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RESUMEN

En la ciudad de Bahia Blanca una empresa maltera decidi6é tratar sus residuos
agregando valor a los mismos mediante un proceso de Digestion Anaerdbica y en
este contexto firma un convenio con el Grupo de Estudios de Ingenieria Ambiental
de la U.T.N, F.R.B.B.

El tratamiento de los residuos mediante un proceso de Digestion Anaerdbica, es un
proceso biolégico mediante el cual la materia organica o los residuos organicos se
descomponen en ausencia del oxigeno transformandose en biogas formado por
metano y anhidrido carbdnico entre otros gases principales y en materia organica
estabilizada que puede utilizarse como fertilizante. El tratamiento de los residuos
por medio de la Digestion Anaerbbica representa un tratamiento alternativo a
aquellos mas convencionales, con un enorme potencial no sélo para evitar dafios
ecoldgicos, sino, también, para obtener energia de forma eficiente.

En los laboratorios de la Universidad Tecnol6gica Nacional, F.R.B.B. se realiz6 la
experimentacion a pequefia escala para optimizar el proceso de Digestion
Anaerdbica. Estos ensayos tienen por objetivo estudiar si los factores: Relacién de
Carga, Catalizador, Temperatura, pH y Azlcar permiten una estabilizacion de los
sdlidos residuales y aumentar el volumen y calidad del biogas generado. El primer
factor a cuatro niveles y los restantes a dos.

Para este estudio se utilizo como herramientas estadistica el Disefio de
Experimentos, Método de Taguchi. Esta técnica es eficiente tanto para optimizar los
disefios de productos como de procesos. En sus Arreglos Ortogonales se permiten
incluir factores con dos, tres o combinar factores con diferentes niveles,
modificando los Arreglos ya existentes.

En los ensayos realizados en la facultad los objetivos principales fueron determinar
si los factores asumidos como importantes por la literatura tenian real influencia
para este caso y luego ajustar los niveles para ellos. Los niveles elegidos estan
dentro del rango de valores asumidos como Optimos por los expertos.

Luego de evaluados los resultados se concluye que no todos los factores tienen
efectos significativos y se comprobd, ademas, que los valores asumidos a priori
como Optimos provocaban diferencias en la produccion de biogés. Esta

experimentacion permitid, ademas, ajustar el mejor nivel para cada uno de ellos.

XXVi



Palabras clave: Disefio de Experimentos. Método de Taguchi. Digestion
Anaerobica.
ABSTRACT

A malt company located in Bahia Blanca decided to treat its waste materials adding
value to them through an Anaerobic Digestion process and, in this context, signed
an agreement with the Group of Studies of Environmental Engineering at U.T.N.,
F.R.B.B.

The waste treatment by Anaerobic Digestion processes is a biological process
whereby organic matter and organic waste decomposes in the absence of oxygen
becoming biogas (consisting of methane and carbon dioxide among other main
gases) and stabilized organic matter that can be later used as-fertilizer. Biogas
production through Anaerobic Digestion represents an alternative treatment to those
more conventional with enormous potential not only to prevent environmental
damage, but also for energy efficiency.

In the laboratories of Universidad Tecnolégica Nacional, F.R.B.B, a small scale
experimentation was carried out in order to optimize Anaerobic Digestion Process.
These test aimed at studying if the different factors (hamely Loading Relationship,
Catalyst, Temperature, pH and Sugar) allow for stabilization of solid waste and
increase the volume and quality of the biogas generated. The first factor at four
levels and the remaining at two.

Taguchi Method Design of Experiments was used as a statistical tool for this study.
This technique is efficient to optimize product as well as process design. In its
Orthogonal Arrays, factors with two or three levels can be included, as well as the
combination of factors with different levels within the same analysis, changing
already existing Arrays.

The main objectives for the tests carried out at the University were to determine if
the relevant factors, assumed by literature, had authentic influence in this case, and
then have their levels adjusted. The chosen levels appear within the range of values
assumed to be ideal by the experts.

After assessing the results, It can be concluded that not all factors have significant
effects and proved further that the values formerly assumed as optimal, caused
differences in biogas production. In addition to this, this experimentation allowed to

adjust the best level for each of them.

Key words: Design Of Experiments. Taguchi Method. Anaerobic Digestion.
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CAPITULO 1

APLICACION DEL DISENO DE EXPERIMENTOS A
UN PROCESO DE DIGESTION ANAEROBICA



1. PRESENTACION DEL PROBLEMA

En la ciudad de Bahia Blanca, provincia de Buenos Aires se firmé un convenio
entre una empresa maltera de la ciudad y el Grupo de Estudios de Ingenieria
Ambiental de la U.T.N, F.R.B.B. que tenia por propdsito instalar un Digestor en la

planta, asi como también optimizar su desempefio.

La empresa deseaba realizar un tratamiento de sus residuos con el objetivo de
que estos no resultaran perjudiciales para el medio ambiente. De todas las
opciones evaluadas el tratamiento anaerobico parecio la mejor elecciéon ya que,
no solo trataba los residuos, sino que también agregaba valor a los mismos. El
biogas generado se usaria como fuente de energia en la empresa y el lodo

estabilizado seria comercializado como fertilizante.

Cuando este proyecto se puso en marcha, la empresa delegé en el grupo de la
Facultad la investigacibn que mejoraria la calidad del proceso de produccién
aumentando la cantidad de biogas producido, asi como también su posterior

control.

En todo proceso de produccion nuevo existen numerosos factores que, a priori,
se suponen influyen en el mismo y que deben ser estudiados. Si bien la
bibliografia sobre el tema es abundante, cada caso en particular presenta sus
propias caracteristicas ya que se opera con materia prima distinta, propiedades
particulares de los elementos, como por ejemplo, el agua, las condiciones
climaticas propias del lugar, la capacitacién de los profesionales que lo llevan a
cabo, etc. Estos factores influyen sobre el proceso determinando la calidad del

producto final.

Una vez instalado el digestor, en los laboratorios de la facultad se comienza a
realizar una primera experimentacion a pequefia escala para optimizar el disefio

del proceso.

Una vez que se determine cuales de los factores influyen realmente en el
proceso se debera determinar los niveles 6ptimos para ellos de manera tal que
mejore la calidad, maximice la produccién y haga robusto el sistema de
produccion ante el accionar de factores externos como por ejemplo, los

climéaticos.



Los factores que se estudiaran son: Relacion de Carga (se refiere a las distintas
proporciones de lodo estabilizado y sin estabilizar que se pone en el digestor),
Catalizador, Temperatura, pH y Azlcar y se tratar4 de determinar si permiten
una estabilizacion de los sélidos residuales y aumentan el volumen y calidad del
biogas generado. El primer factor se evaluard a cuatro niveles mientras que los
otros se estudiaran a dos, eligiéndose como caracteristica de calidad la cantidad
de biogas generado. Los niveles elegidos para estos factores se encuentran
dentro del rango de valores considerados 6ptimos por los expertos. De acuerdo
a los resultados que se obtengan se podra determinar si estos valores son

realmente los correctos o si es posible mejorar la informacion con que se cuenta.

Realizar todos los ensayos necesarios para medir lo antes expuesto implica un
elevado costo en materiales, amplias instalaciones en los laboratorios y una gran
cantidad de personal disponible, ya que serian necesarios 64 ensayos para
poder evaluar todos los efectos y sus interacciones, ademas de las réplicas
correspondientes para cada uno de ellos. Teniendo como base el conocimiento
del Ingeniero Horacio Campafia Director del Grupo de Ingenieria Ambiental de la
U.T.N., F.R.B.B., estudioso del tema en Argentina y autor de numerosos trabajos
sobre Digestion Anaerébica”’, se consideré que el efecto de las interacciones
entre los factores antes mencionados son despreciables se propone la utilizacion
del Disefio de Experimento, método de Taguchi, como la herramienta estadistica
para obtener los resultados buscados ya que su implementacion permitira
disminuir considerablemente, a solo 8 ensayos (con dos réplicas) el tamafio de la
experimentacion. Otra ventaja que posee el método de Taguchi es que permite,
con los mismos resultados obtenidos en los ensayos, obtener los mejores
parametros para maximizar la produccion promedio de biogas y disminuir la

variabilidad del proceso de produccion aumentando la calidad del mismo.

2. ANTECEDENTES EXISTENTES EN CUANTO A LA SOLUCION DEL TEMA

Si bien las técnicas de Taguchi fueron ampliamente estudiadas y debatidas a
partir de la década del 80 en Europa y Estados Unidos, en nuestro pais no son

masivamente utilizadas por las empresas.

La Filosofia propuesta por Taguchi para el mejoramiento de la Calidad pone
énfasis en la reduccién de la variabilidad. En la formulacion de la Funcién

Pérdida que realiza puede observarse que, para reducir la pérdida ocasionada al



cliente por el producto o servicio, no alcanza con llevar el valor de la variable
respuesta a un valor objetivo, sino que también debe reducirse la variabilidad del
proceso.

En este sentido, el Dr. Taguchi desarrollé técnicas que tienen por objetivo
obtener un producto o sistema de produccién “robusto”, es decir, insensibles al
entorno. Para ello emplea una nueva vision del Disefio de Experimento,
introduciendo unas tablas conocidas como "Arreglos Ortogonales". Los Arreglos
Ortogonales son un conjunto especial de matrices, construidos por Taguchi, a
partir de las matrices ortogonales de Hadamard, que se utilizan para planear la

experimentacion.

La competitividad de las empresas, la necesidad de incrementar la calidad de los
productos bajando los costos, tanto de produccién como de investigacién, han
llevado a renovar el interés en las técnicas de Taguchi ya que su utilizacién
presenta las siguientes ventajas:

a) Pueden ser utilizados en numerosos ambitos de la industria.

b) Pueden ser aplicados al disefio experimental involucrando un gran ndmero
de factores realizando un nimero de experiencias reducido.

c) Los factores con dos, tres niveles y los disefios con factores a diferentes
niveles son tratados de igual manera, es decir, el andlisis que se realiza de
los arreglos ortogonales es similar para todos ellos.

d) Permite determinar los factores que influyen en la variabilidad de los
procesos de manera similar al analisis que se realiza para determinar los
factores que influyen en la media del proceso, sin tener que recurrir al

Modelo Lineal Generalizado.

En los ultimos afios se ha advertido un renovado interés por este método
alternativo al Disefio de Experimento Clasico con numerosas publicaciones
donde se aplica el Disefio de Experimento de Taguchi en diversas areas de la
ingenieria. El método ha sido aplicado con éxito en numerosas experiencias en
empresas, por ejemplo, con sélo nueve ensayos (cuatro factores a tres niveles
cada uno), y tres réplicas se optimiz6 un proceso de pulido de piezas de
fundicién @, que con la aplicacién del disefio clasico hubiera llevado 81 ensayos
con sus respectivas réplicas. De la misma manera se aplicé con éxito a la
investigacién de la industria del acero @, a la experimentacién en la optimizacion

de los procesos de purificacion de minerales en regiones de Angora con



amonifacos ®%. En la industria textil también se aplic6 el disefio de Taguchi para
purificar aguas residuales ®®, realizandose un disefio mixto con siete factores a
tres niveles y uno a dos niveles, con 18 ensayos y una réplica, si se hubiera
utilizado el disefio clasico se hubiera necesitado 4374 ensayos. El mismo disefio
se aplicé en la industria para determinar la performance de las méaquinas de

precision ante la baja de tensién eléctrica #°.

Estas dos ultimas aplicaciones muestran claramente la necesidad de aplicar el
método de Taguchi en las industrias, ya que el disefio clasico hubiera sido
imposible de aplicar por costos, lugar para la experimentacion y los tiempos

requeridos para la misma.

Estos son solo algunos ejemplos donde se puede observar la importancia que ha
adquirido en los Ultimos tiempos el Método de Taguchi como una de las

herramientas para optimizar los procesos de produccion.

3. OBJETIVOS DE LA TESIS

Obijetivos principales:

- Emplear el Método de Taguchi como alternativa al Disefio Experimental
Clasico en la maximizacion de la produccién de biogas mediante un proceso
de digestién anaerdbica.

- Describir las técnicas utilizadas por Taguchi en su Método de Disefio de
Experimento.

- Profundizar los métodos de resolucion para Disefios Mixtos en el Disefio de
Experimentos.

- Extender el Método de Resolucién del Disefio de Experimento para Datos
por atributo.

- Determinar la potencia de los Arreglos Ortogonales para factores con dos y

tres niveles.

Objetivo Secundario:

- Mostrar las ventajas y desventajas del Método de Taguchi respecto al

Disefio de Experimento Clasico.



Objetivos de la Experimentacion:

- En esta primera etapa de la investigacion se estudiard si los factores
Relacion de Carga (se refiere a las distintas proporciones de lodo
estabilizado y sin estabilizar que se pone en el digestor), Catalizador,
Temperatura, pH y Azlcar permiten estabilizar los sdlidos residuales vy
aumentar el volumen y calidad del biogéas generado.

- Determinar si los factores asumidos como importantes por los expertos
tienen real importancia en este caso.

- Determinar si los valores asumidos como Optimos para los factores:
Relacibn de Carga, Catalizador, Temperatura, pH y Azlcar provocan

diferencia en la produccion de biogas.

4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En este caso los factores que intervienen en la experimentacion no poseen
interaccion entre si, por lo que se utilizard un Arreglo Ortogonal con Niveles
Multiples, es decir se modificara un A.O L8 para contener un factor con cuatro
niveles y de esa manera obtener los factores significativos y los mejores niveles
para estos, de manera tal que se maximice de la produccién de biogas. Se
realizaran dos réplicas para cada ensayo con el objetivo de evaluar la Sefial —
Ruido mediante el método de Repeticiones Simples, y de esa manera obtener

los mejores niveles de los factores para disminuir la variabilidad del proceso.

La experimentacion se realizara en los laboratorios de la Facultad en dos etapas
de cuatro ensayos y dos réplicas para cada uno de ellos. Para determinar qué
ensayos se realizarian en cada de ellas se tuvo en cuenta uno de los factores
que es la Temperatura, es decir se hizo un experimento parcialmente
aleatorizado. La primera parte comenz6 en Noviembre de 2008, a una
temperatura ambiente de 25 grados, mientras que la segunda etapa fue a partir
de Junio de 2009, a una temperatura de 15 grados. Para mantener las
temperaturas constantes se recurrié a equipos de aire frio y caliente. La duracién
de cada etapa fue de 1288 hs, que es aproximadamente el tiempo maximo que

se consideran pueden permanecer los barros en el Digestor de la Planta.

Los resultados seran analizados mediante un ANOVA y, una vez que se
obtengan los factores significativos, tanto para maximizar la respuesta media

como para disminuir la variabilidad del proceso, se estudiaran cuéles son los



mejores niveles para ellos. Se utilizara como Software el S.E.C.T.O.R. disefiado
por el Centro de Estudios de Calidad Total de la Universidad Nacional del Sur.
Se debid recurrir a este Software debido a que los Software especializados en
Estadistica, como el Statgraphics y el SPSS no tienen incorporado el método
utilizado.

5. PARTES CONSTITUTIVAS DE LA TESIS

En el capitulo 1 de la tesis se hace una sintesis de la misma, con la presentacion
del tema, la Aplicacién del Disefio de Experimentos a un Proceso de Digestion
Anaerbbica, con sus antecedentes, objetivos, partes constitutivas y aportes
esperados.

En el capitulo 2 se puede observar cémo, a partir de las crecientes exigencias de
los clientes, el concepto de Calidad ha evolucionado provocando que haya
diferentes visiones sobre su definicion. En especial, se pone énfasis en la
definicion de Calidad que realiza el Dr. Taguchi ya que ésta es la base para el
posterior desarrollo de su teoria. De las definiciones se desprende, ademas, que
no hay productos de calidad sin procesos de calidad, y estos estan sujetos a la
influencia de innumerables factores no controlados que producen variabilidad en
el resultado final. La utilizacion del Control Estadistico de Procesos permite

disminuir y controlar esta variacion.

En el capitulo 3, se presentan herramientas estadisticas como el Analisis de
Varianza y el Disefio de Experimentos que son usadas para optimizar los
disefios tanto de productos como de procesos. El Analisis de la Varianza permite
ademas, analizar los resultados obtenidos en los ensayos de los Disefios de
Experimentos. Primitivamente estas técnicas se implementaban soélo en las
Ciencias Agrarias, siendo uno de los principales aportes del Dr. Taguchi su

aplicacion en la Investigacion en la Empresa.

En el capitulo 4, se hace un desarrollo de la teoria del Dr. Taguchi, con la
presentacion, en primer lugar, de los distintos tipos de Funcién Pérdida de
acuerdo a las particularidades de la Caracteristica de Calidad que se esté
evaluando. Luego se analizan los Arreglos Ortogonales, tanto para dos y tres
niveles, asi como también los Arreglos para Niveles Mdltiples que permiten
incluir factores con diferentes niveles dentro de un mismo analisis, modificando

los Arreglos ya existentes y, ademas, el andlisis del Disefio de Experimentos



para Datos Cualitativos. Se presenta el Andlisis de la Sefial — Ruido para los
distintos casos de estudio. Se hace un desarrollo del tratamiento para datos
faltantes, la Potencia de los Arreglos Ortogonales cuando se tienen dos, tres y
cuatro réplicas, y finalmente se compara los dos métodos de Disefio de
Experimentos, el Clasico y el de Taguchi.

En el capitulo 5 se presenta una descripcion del tratamiento de residuos
mediante la Digestion AnaerObica, sus caracteristicas, antecedentes y la
aplicacion para este caso en particular. Se explica la forma en que se llevé a
cabo la experimentacion y se realiza el andlisis de los resultados.

En el capitulo 6 se realizan las conclusiones.

6. APORTES ESPERADOS DE LA TESIS

Las técnicas de Taguchi comienzan a estudiarse en Argentina, por un grupo muy
reducido de personas, a comienzo de los afios 90 y no hay registros de
presentaciones relacionadas con este tema en los congresos especializados de
la época. Asi mismo hoy en dia son pocas las facultades que ofrecen algun
curso donde se desarrollen estas técnicas, esto provoca, en general, un
desconocimiento de las mismas por parte de los profesionales que impide su
utilizacion para la mejora de los procesos de produccion. Es por ello que con

esta tesis se espera:

- Contribuir a la difusion de la metodologia de Taguchi.

- Mostrar las ventajas operativas del Método de Taguchi en el Disefio de
Experimento para factores con tres niveles o niveles mdltiples.

- Mostrar la ventaja de utilizar el Método de Taguchi cuando hay datos
faltantes.

- Desarrollar un método para el disefio de experimentos donde la variable
respuesta es un atributo.

- Mostrar la factibilidad de la aplicacion del Método de Taguchi a numerosas
disciplinas, incluyendo un proceso quimico como el de la Digestién

Anaeroébica.



CAPITULO 2

UNA VISION SOBRE LA CALIDAD



1. CALIDAD

En un mundo globalizado, donde las empresas se ven obligadas a competir
libremente, con cambios tecnoldgicos cada vez mas acelerados, donde las
economias estan abiertas a inversiones extranjeras, toda organizacion debe
esforzarse para brindar a sus clientes productos o servicios de calidad y a bajo

costo si quiere permanecer o ganar mercados.

Desde hace siglos existen estandares de calidad que son invariantes al tiempo y
a las personas. Las estrategias y herramientas para asegurar la calidad pueden
haber cambiado, pero las expectativas basicas de los clientes, se han mantenido

practicamente constantes.

El concepto de calidad ha evolucionado significativamente durante los ultimos
afos. De ser universalmente concebido como un valor referido a caracteristicas
fisicas de bienes materiales, fue ampliando su contenido, incorporando
componentes que tienen que ver con percepciones y expectativas respecto de

otro tipo de prestaciones “?.

La Calidad dejé de estar definida por el “prestador”, para pasar a ser definida por
el “destinatario” de la prestacion quien debe resultar plenamente satisfecho con

ella.

Considerando a una Empresa u Organizacién en su conjunto, se puede observar
que la Calidad de su gestion estara determinada por los niveles de satisfaccion
que logre en cada uno de los sectores que tienen un interés comdn en su
desempeiio (stakeholders): los clientes, los accionistas, los empleados, los
proveedores y la comunidad. Si una empresa lograra la méaxima satisfaccion de

cada uno de ellos, de manera permanente, habra alcanzado la excelencia.

Toda organizacion debe esforzarse por lograr la excelencia. Este es el objetivo
primordial que debe plantearse la Alta Direccion y llevarse a cabo en todos los
estamentos de la Organizacion a fin de poder mantener la competitividad, hacer
un uso mas efectivo y eficiente de los recursos y brindar satisfacciéon a los

clientes mediante productos o servicios de calidad ©.

Una organizacion podra competir y aspirar al éxito en los actuales mercados si
se empefia en mejorar de manera denodada sus productos, servicios, Yy
procesos que los generan, haciendo participe a la totalidad de su personal de

manera activa. Calidad implica mejora continua.
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La mejora continua debe verse reflejada en una mejora en todos los indicadores
de calidad que defina la organizacién, debe haber una amplia satisfaccion de los
cliente, ya sean internos o externos, deben reducirse los costos y aumentar tanto

la productividad como la rentabilidad.

1.1. Evolucién de la Calidad

El significado de la palabra calidad ha ido evolucionando con el paso del tiempo,

adquiriendo un sentido mas amplio que en sus origenes.

En una primera etapa donde la manufactura se realizada en forma artesanal la
calidad era sindnimo de “hacer bien las cosas, sin importar el costo, el tiempo o
el esfuerzo necesario para su realizacion”. Se puede observar que la finalidad
era la satisfaccion del cliente, al igual que la del artesano y también la realizaciéon

de productos Gnicos e irrepetibles %,

Con la Revolucién Industrial, el objetivo principal fue la produccién en serie, es
decir, la produccién de numerosos productos sin que ello asegurara su calidad.
Los objetivos principales que perseguian las industrias eran asegurar beneficios
econémicos y expandir su produccién .

Con la Segunda Guerra Mundial, nuevamente el término calidad tuvo una
mutacion importando ahora la eficacia y la prontitud, sin importar costos,

garantizando su disponibilidad en la cantidad y el momento preciso.

La llegada de Deming a Jap6n al finalizar la Segunda Guerra Mundial produce
una nueva vision de la calidad. Lo importante era realizar bien los productos
desde la primera vez, teniendo como meta la satisfacciéon de los clientes, ya
sean internos o externos, minimizar los costos y ganar una situacion de privilegio

en el mercado ©.

La primera técnica de Control de Calidad que se utilizé fue la inspeccién de
productos terminados con el objetivo de que los productos no conformes no

llegaran a los clientes.

Posteriormente se incorporaron técnicas de inspeccion y produccion tendientes
al Aseguramiento de la Calidad, siempre intentando satisfacer al cliente, prevenir

errores de produccién, reducir costos y ganar mercados “.

Estos ultimos pasos desembocaron en la Filosofia de la Calidad Total que basa

su accionar en la satisfaccion de los clientes y la mejora continua.
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Esta evolucion muestra cémo se ha ido avanzando en la idea de ofrecer a los
clientes productos o servicios de mayor calidad, y cémo esta necesidad de
mejora hace que todos los integrantes de la organizacién, comenzando con la
Alta Gerencia, deban involucrarse para conseguir este objetivo. La calidad no es
sélo un requisito de los clientes es también la clave que asegura la permanencia

de las empresas en los mercados “9.

Siempre los clientes demandaron calidad para sus productos o servicios, pero el
establecimiento de los estandares de calidad y su cuantificacibn mediante

indicadores es una practica relativamente moderna.

1.2. Las diferentes visiones sobre la Calidad

Para poder implementar en una organizacion una filosofia de Calidad Total debe
entenderse y definirse correctamente qué se entiende por Calidad. Todas las
personas estan de acuerdo en que desean productos o servicios de calidad, pero

no siempre coinciden en definir qué es realmente un producto de calidad.

Los principales referentes de la “Gestién de la Calidad”, como Crosby, Deming,
Feigenbaum, Ishikawa, Juran, Shewhart y Taguchi, tienen una definicién propia y

particular sobre ella ?¥.

En general, la definicién de calidad que tienen estos expertos se pueden dividir
en dos categorias, una de ellas pone el énfasis en el cumplimiento de las
especificaciones en las caracteristicas medibles a través de las cuales se
evalia la satisfaccion de los clientes, mientras que en la otra categoria se
encuentran aquellas definiciones que basan la calidad Gnicamente en la

satisfaccion de los clientes independientemente de los estandares de calidad.

En resumen, un tipo de definicibn pone énfasis en trabajar con las
especificaciones, mientras que el otro se inclina por destacar la satisfaccion de

los clientes.

Segun Crosby, del libro “Quality is free”, Mc Graw Hill, New York, 1979, se

pueden extraer los siguientes conceptos:

"El primer supuesto erréneo es que calidad significa bueno, lujoso, brillo o peso.
La palabra "calidad" es usada para darle el significado relativo a frases como

"buena calidad", "mala calidad" y ahora a "calidad de vida". Calidad de vida es

un cliché porque cada receptor asume que el orador dice exactamente lo que
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para €l (ella) "el receptor”, quiere decir. Esa es precisamente la razon por la que
definimos calidad como "Conformidad con requerimientos”, si asi es como lo
vamos a manejar.... Esto es lo mismo en negocios. Los requerimientos tienen
que estar claramente establecidos para que no haya malentendidos. Las
mediciones deben ser tomadas continuamente para determinar conformidad con
esos requerimientos. La no conformidad detectada es una ausencia de calidad.
Los problemas de calidad se convierten en problemas de no conformidad y la

calidad se convierte en definicion."

La esencia de la definicion de Calidad de Phil Crosby se puede presentar,

resumida, en los siguientes puntos:

- Es necesario definir qué se entiende por “calidad”; de otra forma, no se
puede conocer lo suficiente acerca de qué se estd haciendo para obtenerla.

- Debe realizarse un estudio de mercado para determinar los requisitos de los
clientes y luego establecerse las caracteristicas medibles en los productos
gque sean mas adecuadas para representarlos.

- Los requisitos de los clientes deben transformarse en especificaciones
numéricas y mediante el cumplimiento de dichos estandares determinar si

los productos son o0 no de alta calidad.

Para Crosby, el concepto de Calidad esta asociado al cumplimiento de las
especificaciones, es decir, un producto o servicio serd de buena calidad si al
medir todas sus caracteristicas de calidad éstas permanece dentro de los

parametros preestablecidos.

Segun Deming, del libro “Fuera de la Crisis” MIT, 1988

"Los problemas inherentes en tratar de definir la calidad de un producto, casi de
cualquier producto, fueron establecidos por el maestro Walter Shewhart. La
dificultad en definir calidad radica en traducir las necesidades futuras de los
usuarios en caracteristicas medibles, solo asi un producto puede ser disefiado y
fabricado para dar satisfaccion a un precio que el cliente pagara. Esto no es
facil, y tan pronto como uno se siente exitoso, encuentra rapidamente que las
necesidades del cliente han cambiado y que la competencia ha mejorado, hay
nuevos materiales para trabajar, algunos mejores que los anteriores, otros
peores, otros mas baratos, otros mas caros... (,Qué es calidad? Calidad puede

estar definida solamente en términos de la gente. ¢Quién es el juez de la
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calidad? En la mente del operario, produce calidad si toma orgullo en su trabajo.
La mala calidad, segun este agente, significa la pérdida del negocio o de su
trabajo. La buena calidad, piensa, mantendra a la compafiia en el negocio. Todo
esto es valido en industrias de bienes y servicios. La calidad para el Gerente de
Planta significa obtener las cifras resultantes y conocer las especificaciones. Su
trabajo es también el mejoramiento continuo de los procesos y liderazgo.

Esta definicion esta basada en la satisfaccion del cliente, de hecho, el titulo de
este capitulo del libro es “Calidad y el cliente”, y lo mas destacado de la
definicion es:

- Define a la Calidad como satisfaccion del cliente.

- Es imposible definir la calidad de un producto o servicio con una sola
caracteristica, es necesario recurrir a mas de una variable.

- Hay diferentes grados de calidad. La calidad esta esencialmente ligada a la
satisfaccion del cliente, la calidad de un producto determinado es mayor a la
calidad de otro producto similar para un cliente particular, si el primer
producto satisface sus necesidades en un mayor grado del que lo hace el
segundo.

Segun Feigenbaum, del libro “Control Total de la Calidad”, 3° ed.

"La calidad es una determinacién del cliente o una determinacién del ingeniero,
ni del Mercadeo, ni del Gerente General. Est4 basada en la experiencia actual
del cliente con los productos o servicios, comparado con sus requerimientos
establecidos 0 no establecidos, conscientes o inconscientes, técnicamente
operacionales o enteramente subjetivos y siempre representando un blanco
mévil en un mercado competitivo. La calidad del producto y servicio puede ser
definida como: Todas las caracteristicas del producto y servicio provenientes de
Mercadeo, Ingenieria, Manufactura y Mantenimiento que estén relacionadas

directamente con las necesidades del cliente”.

La definicion de Feigenbaun sobre la calidad esta orientada a que el producto o
servicio satisfaga las necesidades de los clientes. Las principales caracteristicas

de su definicién son:

- Un producto o servicio seré de calidad si satisface a los clientes.
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- La calidad debe definirse en forma comprensiva, y abarcar mas de un
aspecto.

- Debido a que los clientes tienen necesidades cambiantes, la calidad es
dindmica. Sobre esto, Feigenbaum escribe: “Un rol crucial de la Alta Gerencia
para la calidad es el reconocer esta evolucion en la definicion de calidad que
tienen los clientes, en distintas fases del crecimiento del producto. Si la
evaluacion de la calidad depende del cliente y se necesita retroalimentacion
mientras el producto se esta desarrollando, entonces se esta en capacidad de
traducir necesidades del cliente en caracteristicas del producto”. Feigenbaum
considera que es la misién del Marketing determinar qué consideran los
clientes un producto de calidad, mientras que la Ingenieria traduce estas

necesidades de los clientes en estandares especificos.

La capacidad para determinar lo que los clientes requieren de un producto o
servicio para considerarlo ideal y luego traducir esta informacion en
especificaciones para una variedad de caracteristicas de productos y servicios,

constituyen el principal reto que tienen los expertos en Gestién de Calidad Total.

Segun Ishikawa, de libro ¢(Qué es Control Total de la Calidad? ElI modelo

japonés; Prentice Hall, 1985

“Hacemos énfasis en la orientacién hacia el cliente. Aqui, ha sido aceptado por
los productores el pensar que le estan haciendo al cliente un favor vendiéndoles
sus productos. Esto lo Illamamos un tipo de operacién “por producto”. Lo que
propongo es un sistema de “mercadeo interno”, en el que los requerimientos del
cliente son analizados. En términos practicos, propongo que los industriales
estudien las opiniones y requerimientos del cliente y los tomen como referencia
cuando disefien, produzcan y vendan sus productos. Cuando desarrollen un
nuevo producto, el fabricante debera anticipar los requerimientos y necesidades

del cliente.

Como uno interprete el término "calidad" es importante....De manera somera,
calidad significa calidad del producto. Mas especifico, calidad es calidad de
trabajo, calidad del servicio, calidad de informacion, calidad de proceso, calidad
de la gente, calidad del sistema, calidad de la compafiia, calidad de objetivos,

etc.”.
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Esta definicion se encuentra ubicada dentro del grupo que pone énfasis en la
satisfaccion de los clientes. Menciona en forma amplia los principios béasicos del
Control de Calidad y esta orientada claramente hacia el Aseguramiento de
Calidad a un nivel practico. No menciona mucho sobre como los procesos de
produccién o atencién, pueden ser disefiados para asegurar la satisfaccion de
las necesidades y expectativas de los clientes.

Los puntos esenciales de la definicién de Ishikawa sobre la Calidad son:

- Un producto o servicio seré de calidad si satisface a los clientes.

- La calidad debe definirse en forma comprensiva. Para realizar un producto
de calidad debe estar involucrado cada integrante de la organizacion.

- La definiciéon de calidad de un producto o servicio evoluciona debido a que
los requisitos de los clientes van cambiando con el paso del tiempo.

- Para Ishikawa el precio de un producto es importante. Como considera que
la calidad esta relacionada con la satisfaccion de los clientes, si el precio es
mas alto de lo recomendable, el cliente, evidentemente, no estara

satisfecho.

Segun Juran, tomado del libro Manual de Control de Calidad, 4° Ed. McGraw
Hill, 1
"La palabra calidad tiene mudltiples significados. Dos de ellos son los mas

representativos

1. La calidad consiste en aquellas caracteristicas de producto que se basan en

las necesidades del cliente y que por eso brindan satisfaccion del producto.

2. Calidad consiste en libertad después de las deficiencias. Puede ser mas
conveniente tener alguna frase que sea universalmente mas aceptada, por
ejemplo, una que incluya las caracteristicas del producto conllevan a la
satisfaccion y ademas libertad después de deficiencias. Varias frases han sido
propuestas por practicantes, pero ninguna ha tenido aceptaciéon universal. Sin
embargo, en un libro como éste (Manual de Control de Calidad), es mas
conveniente estandarizar en un simple término la palabra calidad...seria

adecuado para su uso”.

La definicidbn que brinda Juran con respecto a lo que es “calidad”, se puede

enmarcar dentro de ambos grupos. Los puntos esenciales de esta definicion son:
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- Es muy probable que no se pueda dar una definicion especifica de la Calidad
de un producto o proceso.

- Para Juran la calidad no so6lo debe medirse en términos de satisfaccion de los
clientes, sino que también debe tenerse en cuenta la conformidad del
producto o servicio con los estandares de calidad establecidos mediante las
especificaciones y que deberian traducir las necesidades de los clientes.

Segun Shewhart, de Control Econdmico de la calidad en Manufactura, New
York, 1931.

“Para la mayor parte, podemos pensar que las caracteristicas objetivas de
calidad que tiene algo pueden ser constantes y medibles, en el sentido de que
las leyes fisicas son cuantitativamente expresables e independientes en el
tiempo. Cuando analizamos la calidad desde un punto de vista subjetivo, se
realzan serias dificultades comparativas. Para comenzar, hay varios aspectos del
concepto de valor, que se pueden agrupar en cuatro clases: Uso, costo, estima o
aprecio y cambio. Desde el punto de vista de Control de Calidad en manufactura,
es necesario establecer estdndares de calidad de una forma cuantitativa. Por
esta razén estamos forzados a este tiempo para expresar dichos estandares tan
pronto como sea posible, en términos de caracteristicas objetivas y medibles.
Sin embargo, esto no significa que la medida subjetiva de calidad no sea de
interés. Por el contrario, esta medida es la que representa interés comercial....
Viéndolo bien, hay, en un cierto momento, algunos deseos humanos, de todo lo
que encierra un proceso, desde la fabricacion de la materia prima hasta el
ensamble del producto terminado de distinta clase. Estos deseos son
estadisticos en naturaleza, mientras que la calidad de un producto terminado la
dan en términos de caracteristicas fisicas deseados por un solo individuo, el cual
no necesariamente sea el mismo que para los demas. El primer paso del
ingeniero para tratar de satisfacer esos deseos, es el intentar traducir esos
deseos en caracteristicas fisicas y medibles. Al asumir este paso, la intuicion y
el juicio juegan un importante rol tan importante como lo es el conocimiento

humano inmerso dentro de ese deseo.

El segundo paso para el ingeniero es establecer vias y formas de obtener un
producto que pueda diferir de un arbitrario set de estandares de aquellas

caracteristicas de calidad que no son mas que el fruto del azar”.
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Aunque Shewhart procure determinar caracteristicas medibles de productos y
servicios, el enfoque de su definicidon de calidad es consistente con aquellas que

involucran las necesidades de los clientes.

Los puntos esenciales de Shewhart son los siguientes:

- Existen dos visiones de la calidad, una subjetiva y esta relacionada con las
necesidades de los clientes y otra objetiva que tiene que ver con las
especificaciones del producto o servicio.

- Una importante dimensién de calidad es la prestacion recibida por el precio
pagado.

- Los estandares de calidad deben ser caracteristicas medibles del producto.

- La estadistica debe ser utilizada para recolectar los datos y luego
analizarlos, determinando cuales son las necesidades de los clientes y
traduciéndolas en caracteristicas medibles. Como se puede observar la

definicion de Shewhart es superadora de las definiciones de su época.

Segun Taguchi, de Taguchi y Yu-in Wu: Introducciéon al Control de Calidad,
Japon 1979

“La calidad es la pérdida que un producto causa a la sociedad después de haber
sido entregado...algunas otras pérdidas son causadas por su funcion intrinseca.”
Los puntos esenciales de la definicién de Taguchi son:

- La Calidad es la pérdida causada a la sociedad.
- Las pérdidas causadas por funciones propias del producto o servicio no son

tenidas en cuenta para calcular la pérdida ocasionada a la sociedad.

Estas pérdidas se pueden clasificar de la siguiente manera:

- Pérdidas producidas por los efectos secundarios del producto.
- Pérdidas producidas por las variaciones de las caracteristicas de calidad del

producto.

Aunqgue no resulta claro, puede considerarse que en la definicion de Taguchi

prevalece la satisfaccion de los estandares de calidad.
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Para entender este concepto (o filosofia) es preciso comprender la posicién de
Japén dentro de la competencia econdmica mundial. Japén es una isla con
recursos naturales limitados, con excepcién de sus recursos humanos. El
método por el cual consigue sobrevivir econdmicamente es: importar materiales,
procesarlos y exportar los productos resultantes. Gran parte del éxito econémico
del Jap6én tiene su base en el alto valor alcanzado por sus productos
sustentados en una alta tecnologia. La eficiencia en el trabajo de conversion de
recursos de un estado (primitivo), a otro estado (manufacturado) se debe, en
parte, a la eficacia de los procesos. La eficiencia en el aumento de valor de
materiales a un producto terminado equivale a un proceso con poca pérdida.
Pérdida minima para la sociedad se ajusta perfectamente a la posicién de

competencia en el mercado con un proceso efectivamente valorizado.

1.3. Funcién Pérdida

Entre los aportes del Dr. Taguchi a la Ingenieria de Calidad se destaca la
introduccion de la Funcion Pérdida que combina el deseo del consumidor en
adquirir un producto que sea mas duradero, en todos los aspectos, y el deseo

del fabricante en fabricar productos con menor costo “®.

Los productos fuera de especificacion provocan una pérdida de calidad en el
fabricante, que es visible (productos que deben ser reprocesados 0 desechados)
cuyo valor se contabiliza como costo del mismo. Sin embargo, productos que
estan dentro de las tolerancias también provocan una pérdida que es visible para
el cliente y que puede perjudicar tanto a las ventas como el prestigio del

fabricante.
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Nivel de Calidad

Funcién pérdida

Malo

Bueno | Malo

Figura 1. Criterio de calidad de acuerdo a las especificaciones

LIE

M Lse

Criterio Pasa no Pasa

Al cliente le sera dificil, si no imposible, percibir la diferencia entre un producto

cercano al Lg (limite inferior de especificacion) o al Lsg (limite superior de

especificacién), ambos productos, para él, seran igualmente malos.

El Dr. Taguchi considera que la curva que mejor representa a la funciéon pérdida

es la cuadratica, siendo el vértice (valor central) el 6ptimo y los valores mas

cercanos a él también. A medida que nos alejamos comienza a decaer la calidad

y cuando nos acercamos a los limites de especificacion ya puede considerarse

gue la calidad es mala. Esto nos permite ver que aun estando dentro de las

especificaciones los niveles de calidad de los productos varian, de acuerdo a si

estan situados cerca o mas alejados del valor central.

Muy Malo

Malo

Regula

Muy Malo

Regular

Malo

Bueno Optimo Bueno

Figura 2. Criterio de Calidad de acuerdo al Dr. Taguchi
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Una variaciéon de las caracteristicas de calidad alrededor del valor nominal
elegido como valor ideal, causa una pérdida en el consumidor. Esta pérdida

puede medirse en valor monetario.

Para Taguchi el costo que percibe el consumidor debido a la performance es

proporcional al cuadrado de las desviaciones respecto al valor deseado (target).

w

Si se considera que “y” representa la medicion de una caracteristica de calidad
en una escala continua, donde el valor objetivo es Ry que f(y) representa la
pérdidas, en valor monetario, sufrida por el consumidor por recibir el producto
desviado de R (ideal) a “y” (real). En general, cuanto mas alejado esta el valor
de “y” a R mayor serd el costo para el consumidor. No es facil determinar la

funcién f(y), Taguchi aconseja una funciéon como la siguiente:

fly) = K (y - R)?

donde K es una constante que se conocera cuando pueda ser determinada la

funcién f para un valor particular de “y” “®,

Para que esta variacion de la pérdida pueda medirse es necesario que el valor
deseado esta determinado, y las pérdidas aumentan simétricamente al
separarse el valor de la caracteristica que se mide del valor esperado para la

misma.

Esta desviacién en las caracteristicas de calidad de los productos o servicios
respecto a su valor nominal (target) se debe principalmente a la variabilidad que
se producen en los procesos. Dos productos generados de una misma manera,
es decir, utilizando las mismas maquinas, con los mismos operarios, la misma
materia prima y los mismos métodos de produccion no seran iguales. Es
probable que en apariencia sean iguales pero cuando se sometan a una
inspeccion mas exhaustiva, con instrumentos de medicion mas precisos, se
podré observar la diferencia entre ellos. La calidad de los procesos determina
inevitablemente la calidad de los productos que de ellos se obtiene, es por ello
que los esfuerzos que se realicen en todo proceso de mejora deben ser puestos
en controlar y reducir la variabilidad, de forma tal que los procesos sean

estables, consistentes y predecibles.
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2. CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

En un mundo globalizado, donde las barreras fronterizas tienden a desaparecer
dando apertura a mercados mundiales de consumidores, las empresas estan
obligadas a ser competitivas para lograr su supervivencia o crecimiento, es decir,
las organizaciones que deseen sobrevivir en este nuevo panorama deben
optimizar sus procesos Yy recursos con el objetivo de crecer y, poder asi, ofrecer
a sus clientes un producto y/o servicio de calidad.

Ante esta situacién la primer solucidén propuesta por la mayoria de las empresas
involucra cambios techoldgicos, de disefio, etc., lo que implica una fuerte
inversion. Esto no es sencillo especialmente para las pequefias y medianas
empresas cuya posibilidad de acceder a créditos u otro tipo de inversion para

modificar su tecnologia es casi nula.

Pero las grandes inversiones en tecnologia no deben ser el primer paso que dé
una organizacién para mejorar su insercion en los mercados, antes debe
asegurarse que sus procesos actuales sean 6ptimos. Para lograrlo existe una
herramienta estadistica muy poderosa y sencilla de implementar: ElI Control
Estadistico de Procesos (C.E.P.).

Control Estadistico de Procesos (SPC en inglés) es un conjunto de métodos para
el mejoramiento de los procesos y de los productos que se basa en la filosofia de
Calidad y utiliza herramientas estadisticas para estudiar y analizar los datos

provenientes de los procesos, ayudando en la toma de decisiones “©.

El Dr. Shewart comienza el Control de Calidad aplicando herramientas
estadisticas, como los Graficos de Control, para analizar el comportamiento de
los procesos y asegurarse que trabajan sélo con causas aleatorias de
variacion ©.

Un proceso industrial, ya sea destinado a producir un articulo o a prestar un
servicio, es una sucesion de operaciones, cada una de las cuales va afiadiendo
valor al producto (o servicio) intermedio hasta lograr el producto final. Estas
operaciones intermedias también admiten, a su vez, la denominacién de
procesos. Cada proceso intermedio esta sujeto a la influencia de muchos

factores no controlados, y por lo tanto a variabilidad en el resultado final.
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2.1. La variabilidad de los Procesos

Los factores que afectan el desempefio de un proceso se pueden resumir en el

siguiente esquema denominado de las 6 M ©:

Mano de obra

Materia prima

Medio ambiente

Método de produccion

Maquinas

Medicion
En la practica siempre habra factores que no se pueden controlar originando un
producto final con una calidad variable. Por lo tanto, cuando se habla de
controlar la calidad en realidad, se refiere a controlar la variabilidad en esa
calidad.

Las causas que provocan variabilidad en la calidad se pueden clasificar de la

siguiente manera:

- Causas asignables: son las producidas por factores controlables, es decir, por
aguellos que, una vez identificados, pueden ser llevados a su valor nominal y
de esa manera volver a tener un producto o proceso de calidad.

- Causas no asignables: Son las variaciones naturales que afectan a todos los
procesos de produccién. Estas causas se denominan “al azar” o componente
aleatorio. Se asumen como inevitables y son las que determinan la calidad
final del producto o servicio. Las causas naturales son las diferentes fuentes
de variacién de un proceso que estd bajo control estadistico, es decir, un
proceso bajo control estadistico es el que se comporta como un sistema

constante de causas aleatorias.

El propésito fundamental del C.E.P. es identificar y eliminar las causas
asignables de variacion para llevar a los procesos nuevamente bajo control, es

decir, a actuar sélo con causas de variacién no asignables ©®.
En resumen:

- Siempre habra variacién en la calidad de los productos o procesos, aunque

esté bajo control estadistico.
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- Un proceso de produccion estard bajo control estadistico si la variacion
existente se debe solo al accionar de factores de ruido (causas no
asignables).

El control del proceso se hard mediante el control de su variabilidad. Mas
concretamente, consistira en controlar si la variabilidad observada es la que se
espera si s6lo actuasen causas no asignables. Por lo tanto para el Control de un
proceso es fundamental la utilizacion de la Estadistica y sera eficaz solo si se

realiza a lo largo del proceso y no solamente al final del mismo.

Si bien la aplicacion del C.E.P. es una tarea estadistica, su implementacién es
una decisibn estratégica. Este caracter estratégico estd determinado
precisamente por el conjunto de causas de variabilidad no asignables que se
mencionaron anteriormente. Es tarea de la “Alta Direccién” determinar qué
factores esta dispuesta a controlar y cuales no. Para los factores controlados, la
direccién debe especificar qué niveles de variabilidad esta dispuesta a aceptar.
Al hacer esto, estd definiendo la calidad final que tendra su producto. La labor
del C.E.P. serd, en esencia, asegurar que el producto final tenga esa calidad
deseada. Idealmente si el proceso se encuentra en condiciones Optimas de
funcionamiento, la variacion producida se debera al accionar de ciertos factores
tales que el costo que implica su control no compensara la disminucién en la
variabilidad que se persigue. Se deduce entonces un primer aspecto importante

en un proceso que funciona correctamente:

- Baja variabilidad: un producto o proceso es monitoreado mediante una 0 mas
caracteristicas de calidad que en realidad son variables aleatorias. Si el
proceso mantiene una adecuada performance entonces la varianza de esa
variable aleatoria sera pequefia, ya que solo sera influida por muchos factores
que aportan poca variabilidad (factores de ruido). Esta variabilidad podra ser
estimada a partir de datos historicos debido a que el accionar de dichos

factores permanece relativamente constante a lo largo del tiempo ©.
Otro factor de importancia para el buen funcionamiento de los procesos es:

- Predictibilidad: Aunque la varianza de la caracteristica de calidad que se
utiliza para determinar la calidad del proceso o producto sea pequefia cuando

el proceso esta bajo control estadistico, no puede predecirse la calidad final
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de un producto concreto en si, pero si puede predecirse la calidad final de la

poblacion en su conjunto .

Estas dos propiedades de la variable aleatoria que se quiere controlar: baja
variabilidad y predictibilidad, son la base del Control Estadistico del Proceso.

Los métodos estadisticos juegan un papel importante en la reduccion de la
variabilidad y por lo tanto, en la mejora de la calidad. Algunas de sus

aplicaciones son:

- En el disefio y desarrollo de los productos, los métodos estadisticos
(incluyendo los experimentos disefiados) pueden utilizarse para comparar
materiales, componentes o ingredientes distintos, y como una ayuda para
determinar las tolerancias tanto de los sistemas como de los componentes.
Esta aplicacion puede reducir de manera significativa los costos y el tiempo
de desarrollo de los productos.

- El Control Estadistico de Procesos se utiliza para mejorar los productos o
procesos reduciendo la variabilidad al eliminar las causas asignables de
variacién. Mediante métodos estadisticos podemos mejorar la capacidad de

los procesos.

- Mediante el Disefio de Experimentos se pueden mejorar los procesos

produciendo mayor calidad a menor costo.

- Las pruebas de duracién proporcionan datos de confiabilidad y rendimiento
de un producto. Lo anterior puede conducir a disefios y productos nuevos o

mejores, con una duracién mayor y menores costos de mantenimiento.

De manera formal se puede definir entonces el Control Estadistico de la Calidad
como el conjunto de métodos de ingenieria y estadistica que se emplean en la
medicioén, vigilancia, control y mejora de la calidad llevando a la empresa del
Control de Calidad "Correctivo" por inspeccién, dependiente de una sola area, al
Control de Calidad "Preventivo" por produccion, dependiente de las areas
productivas, y posteriormente, al Control de Calidad "Predictivo" por disefio,

dependiendo de todas las areas de la empresa ®*.
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2.2. Demingy los “14 puntos” para la Gerencia

El Dr. Deming naci6 el 14 de octubre de 1900, en Sioux City, lowa. A los 17
afios ingresa en la Universidad de Wyoming donde estudié ingenieria. En 1925,
obtuvo un master en Mateméaticas en Colorado y en 1928, un doctorado en
Fisica en Yale. Poco después, entré a trabajar en el departamento de Agricultura
de los Estados Unidos, donde cultivé la base de los conocimientos por los que se
hizo conocido: la estadistica y un extraordinario rigor y constancia en todos sus
planteos.

Por ese entonces, y por sugerencia de Walter Shewhart, intenta aplicar sus
conocimientos estadisticos en las industrias. En 1939 empez6 a trabajar en la
oficina del Censo americana y como docente en Stanford. Mientras dictaba
cursos a los gerentes de empresa estadounidenses comprobd que estos no
consideraban que la Estadistica pudiera aportarles elementos para la mejora de
la Calidad y de la Gestion en sus organizaciones. Deming sostiene, entonces,
gue la calidad solo puede mejorar si esté involucrada la Alta Direccion.

Decepcionado porque sus teorias no eran puestas en practica por los
empresarios americanos en 1947 se une al equipo dirigido por MacArthur, que
se encargaria de la reconstruccion de Japén. La destruida economia japonesa
fue el caldo de cultivo para su filosofia. En 1950 Deming se reuni6 con la JUSE
(Japanese Union of Scientists and Engineers), donde se encontraban los
principales directivos de las empresas japonesas. Durante los siguientes treinta
aflos ensefiaria sus métodos estadisticos a los ingenieros japoneses

transformando sus productos en elementos de altisima calidad.

La Alta Gerencia de las empresas japonesas siguid la filosofia de Deming
cambiando su forma de pensar y de administrar su empresa. Esto hizo que su
economia y productividad cambiaran radicalmente convirtiéndose en lideres

mundiales.

En reconocimiento a su aporte a la economia del Japén, en diciembre de 1950,
la JUSE instituy6 el Premio Deming a la excelencia en la Gestién de la Calidad y
en 1960 el Emperador Horohito lo condecor6 con la Medalla del tesoro Sagrado

de Japon en su Segundo Grado.

El éxito que cosecharon las empresas japonesas atrajo las miradas de los
gerentes de las empresas americanas hacia las teorias de Deming. Las

soluciones rapidas y faciles a las que, generalmente, recurrian los gerentes de
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las corporaciones no daban los resultados esperados provocando la decadencia
de su produccion. La obtencién de datos de un proceso o de un producto y la
aplicacion de técnicas estadisticas para analizarlos eran los principios basicos de
la teoria de Deming que comenzarian a aplicar las organizaciones americanas

para incrementar la calidad de su produccion.

En 1982, el MIT publicé un libro donde Deming sintetizaba su teoria de gestion
basada en sus famosos “catorce puntos” para impulsar la calidad y las “siete
enfermedades” que lo impiden. A través de un proceso de transformacion en
avance, y siguiendo los Catorce Puntos y Siete Pecados Mortales, las
compafias estarian en posicibn de mantenerse a la par con los constantes
cambios del entorno econémico. Obviamente, esto era mucho més largo, incluia
mas procesos de los que estaban acostumbrados las corporaciones Americanas;
de aqui, la resistencia a sus ideas.

Para implementar en una empresa la filosofia de la Calidad Total, Deming
sostiene gque sé6lo con el compromiso de la Alta Direccion es posible lograr el
cambio cultural necesario para conseguir un éxito duradero que permita su

consolidacion y permanencia en el mercado.

La filosofia del Dr. Edward Deming proporciona un marco de referencia para la
implementacién de la calidad y la mejora de la productividad y esta plasmada en

14 puntos para la gerencia.
Los 14 puntos de Deming son los siguientes:

- Crear un propdsito constante dirigido hacia la mejora de productos y servicios.
Es decir, debe intentarse de manera constante la mejora en el disefio y el

desempenio del producto.

- Adoptar una filosofia nueva para el rechazo de mano de obra poco calificada,
productos defectuosos o0 servicios malos. Cuesta mucho mas producir

unidades defectuosas que unidades buenas.

- No depender de la inspeccidon masiva para “controlar” la calidad. La calidad es
el resultado de la prevencion de los defectos en la mejora de los procesos, no

de la inspeccion.
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No otorgar contrato a los proveedores soélo en base a los precios: también es
necesario considerar la calidad. El precio es una medida util del producto del
proveedor sélo si se le considera con una medida de calidad.

Hacer hincapié en la mejora continua. Se debe involucrar a toda la
organizacion para alcanzar este fin. Aqui tienen gran utilidad los Métodos
Estadisticos.

Practicar los métodos de entrenamiento moderno e invertir en capacitacion
para todos los empleados. Todo empleado debe ser entrenado para realizar
la labor que desempefia y también en métodos para la mejora de la calidad y

productividad.

Practicar métodos de supervision modernos. La primera meta de la

supervision debe ser mejorar el sistema de trabajo y el producto.

Eliminar el miedo. Para mejorar la calidad y la productividad es preciso que la
gente esté segura. Los trabajadores no deberian tener miedo de informar
sobre equipos dafados, de pedir instrucciones adicionales, de llamar la
atencion sobre las condiciones que son perjudiciales para la calidad. El miedo
desaparecera a medida que mejore la Gerencia y que los empleados

adquieran confianza en ella.

Romper las barreras entre las areas funcionales de la Organizacion. El equipo
de trabajo interdisciplinario es fundamental para alcanzar una mejora en la

calidad y en la productividad.

Eliminar objetivos, consignas y metas numéricas para la fuerza del trabajo.
Una consigna sobre el “Cero defecto” no tiene sentido sin un plan organizado

para conseguirlo.

Eliminar cuotas numéricas y estandares de trabajo. A menudo los estandares
de trabajo son sintomas de la incapacidad de la gerencia para comprender el
proceso de trabajo y proporcionar un sistema de administracion efectivo

dirigido a la mejora de la calidad.

Eliminar las barreras que desaniman a los empleados a hacer su trabajo. La

persona que realiza un trabajo es, en general, la que més sabe del mismo y
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puede tener ideas muy valiosas sobre los cambios que se pueden realizar

para mejorarlo.

- Instituir un programa continuo de entrenamiento y educacion para todos los
empleados. La educacion en técnicas estadisticas sencillas pero poderosas
debe ser obligatoria para todos los empleados. La educacién es una manera
de hacer que todos sean socios en el proceso de mejora de la calidad.

- Crear una estructura en la alta gerencia que se avoque con vigor a los 13

primeros puntos.

De los 14 puntos de Deming se desprenden dos cosas, primero, un fuerte
hincapié en el cambio, segundo el involucramiento que debe tener la gerencia en
la conduccién de este proceso de mejora ©. El método de Disefio de

Experimento y las técnicas del C.E.P. contribuyen para conseguir este propésito.
2.3. Calidad en productos y procesos

El Disefio de Experimentos (DEE) es el centro de la Ingenieria de Calidad y
constituye la causa principal del éxito de la industria japonesa. Los problemas
esenciales en la calidad de los productos o procesos no se solucionan con
discursos o presiones de la Alta Gerencia sino con la aplicaciéon de técnicas
acordes a los requisitos de los clientes y de las industrias actuales. Obtener
productos de alta calidad a bajo costo es el objetivo de toda Organizacién que
desee mantener sus mercados o expandirlos. La aplicacion de estos métodos

permite obtener productos o procesos “?:

- Més insensibles a las variaciones producidas por los factores de control.

- Mas robustos a las variaciones producidas por los factores de “ruido” (no
controlables).

- Evitar los costos de reproceso.

- Hacer productos mas insensibles a los factores ambientales aumentando la

confiabilidad y reduciendo los tiempos del proceso.
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2.3.1.Clasificacién de los factores

La variable respuesta, o caracteristicas de calidad, es funcién de diversos
factores que la afectan haciendo que se desvie de un valor nominal estipulado o

meta. Estos factores pueden clasificarse de la siguiente manera ¥:

- Factores de Control: se puede elegir el valor o nivel con el objetivo de obtener
la mejor respuesta.

- Factor de Tolerancia: es un factor de control que afecta los costos de
fabricacion de los elementos o servicios.

- Factores de ruido: este tipo de factores no pueden ser controlados durante el
disefio ni la fabricacion. Los valores que pueden asumir cambian de unidad
en unidad y de un ambiente a otro. Se puede conocer el rango en que se
oscilaran estos valores pero no se sabra con seguridad que valor tomara en
situaciones determinadas. Este tipo de factores provoca que la variable

respuesta se aleje de su valor nominal.

En todo proyecto es importante que se identifique desde un primer momento
cudles son las caracteristicas de calidad importantes, los factores de ruido, los

factores de control y los factores de tolerancia.

El Disefio de Experimento es uno de los medio mas eficaces para reducir la
variabilidad. Se buscan los factores que mas contribuyen a la variacion y se
ajustan a los niveles mas convenientes para reducirla. Se trata también de
conseguir productos o servicios mas insensibles a los factores de ruido lo que se

consigue explorando la relacién entre estos y la caracteristica de calidad.

3. QUIEN ES EL DR. GENICHI TAGUCHI?

El Dr. Genichi Taguchi nacié en Japdn en 1924. Se gradu6 de ingeniero en la
Escuela Técnica de la Universidad Kiryu y recibi6 el doctorado en la misma
universidad en 1962. Trabajo en el Astronomical Department of the Navigation
Institute del entonces Imperio Japonés; mas tarde en el Ministerio de Salud
Pudblica y en el Institute of Statistical Mathematics. Sin embargo, su principal
etapa profesional la desarroll6 en la Electrical Communication Laboratory (ECL)
de la Nippon Telephone and Telegraph Co. (1948-1961) donde dirigi6 sus

esfuerzos a la mejora de la productividad, a la investigacion y desarrollo.
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Posteriormente fue profesor en la Universidad Aoyama Gaukin de Tokio y
consultor para importantes empresas como Toyota Motors y Fuji Films. Es
miembro de la Japan Association for Quality Control, la Japan Association for
Industrial Engineering, la Japan Association for Applied Statistics y la Central
Japan Quality Control Association.

Escribi6 numerosas publicaciones entre ellas Introduction to Quallity
Engeneering, Systems of Experimental Desing, Robust Engineering y The
Mahalanobis-Taguchi System, recibiendo el premio Deming a la calidad en
cuatro ocasiones y en 1989 la medalla con banda purpura al avance tecnoldgico
y econémico por el Emperador Akihito.

La competitividad a nivel mundial hace que una empresa deba extremar sus
recursos para permanecer o ganar mercados. Los clientes reclaman con mayor
énfasis productos o servicios de alta calidad. Esto provoca que las
organizaciones incorporen tecnologia cada vez mas avanzada y junto a los
avances de la electrénica y la informatica, contribuyendo a incrementar
exponencialmente la precision en la mediciéon y control de pardmetros de un
proceso, al mismo tiempo se incrementaron la cantidad de parametros de control
para un proceso o producto. Esto dejé en evidencia que la metodologia utilizada
normalmente en la industria para obtener el mejor conjunto posible de
parametros de control en la puesta a punto de un proceso o para lograr la
optimizacion del mismo, que estaba fundamentada en la experiencia
generalmente de unos pocos expertos, esta quedando muy relegada y no
permite que se saque el maximo aprovechamiento de estas maquinarias de

dltima tecnologia.

La incorporacién de los Disefios de Experimentos para mejorar los productos o
procesos industriales ha sido una de los mayores aportes que ha realizado el Dr.
Taguchi para la mejora de la Calidad, complementando y potenciando la
investigacion en las empresas. Elabord, ademas, nuevos conceptos como la
Funcién Pérdida y la Sefial — Ruido que permitieron optimizar los procesos de

produccion.

Los principales conceptos que se desprenden de la Doctrina del Dr. Taguchi son:
- La calidad no se consigue inspeccionando los productos, sino a través de

mejorara el disefio del mismo en la fase inicial del proceso.
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- La calidad de los productos o servicios mejora cuando se minimizar la
variabilidad respecto a los valores objetivo, es decir, cuando se mejora el
disefio reduciendo la variabilidad de los procesos.

- El costo de la no Calidad es en general producto del accionar de toda la

organizacién y en particular es funcion de la variabilidad en los procesos.

El Dr. Taguchi adopta las ensefianzas de Deming respecto a que el mayor
porcentaje (85 %) en los problemas de calidad de los productos o procesos es
responsabilidad de la organizacion mientras un porcentaje menor (15 %) es
atribuible a los trabajadores. Por este motivo Taguchi sostiene que deben
desarrollarse sistemas de produccién robustos que no sean alterados por

factores internos y externos.

Esta doctrina alcanza su méaximo desarrollo al aplicarse en el Disefio de
Experimentos ya que en él intervienen una cantidad muy numerosa de factores.
En Occidente en la década del 80 numerosas empresas como Ford, General
Motors, Xerox y ATT comienzan a aplicar la Técnica de Taguchi y en el afio 1987
el Disefio de Experimentos hace su aparicion en las Normas 1SO 9004, entre los
métodos estadisticos que forman parte de la Gestion de Calidad y de los
Sistemas de Calidad. Se hace referencia a esta técnica en las normas
industriales QS9000, EAQF’'94, FORMEL Q, etc.

El Dr. Taguchi propone la aplicacion de técnicas estadisticas, como el Disefio de
Experimentos, y otras herramientas de ingenieria para mejorar la calidad de los
procesos y de esta manera reducir los costos por desperdicio y reproceso. Esta

es una de sus contribuciones mas importantes.

En sus métodos emplean la experimentacion a pequefa escala con la finalidad
de reducir la variacion y descubrir disefios robustos y baratos para la fabricacion
en serie. Cuando sus métodos se aplican en forma sistematica es posible
obtener productos y procesos mas robustos, mas eficientes y eficaces

reduciendo los tiempos de investigacion y de desarrollo de los disefios.

3.1. Vision de la Calidad segun G. Taguchi

Como ya se dijo anteriormente Taguchi define a la Calidad como la pérdida

econdmica impuesta a la sociedad desde el momento en que el producto es
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lanzado al mercado. Estas pérdidas son funcion de la variacién o desviacion del
producto respecto del valor meta “®.

Cuando se desea obtener productos de calidad, minimizar los costos o pérdidas
y utilizar los recursos de manera mas eficiente, todos los agentes de la empresa
deben involucrarse para conseguir este objetivo. El Sistema de Calidad Total es
uno de los sistemas propuestos por el Dr. Taguchi que puede utilizarse para

conseguir este obijetivo.

Disefio de producto

Investigacion de
Mercado Disefio de proceso

Servicio de Post
Venta Fabricacion

Cliente

Figura 3. Sistema de Calidad

El Dr. Taguchi clasifica las actividades para conseguir productos o servicios de

calidad en dos tipos:

- Calidad “off line”

- Calidad “on line”

La primera se refiere a la calidad en el disefio y corresponde al mediano y largo
plazo. La segunda es la que se llama tradicionalmente calidad de conformidad y
representa la calidad del dia a dia.

Todos los esfuerzos de la Organizacion deben dirigirse a mejorar las actividades

de calidad a mediano y largo plazo. Cuando estas no son capaces para reducir
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la variacion, entonces debe intervenir en las actividades de calidad del dia a dia

y recurrir a la inspeccién para separar y redirigir los productos no conformes “,

3.1.1. La Calidad a Mediano y Largo plazo: “off line”

Las actividades que corresponden a esta calidad son el disefio del producto y el
proceso de fabricacion. El resultado de estas actividades es el conjunto de
especificaciones que definen al producto y cémo debe fabricarse. Optimizar un
producto implicard determinar la mejor arquitectura y los mejores parametros
nominales y de tolerancia. Para conseguirlo Taguchi sefiala como pasos a
seguir “®;

- Disefio de Sistema: En esta fase se examinan las posibles arquitecturas y
tecnologias para alcanzar la calidad deseada. Es necesario, en esta fase,
comprender las necesidades y exigencia de los clientes.

- El despliegue de la Funcion de Calidad (QFD: Quality Function Deployment)
puede ser de gran utilidad como una técnica para optimizar la calidad y los
costos en esta fase de la concepcién del producto y/o proceso.

- Disefio de Parametros: En esta etapa una de las técnicas que se aplica es el
Disefio de Experimentos, ya que permite obtener el mejor nivel para los
factores de control que hacen Optima la variable respuesta disminuyendo los
costos de reproceso.

- Disefio de Tolerancias: En este analisis se determinan las tolerancias
alrededor del valor nominal de los factores de control estudiados en el Disefio

de Parametros.

3.1.2. Disefio del Producto

Es la actividad mas importante donde se puede reducir la variabilidad en los
productos por el accionar de los factores de ruido. El DEE es la herramienta que

se debe aplicar en el Disefio de Parametros.

El Disefio de Producto involucra al:

- Disefio de Sistemas, que es apto para reducir la variacién, ya sea de tipo

ambiental o la variacion de unidad a unidad;

- Disefio de Parametros, puede reducir la variabilidad existente;

34



- Disefio de Tolerancia, puede reducir la variabilidad de unidad a unidad y
también las producidas por los factores ambientales.

3.1.3. Disefo de Proceso

En esta fase el objetivo es la reduccion de la variacién de unidad a unidad. Con
el disefio de parametros se puede conseguir un proceso mas estable en cuanto

a la diferencias entre las unidades.

El disefio de pardmetros puede reducir y hasta eliminar la inspeccion final y el

reproceso.
En el Disefio de Procesos se tiene:

- Disefio de sistemas: no puede reducir la variabilidad ambiental pero si
puede reducir la variabilidad de unidad a unidad;

- Disefio de Parametros: reduce la variabilidad de unidad a unidad pero no la
ambiental;

- Disefio de Tolerancias: al igual que los disefios anteriores reduce la
variabilidad entre unidades pero no la producida por los factores

ambientales.

3.1.4. Calidad dia a dia (“on line”): La Fabricacion

Los mejores disefios de productos y procesos hacen que las actividades del

control dia a dia se vean reducidas ®”. Las principales actividades son:

3.1.4.1. Control preventivo

La finalidad es detectar, antes que se produzcan, cualquier desviacion respecto
del valor nominal que provoquen unidades de calidad inferior. La técnica utilizada

es el Control Estadistico de Procesos.

3.1.4.2. Control adaptativo

Con la respuesta de los clientes, externos o internos, se hace una
retroalimentacion del sistema modificando las fases previas y evitando pérdida

de calidad. Ayuda a evitar el aumento los costos por reproceso.
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3.1.4.3. Control final 100 %

Es el control final por inspeccidon que se utilizaba en las empresas en las
décadas anteriores. Se emplea para evitar que las unidades defectuosas puedan

llegar al cliente (interno o externo).

En el siguiente cuadro se sintetiza los puntos anteriores y se determina para

cada uno de ellos si es posible 0 no reducir la variabilidad.

En la Fabricacion, tanto el Control preventivo, como Adaptativo y Control final
100 %, reducen la variabilidad entre unidades pero no las ambientales.

Como conclusion podemos decir que en una realidad cada dia mas compleja,
con mercados cada vez mas competitivos, generar nuevas Yy apropiadas
estructuras que reduzcan la variabilidad en los procesos para producir productos
0 servicios de mayor calidad, robustez ante los cambios del entorno y a un
menor costo, es una ventaja estratégica que le asegurara a la organizacién su

permanencia en el mercado.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LA VARIANZA Y DISENO DE EXPERIMENTOS
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1. ANALISIS DE LA VARIANZA

El Analisis de la Variancia (ANOVA) es una herramienta de decision estadistica
formulada para determinar si un conjunto de medias poblacionales son
significativamente distintas o no. Este contraste se realiza mediante un analisis

de la variabilidad de las medias en estudio.

El caso més sencillo de ANOVA es para un solo factor, es decir, se estudia el
efecto de un pardmetro controlado sobre el desempefio de un producto o
proceso. A dicho factor se lo mide en diferentes niveles (llamados también
tratamientos) originando poblaciones (tantas como niveles distintos tenga el

factor) que se debe determinar si son estadisticamente diferentes ®%.

El nombre de “tratamientos” para los niveles del factor se debe a que
originariamente el ANOVA se utiliz6 en la investigacion agricola, se trataban
campos con distintos fertilizantes o plaguicidas y se deseaba probar si habia o
no diferencias en la productividad. Luego el ANOVA se generaliz6 y hoy es una
de las principales herramientas de investigacién en las ciencias sociales, en la
ingenieria, etc.

Una alternativa, que aparentemente es mas logica e intuitiva para resolver esta
situacion, es decir, determinar si las medias de diversas poblaciones son
significativamente diferentes, consiste en comparar, en todas las posibles
combinaciones de dos en dos, las medias de todos los subgrupos formados.

Esto trae aparejado, fundamentalmente, dos tipos de problemas ©:

- Se incrementa el riesgo de dar un resultado falso positivo, al realizar mas de un

andlisis sobre un mismo conjunto de datos.

- Es dificil interpretar la verdadera influencia de la variable que actiia como factor
de clasificacién, porque genera diferentes niveles de significacion (p), resultantes

de las comparaciones entre sus subgrupos.

A través del ANOVA, el inconveniente de tener un nivel de significacion para el
andlisis de cada factor es subsanado, ya que, con un Unico nivel de significacién
se puede obtener la influencia en la variable respuesta de todas las variables

independientes.

El Andlisis de la Varianza permite analizar, también, en forma simultanea la
influencia de dos o mas factores de clasificacion (variables independientes)

sobre una variable respuesta continua. Esto se conoce como Andlisis Factorial
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de la Varianza. El efecto de un factor puede afadirse al de otro factor (modelo
aditivo) o bien puede potenciarse (modelo multiplicativo). En este Ultimo caso,
aparece y se analiza un nuevo factor de interaccion sobre la variable respuesta,
como resultado de la accion conjunta de dos o mas factores. Este posible efecto
es detectado en el andlisis de la varianza por la significacion de su estadistico de
contraste correspondiente.

La misma técnica de particion de la variabilidad que se utiliza en el ANOVA sera
la que se usaré en otras técnicas de andlisis de datos como lo es el Disefio de

Experimentos o el Analisis de Covarianza.

1.1. Contraste de ANOVA

El ANOVA simple estudia la posible relacion que existe entre dos variables, una
continua ( Y), llamada respuesta y otra categorica (F), llamada factor. Es decir,
lo que se pretende con este analisis es determinar si un cambio en la variable F

provoca un cambio en la variable respuesta ©:
Ho: 1y =M, = =1,
H,: alguna es distinta

donde y,, W,, ...y, representan las medias correspondientes a las poblaciones

originadas a partir de los diferentes niveles del factor F. Se observa que, si no se
rechaza Hy, en todos los casos la media de Y es la misma independientemente
del nivel del factor, y por tanto las variables Y y F son independientes. La media
conjunta de todos los datos se llama media global, y se nota yu. En caso de no

rechazarse Ho, se esta aceptando no sdlo la igualdad entre las y;, sino también

que todas las y; son iguales a la media global .

Para contrastar Hp, se utiliza la nocion de variabilidad, que esencialmente
coincide con la de dispersién. Para medir la variabilidad de los datos Yij (el
primer subindice, i, indica el nivel de factor al que pertenece el dato, y el
segundo, j, el orden que ocupa el dato dentro de los recogidos en ese nivel) se
utiliza la suma de cuadrados totales (SQT), y su descomposicion en: Suma de
Cuadrados Residual o intra-grupos (SQR), que mide la variabilidad dentro de
cada nivel de factor, y la Suma de Cuadrados Explicada o entre-grupos (SQE),
gue evalla las diferencias entre la media de cada factor y la media global. Mas

concretamente, se cumple:
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X (yii'“)z = (yij' “i)z + 2(u U)z

S e

SQT SOR SQE

Ecuacién 1. Descomposicion de la Suma de Cuadrados

Claramente, si Hq es verdadera, entonces SQE sera pequefia frente a SQT. De
hecho, se llama porcentaje de variabilidad explicada a (SQE / SQT) x 100.

En general, se puede decir que H, no sera rechazada si el porcentaje anterior
“no es demasiado alto”. Si es “suficientemente alto”, se puede considerar que el
factor que se ha introducido esta realmente “explicando” las diferencias que se
observan entre los valores de la variable Y, mostrando que, hay cierta relaciéon
entre las variables Y y F, y por lo tanto Hy es falsa. Se observa también que si Hy
se rechaza, ello no implica que todas las y; sean distintas entre si, sino
simplemente que alguna (o algunas) de ellas es diferente a las demas.

Las diferencias que aparecen entre los datos, y que no son explicadas por el
factor introducido, se consideran debidas al azar. Se llama error experimental a
la parte de la variabilidad de los datos debida al azar y puede ser estimada a
través de la Suma de Cuadrados Residual (SQR).

1.2. Modelo de ANOVA
En el modelo de ANOVA se supone que cada observacion Yij puede expresarse
como ©:
Yi= Mt €j= HHai+E;
Los efectos se calculan como:
Q= M- 4

Ademas Los valores €; son las desviaciones de cada dato “y;" respecto a la
media y; del nivel del factor al que pertenecen, se los llama residuos y son

variables aleatorias. Los valores q; se llaman efectos de cada nivel (a; es el
efecto del nivel i.) y se consideran una medida de la “tendencia” que tienen los
datos a desviarse de la media global, segun el nivel del factor al que

pertenezcan.

40



En términos de los efectos, las hip6tesis nula y alternativa que se contrastan en
el ANOVA, pueden enunciarse de la siguiente manera:

Ho= 0= 0y=...=a, =0

H,=algin a; #0

1.3. Hipotesis del modelo

El modelo de Anélisis de Varianza supone los siguientes requisitos 2

- La variable respuesta “Y” sigue una distribucién Normal para cada nivel de
factor.

- lgualdad de varianza para cada nivel de factor (homocedasticidad).

- Independencia de las observaciones. No debe existir ningun factor externo
que altere el proceso de recoleccion de datos, ni el proceso originar datos

correlacionados.

Estas suposiciones deben verificarse mediante el andlisis de los “residuos”. Un

residuo es la diferencia entre la observacion y; y su valor estimado (ajustado) y;;

a partir del modelo estadistico bajo estudio, es decir e;=yj;- j;.

Las condiciones anteriores implican que los residuos siguen una distribucion
Normal con media 0 y desvio estandar igual a la desviacién observada en cada
nivel de factor, son independientes unos de otros, es decir, son aleatorios e

independientes.

En el caso que alguno de estos supuestos no se cumplan existen test no
paramétricos para determinar si los niveles del factor F influyen sobre la variable

respuesta Y.

1.4. El Estadistico de contraste y su Distribucién de Probabilidades.
El ANOVA tradicional parte de descomponer la variacion total de la muestra, en
dos componentes @

VAR. TOTAL= VAR. ENTRE GRUPOS + VAR. INTRA GRUPOS

Como se puede observar la Variacion Total se puede escribir como la suma de
dos variabilidades, una que mide la dispersion entre los grupos (cada grupo esta

definido a partir de los diferentes niveles del factor), y la otra que mide la
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dispersion dentro de cada uno de ellos, es decir, entre las unidades

experimentales que conforman cada uno de los grupos.

La anterior igualdad puede expresarse por:

2 2
Z (yij'U) = Z (yij_ Ui) + Z(Ui' U)z
SQT SOR SQE

Ecuacién 2. Descomposicion de la Variacion Total

Correspondiendo cada término de la suma a las anteriores variaciones, siendo u
la Media total y - la media de grupo o nivel i.

Los grados de libertad (nimero de observaciones — parametros a estimar - 1)
correspondientes a cada uno de los componentes de la variacion total son ©®:
Variacion ENTRE: r -1

Variacion INTRA: n—r

Variacion TOTAL: n—1

Donde n es el numero total de unidades experimentales y r es el nimero de

niveles del factor.

Dado que, a través del Andlisis de la Varianza se desea determinar si los
distintos niveles de un factor influye en los valores de una variable respuesta
continua, se espera que el comportamiento de la variable respuesta sea distintos
para los niveles del factor, y a su vez que, dentro de cada grupo (determinado

por los niveles del factor), los valores sean lo mas homogéneos posibles.

En otras palabras, se tiene que verificar en forma simultanea dos condiciones: la

Variacién Intragrupos (Residual) minima, y la Variacién Entre-grupos maxima.

Se denomina Cuadrado Medio del Tratamiento a ©®:

CM _ SQEntre
Tratamiento™
ratamiento -1

Ecuacién 3. Cuadrado Medio de Tratamientos

y Cuadrado Medio del Error a ®®:
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_ SQintra

CMError= n-r

Ecuacion 4. Cuadrado Medio del Error

Cuando H, es verdadera tanto el Cuadrado Medio Tratamiento como el
Cuadrado Medio del Error son estimaciones insesgadas de la Varianza

Poblacional y por lo tanto el cociente entre ellas “®:

Cuadrado Medio Tratamiento __ Clv[Tratamiento

Cuadrado Mediogror CMgrror

Ecuacion 5. Formacioén del estadistico F

sigue una distribucién F de Snedecor con (r - 1) y (n - r) grados de libertad para

el numerador y denominador respectivamente.

Si la Hipétesis nula Hy es verdadera se espera que el estadistico F se aproxime
al valor 1 porque tanto el numerador como el denominador estiman la variancia
verdadera o 2. Por otro lado si H, es falsa (existen diferencias reales entre las
medias de las poblaciones determinadas por los niveles del factor) se debe
esperar que F sea bastante mas grande que 1, ya que el numerador estima el
efecto del tratamiento, o las diferencias entre los grupos, ademas de la
variabilidad inherente a los datos, mientras que el denominador mediria solo la

variabilidad inherente.

Por tanto, un valor elevado de este cociente significara que mayores son las
diferencias entre los distintos grupos (niveles del factor), cumpliéndose asimismo
que la variacién dentro de cada grupo es minima, y por tanto la probabilidad de
que los niveles del factor influyan en los valores de la variable respuesta sera

mayor.

Dado que dicho cociente se distribuye como una F de Snedecor con (r-1), (n-r)
grados de libertad, el valor para el cual se puede asumir que si existen efectos
diferenciales entre los niveles dependera del valor de tablas de la funcion F para
un nivel de significacion de al menos el 5%. Si el valor calculado es mayor que el
valor de tablas significara que si hay efectos diferenciales entre los grupos y por

tanto se acepta la hipotesis de que existe dependencia entre las variables.
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Por el contrario, si el valor calculado es inferior al valor de tablas de una F ., .,
entonces no se puede asegurar la influencia de los niveles del factor en la

variable respuesta.

1.5. Disefio en bloques completamente aleatorizados

El modelo se dice que es de Bloques Aleatorizados completos cuando en cada
blogue se presentan todos los posibles tratamientos y dentro de cada bloque se

asignan los tratamientos de forma aleatoria.

Cuando se esta frente a la situacion de determinar si un factor influye sobre la
variable respuesta, lo mas probable es que aparezcan otras variables o factores
que también merezcan ser incluidos en el andlisis para investigar si influyen y

por lo tanto si deben o no ser controladas ©.

Algunas de estas variables son las que se denominan “bloque” y cuyas

caracteristicas son:

- Aparecen en el andlisis aunque el objetivo del mismo no sea su estudio.

- No poseen interaccion con el factor de interés.

- Puede ocurrir que no todos los niveles del factor (tratamientos) puedan ser
asignados a los bloques y entonces se estd en presencia de un disefio en
Bloques Aleatorizados incompletos.

1.5.1. Modelo

Suponemos que el ndmero de unidades experimentales para cada bloque
coincide con el nimero de tratamientos, esto es, hay una observacion para cada
cruce de los niveles del factor y del bloque. La variable respuesta Y puede
depender de un primer factor de interés (F) y de la variable bloque (B). El modelo
es @
Yij=u+ai+pj+e;

parai=1,...,ayj=1,...,b,
siendo:

- M : media poblacional

- ;. efecto incremental sobre la media causado por el nivel i del factor F

- B j: efecto incremental sobre la media causado por el nivel j del bloque B

- e :término de error.
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Se supone ademas que:
X =20 =0
El problema consiste en comparar las medias de los tratamientos, es decir:
HoSpul=p2=---=y
Hy = pi# yjparaalganiyj
En forma equivalente:
Ho=a;=0 Vi

Hi=aj#0 paraalglni

1.5.2. Hipétesis del Modelo

Se consideran las siguientes hipétesis sobre el modelo ®®:

- Normalidad: Los e; siguen una Distribucion Normal. Esto es equivalente a
que los yj sigue una Distribucion Normal.

- Linealidad: E(e j) = 0. Esto es equivalente a que E(y;) = p + ai+ (3.

- Homocedasticidad: Var (e jj) = o”. Esto es equivalente a que Var (i) = o’.

- Independencia: Los e; son independientes entre si. Esto es equivalente a que

yj son independientes entre si.

1.5.3. Descomposicion de la Variacion Total

El objetivo del Disefio de Bloques Aleatorizados es controlar algunas de las
fuentes exdgenas de variacién, eliminando tal variacién del CMggrror. ESte
disefio tiende a producir una mejor estimacion de la variancia verdadera del Error
y conduce a una prueba de hip6tesis mas poderosa en lo que respecta a la
capacidad de detectar diferencias entre las medias de las poblaciones

producidas por los distintos niveles del factor.

Al igual que para el caso de ANOVA con un factor, también se puede

descomponer la Variaciéon Total de la siguiente manera:
SQrotal = SQ-ratamiento + SQBloque + SQError

Ecuacién 6. Descomposicion de la Suma de Cuadrados
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Donde

SQTota= Z (Yij -W
ij
Ecuaciéon 7. Suma de Cuadrados Total

SQTratamiento= z (Yij' ui)
i

Ecuacion 8. Suma de Cuadrados de los Tratamientos

SQBloque = z (Yij - Uj)

j
Ecuacion 9. Suma de cuadrados de los Blogues

SQError: SQTotal - SQTratamiento - SQBloque

Ecuaciéon 10. Suma de Cuadrados del Error

Los grados de libertad del modelo son:
Grados de libertad Total = 1J-1
Grados de libertad para Tratamientos=1- 1

Grados de libertad para Bloques =J -1

Grados de libertad para el Error = (1 -1). (J - 1)

Luego, trabajando con las sumatorias se tiene que:

SQTramiento _ 2 }zl O(iz
E( (1) )_G ']'< -1 )

Ecuacion 11. Valor Esperado del Cuadrado Medio de los Tratamientos

J-D J-1

Ecuacién 12. Valor Esperado del Cuadrado Medio del Bloque

. (SQBloque) _o?L (M)
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Ecuacion 13. Valor Esperado del Cuadrado Medio del Error

Si consideramos el estadistico:

SQTratamiento

Foe CMTratamienm: I-1
0 CMError SQError
(I-1.J-D

Ecuacién 14. Formacion del estadistico F

Bajo la hipétesis de H, cierta este estadistico Fy sigue una distribucion F de
Snedecor con (I-1), (I-1).(J-1) grados de libertad. Al igual que para un Disefio

Completamente Aleatorizado se rechaza la hipétesis si:

Fo > F.1), ¢-2).0-1
El disefio de ANOVA en Blogue es la base sobre la que se sustenta el Disefio de

Experimento.

2. DISENO DE EXPERIMENTOS

La experimentacion es una herramienta fundamental en casi todos los campos
de la investigacibn y el desarrollo, teniendo como objetivo obtener una
informacién de calidad que permita desarrollar nuevos productos y procesos,
comprender mejor un sistema (un proceso industrial, un procedimiento analitico,
etc.) y tomar decisiones para optimizarlo. Debe ser planificada y disefiada
cuidadosamente para que proporcione la informacién buscada ©¥. Dicha
planificacion debe considerar dos aspectos importantes:
- Experimentar tiene, generalmente, un costo elevado. La capacidad de
experimentar que tiene una organizacion esta limitada por el costo en tiempo
y en recursos (personal, productos de partida, etc.), por lo tanto, una
planificacion Optima de la experimentacion debera contemplar el menor
numero de experimentos que permita obtener la informacion deseada.

- El resultado observado de un experimento (y) tiene incertidumbre:

y=nt+e
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donde “n” es el resultado “verdadero” y desconocido del experimento y “e” es un
componente aleatorio, que puede variar cada vez que se repite la experiencia.
Es por ello que la Estadistica, disciplina que proporciona las herramientas para
trabajar en ambientes de incertidumbre, juega un papel fundamental en el disefio

de los experimentos y en la evaluacion de los resultados que de ellos se obtiene.

Mediante el andlisis de los datos experimentales se podra obtener conclusiones
sobre el producto o proceso en estudio, asi como también obtener informacion
valiosa para una toma de decisiones futura. Debido a esto la manera en que se
planifique la experimentacion, se la ejecute y se analicen los datos obtenidos es
de vital importancia, ya que, de esta forma los costos de experimentacion se
reducirdn y los errores experimentales seran minimos. El Disefio de
Experimentos es una herramienta estadistica mediante la cual puede planificarse

en forma ordenada la experimentacion y analizarse los datos resultantes.

2.1. Experimentos

El término “experimento”, tiene dos acepciones, una general y otra particular. En
general se refiere a "tomar una accion" y luego observar las consecuencias, es
decir, se requiere la manipulacion intencional de una accioén para analizar sus
posibles efectos. La definicién particular que mejor podria asociarse a un sentido
cientifico, se refiere a: "Un estudio de investigaciéon en el que se manipulan
deliberadamente una o mas variables independientes (supuestos efectos),

dentro de una situacién de control por parte del investigador".

Un experimento tiene por objetivo principal determinar si una o mas variables
independientes (de control) influyen sobre el desempefio de un o mas variables
dependientes (respuesta). Las variables de control pueden ser modificadas de
acuerdo al criterio del investigador, mientras que la variable respuesta sélo

puede ser evaluada por este 9.

2.2. Objetivos de la Experimentacién

La experimentacidn sobre un producto o proceso tiene los siguientes objetivos:

- Hacer una primera observacion sobre la forma en que se inicia un nuevo
producto o proceso, obteniendo la informacién necesaria para centrar los

factores en sus valores 6ptimos.
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Determinar los factores que influyen sobre la variable respuesta, determinar

como afectan al proceso o producto y si existe 0 no interaccion entre ellos.
Determinar el nivel de los factores que optimizan a la variable respuesta.

Estudia la robustez de los procesos o de los productos, es decir, cédmo
afectan los factores externos a la variable respuesta.

2.3. Variabilidad en los experimentos

Uno de los principales objetivos del Disefio de Experimentos es determinar los

valores 6ptimos de los factores que permitan reducir o controlar la variabilidad de

los productos o procesos. Los datos obtenidos de un experimento aleatorio estan

influidos por tres tipos de variabilidad:

Variabilidad sistematica: es la variabilidad originada por diferencias en las
condiciones de experimentacion. Esta variacion estd impuesta por el
experimentador en el disefio del experimento, produciendo que los datos
obtenidos se agrupen en categorias (clusters) cuando su influencia es
importante. Esta variabilidad debe ser tenida en cuenta en el modelo para
poder estimar su influencia en la variable respuesta.

Variabilidad propia del proceso o del producto: es la variabilidad producida por
los llamados “factores de ruido”, estos factores no son controlables, son
impredecibles y no pueden erradicarse en su totalidad. Provocan que, por
ejemplo, observaciones repetidas de un mismo fenémeno tengan diferencias.
Estas medidas, si bien no van a ser todas iguales responderan a una ley, de
forma tal que se agruparan en torno a un valor central siguiendo algin modelo
de probabilidad teérico. Esta variabilidad puede ser estimada si la
experimentacion esta bien planificada. Siempre esta presente y se espera que
sus valores sean tolerables.

Variabilidad sistemética y no planificada: Esta variabilidad produce una
variacion sistematica en los resultados y se debe a causas desconocidas y no
planificadas, es decir, los resultados estan siendo sesgados sistematicamente
por causas desconocidas. La presencia de esta variabilidad supone la
principal causa de conclusiones erréneas y estudios incorrectos al ajustar el
modelo estadistico. Existen dos estrategias basicas para tratar de evitar la
presencia de este tipo de variabilidad: la aleatorizacion y la técnica de

bloques.
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2.4. Planificacion de un experimento

La experimentacion es una practica usual en la mayoria de las investigaciones
cientificas e industriales, donde los resultados del proceso de interés se ven
afectados por la presencia de distintos factores, cuya influencia puede estar
oculta por la variabilidad de los resultados muestrales. Es fundamental conocer
los factores que influyen realmente y estimar dicha influencia. Para conseguir
esta informacidn es necesario experimentar, es decir, variar las condiciones que
afectan a las unidades experimentales y observar la variable respuesta. Con el

andlisis y estudio de la informacién obtenida se elaboran las conclusiones “*.

Tradicionalmente la forma de experimentar consistia en variar de a un factor por
vez, es decir, a partir de una determinada condicion inicial se variaba los valores
de un factor mientras los restantes se mantenian constantes. De este modo, la
variacion de la variable respuesta se podia atribuir a la variacion del factor, y, por
tanto, determinar el efecto del mismo, luego, el procedimiento se repetia para
los otros factores. El razonamiento que se utilizaba para esta técnica era que si
se variaban dos o mas factores entre dos experimentos consecutivos, no seria
posible conocer si el cambio en la respuesta ha sido debido al cambio de un
factor, al de otro, o al de ambos a la vez ©®¥. Esta metodologia presenta los

siguientes inconvenientes:

- Para que sus resultados sean consistentes deben realizarse un gran nidmero
de pruebas.

- Las conclusiones a las que se llegan luego de estudiar cada factor son
limitadas.

- No es posible estudiar la existencia de interaccién entre los factores.

- No es posible llevarlas a la practica, en muchos casos, por problemas de costo

o de tiempo.

Esta estrategia experimental presenta inconvenientes importantes cuando existe
interaccion entre factores. Esta situacion se presenta muy a menudo en ciencias
como la quimica, fisica, biologia, etc. Cuando existen tales interacciones, el

método tradicional presenta las siguientes dificultades:

- No puede estimarse la forma en que interactian los factores entre si, y como
esta interaccion afecta a la variable respuesta. Por lo tanto la informacién que

brinda sélo se refiere a los efectos principales de los factores.
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- No proporciona informacion sobre cudal es el 6ptimo de la variable respuesta.
El experimentador supone que lleg6 al 6ptimo si al cambiar los niveles de los
factores no percibe una mejora en la variable respuesta. Esta técnica de
‘prueba y error” puede llevar a una decisidbn equivocada pues puede
encontrarse lejos del valor buscado. Asi mismo tiene el inconveniente de que
se requerirdn numerosos ensayos aumentando los costos y el tiempo de

experimentacion.

Los inconvenientes de esta forma de experimentar residen en que se cambia el
nivel de un factor por vez, la solucién esta en variar los niveles de mas de un
factor en forma simultdnea. De esa manera se puede obtener informacién no
solo de los factores sino también de las interacciones entre ellos. La dificultad
radica en disefiar una experimentacién con una cantidad limitada de ensayos,
complementarias entre si y que, a través de la combinacién de resultados pueda

obtenerse la informacién buscada.

2.5. Disefo Estadistico de Experimentos

Se podria definir el Disefio Estadistico de Experimentos (DEE), también
denominado “Disefio Experimental’, como una metodologia basada en
herramientas matematicas y estadisticas cuyo objetivo es proveer al

experimentador de:

-Un criterio para seleccionar los ensayos necesarios para obtener la

informacion requerida con un costo minimo y en el menor tiempo posible.

-Herramientas para evaluar los resultados experimentales obtenidos,

garantizando la maxima confiabilidad en las conclusiones que se obtengan.

2.6. Aplicaciones del Disefio Estadistico de Experimentos

El Disefio de Experimentos puede aplicarse en numerosas situaciones.
Basicamente se utiliza en todos aquellos procesos en los se desea determinar si
una o mas variable independiente, llamadas factores (X) tienen influencia sobre
una o mas variables dependientes (Y) llamadas respuesta. Los factores son
variables controlables y su valor depende del criterio del experimentador. La

variable respuesta puede sufrir la influencia, ademés, de otros factores no
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controlables que se denominan factores de ruido y que provocan que se
incremente la variabilidad.

El Disefio de Experimento es una herramienta muy util cuando se estudian los
efectos que producen en la variable respuesta muchos factores al mismo
tiempo, ya que ordena la experimentacion y permite un andlisis de los datos

experimentales mas completo y menos oneroso.

2.7. Pasos a seguir en un Disefio de Experimentos

La aplicacion del Disefio de Experimentos requiere considerar las siguientes
etapas ©*:

1) Definir claramente el problema y plantear los objetivos de la

experimentacion.

El DEE es una herramienta para encontrar respuestas a problemas
perfectamente identificados y especificados. Cuanto mas claro sea el planteo del
problema y se identifique el propésito o informacién que se desea conseguir a
través de los experimentos, mayor sera la ayuda que brinde esta herramienta.
Para obtener una comprension profunda del sistema y del problema es necesario
recopilar toda la informacion disponible sobre el mismo que pueda ser relevante
para la experimentacion que se realizara.
Debe definirse la variable respuesta, es decir, la caracteristica de calidad con la
que se va a monitorear el proceso o producto y determinar el nimero de réplicas

necesarias para obtener resultados potentes.

2) ldentificar los factores que pueden influir en la variable respuesta, y sus
posibles valores.

Es importante identificar todos los factores (las variables independientes) que se
considere que pueden tener influencia en la respuesta, aunque esta sea de poca
importancia. Se debe determinar si el factor especificado se mantendra
constante, se variara controladamente, si es incontrolable pero con rango de
valores conocidos o si es incontrolable e imposible de evaluar.

En la variable respuesta puede verse aumentada su variabilidad debido a la
influencia de los factores de ruido provocando que el andlisis de los resultados

sea mas dificultoso.
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Para cada factor se debe definir el intervalo de valores que puede asumir
(dominio experimental). La combinacion del dominio de todos los factores
configura el dominio experimental posible (o dominio de los factores). Este

contiene los experimentos que, en principio, se podrian realizar.
Se distinguen dos tipos de factores:

- Factores tratamiento: son los factores de control, es decir aquellos cuyos
valores (niveles) pueden ser manipulados por el investigador, y que se
sospecha que pueden tener influencia sobre la variable respuesta. Los
niveles de un factor tratamiento son los valores del mismo que se tendran en
cuenta en la realizacion del experimento. Pueden clasificarse en cualitativos o
cuantitativos. Debe tenerse en cuenta que para el tratamiento matematico de
los modelos de disefio de experimento los factores cuantitativos son tratados
como cualitativos y sus niveles son elegidos segun la experiencia del
investigador o bien pueden ser codificados. Por lo general, un factor no suele

tener mas de cuatro niveles.

Factores “nuisance”: son aquellos factores que no forman, a priori, parte de la
experimentacion pero que en ocasiones deben ser incorporados, ya que su
influencia provoca un aumento de la variabilidad en la variable respuesta.

Estos factores pueden agruparse de la siguiente manera:

Factor bloque. Estos factores pueden dividirse en diversos niveles con el
objetivo de poder evaluar el efecto que producen sobre la respuesta. Para
cada nivel del factor (fijo) se asignan unidades experimentales, se cambia de
nivel y se realiza el mismo procedimiento. Estos factores son los
denominados bloques, que en algunas ocasiones hasta pueden no ser

variables medibles.

El analisis de los datos que se realiza para determinar el efecto del factor bloque
es similar al que se realiza con los factores tratamiento, incluso se puede evaluar
la interaccién entre ellos. El efecto de los factores tratamiento es de interés en la
experimentacion, no asi el efecto de los factores bloque. Su evaluacion sélo se

realiza para poder disminuir la variabilidad del residual del modelo.

Covariable. Estos factores, si son cuantitativos, pueden ser evaluados antes de
llevarse a cabo la experimentacion y su efecto tiene importancia en el analisis

de los datos.
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Ruido. Son factores que provocan aumento en la variabilidad de la respuesta.
En algunas situaciones se incorporan a la experimentacion cuando su efecto es
de interés para el experimentador. Se define entonces como factores ruido a
aqguellos factores sobre los que no se posee un control directo y que causan
variaciones en producto o en el proceso de produccién y en la performance del

mismo.

3) Establecer una estrategia de experimentacion

El disefio experimental escogido suele estar descrito mediante generalizaciones.
Estas se particularizan para los factores en estudio, se comprueba si los
experimentos son posibles de realizar y, de ser asi, se realiza la experimentacion

correspondiente.

Toda experimentacion debe cumplir ciertos requisitos a fin de obtener resultados

confiables “*:

Aleatorizar: El objetivo es que todos aquellos factores que no se pueden
controlar en la experimentacion y que pueden influir en la respuesta sean
distribuidos al azar en el disefio. El orden de los ensayos debe incluir alguna
forma de azar, asi como también la asignacion de las unidades experimentales
a los distintos experimentos. Las ventajas de la aleatorizacion son:

- Cuando los ensayos se realizan en forma aleatoria se evita el sesgo en los

datos, y transforma la variabilidad sistemética en ruido.
- Como la muestra se realiza al azar, las observaciones son independientes.

- Es fundamental para la validacion de las técnicas estadistica.

Bloquear: cuando existen factores que pueden influir en la respuesta, en
muchas ocasiones puede utilizarse como bloques, es decir pueden utilizarse de
manera tal que las unidades experimentales asignadas a cada bloque reciben
un tratamiento lo mas parecido posible. La ventaja de bloquear es:

- Incorpora la variabilidad sistematica producto del factor bloque en el disefio

permitiendo evaluarla.

4) Interpretacion los resultados

Cuando la experimentacion ya se llevé a cabo se deben analizar los resultados

obtenidos a fin de determinar los efectos de los factores y de las interacciones.
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Mediante test estadisticos se puede determinar si los efectos de los factores o
las interacciones son significativos, es decir, determinar si un cambio en los
niveles de los factores produce una modificacion en la variable respuesta.

Esta etapa final de la experimentacion puede considerarse que, en realidad, es
la etapa inicial de una nueva experimentacion.

Los resultados de un experimento sirven para comprende mejor el problema y
asi redefinir o concretar mas los objetivos, se pueden descartar factores que se
ha visto que no tenian influencia sobre la variable respuesta, o modificar su

dominio experimental, con ello se planea una nueva experimentacion.

3. Disefio de Experimentos 2"

Para optimizar procesos de fabricaciéon, condiciones de reaccién, métodos de
analisis, etc. es necesario conocer qué variables influyen significativamente en
dichos procesos y como lo afectan. Generalmente esta informacion no esta

disponible y se genera a través de la experimentacion.

El Disefio Estadistico de Experimentos contempla una amplia variedad de
estrategias experimentales que producen resultados relevantes a fin de obtener

la informacién deseada.

Una de esas estrategias de experimentacion es el Disefio Factorial “*.

3.1. Disefio Factorial completo 2

El Disefio factorial es una de las herramientas mas utilizadas en aquellos
experimentos donde el objetivo es determinar si una variable respuesta esta
influida por el efecto de dos o mas factores y sus interacciones. Existen muchos
tipos de disefio factorial que son aplicados en la investigacién y que adquieren

relevancia en el campo practico ®2.

El més importante de estos casos especiales ocurre cuando se tienen k factores,
cada uno con dos niveles. Estos factores pueden ser tanto cuantitativos como
cualitativos, considerando para ellos dos niveles, uno "superior” y otro "inferior",

de un factor.

Un disefio completo de este tipo de experimentacion necesita que se determinen
2* combinaciones de los distintos niveles de los factores y lleva el nombre de

Disefio Factorial 2. Mediante este disefio es posible evaluar, al mismo tiempo, el
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efecto de k factores asi como también el de sus interacciones.
Estos experimentos se proyectan de forma tal que se varia en forma simultanea
los niveles de varios factores. Al no haber factores correlacionados se evitan
experimentos redundantes reduciéndose el costo de experimentacion. Ademas,
los experimentos se complementan de tal modo que la informacién buscada se

obtiene combinando las respuestas de todos ellos.

Si los k factores tienen tres niveles en lugar de dos, se esta en presencia de un

Disefio Factorial 3.

3.2. Ventajas y desventajas de los Disefios Factoriales

La aplicacion del Disefo experimental presenta las siguientes ventajas:

- Eficiencia. La aplicacion del Disefio experimental producen ahorro y
economia del recurso experimental asi como también mejoras en la

inferencia de los resultados.
- Todos los datos son usados para obtener la informacion deseada.

- Puede medirse el efecto de interaccién entre los factores.

La aplicacién del Disefio Factorial presenta las siguientes desventajas “?:

- Debido a que es necesario la replicacion de los experimentos a fin de
obtener la estimacion del error se incrementa el nimero de unidades
experimentales necesarias para llevar a cabo una realizacion completa de

un disefio factorial.

- Al aumentarse el numero de niveles de algunos factores o bien el nimero
de factores ser muy numerosos, puede hacerse dificil la deteccion de
efectos significativos en el experimento, dado que la variabilidad puede

verse incrementada.

3.3. Supuestos teéricos del Disefio Factorial 2

Existen supuestos tedricos que se deben verificar a fin de realizar un Disefio
Factorial 2

- La variable respuesta debe seguir aproximadamente a una distribucion

normal.
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- Los factores son fijos. Todos los factores que intervienen en el andlisis se
consideran fijos y los efectos de los tratamientos se definen como
desviaciones de la media general.

- Los disefios son completamente aleatorios. Los experimentos se deben
realizar en un orden aleatorio para evitar que el efecto de un factor esté
“confundido” con el de otro factor no intencionado y se introduzcan sesgo en

los valores de los efectos.

3.4. Matriz de Experimentos

Un Disefio de Experimentos trata de realizar en forma organizada un plan de
experimentacion, es decir, de entre todos los ensayos que constituyen el dominio
experimental (conjunto de todos los posibles resultados en la combinaciéon de
valores que pueden asumir los factores) cudles son los que se llevaran a cabo

para obtener la informacién requerida.

La experimentacibn mas econémica es aquella en la que los factores asumen
Unicamente dos posibles valores (niveles), y la que proporcionara la informacion
con menor incertidumbre es aquella en la que dichos valores son los extremos
del dominio experimental, notdndose con —1 el nivel inferior y +1 el nivel superior

del factor @2,

Existen en realidad tres notaciones distintas que se usan comunmente para los
ensayos o ejecuciones en el disefio 2%
1. La primera es la notacién "+,-", lamada "geométrica".
2. La segunda consiste en el uso de letras “minusculas para identificar las
combinaciones de tratamientos.
3. En la tercera se utilizan los digitos 1 y 0 6 1 y -1 para denotar los niveles alto

y bajo del factor, respectivamente.

La manera en que se desarrollan los ensayos se ve reflejada en la siguiente
matriz de experimentos que para el caso mas sencillo de Disefio de
Experimentos, es el caso del experimento factorial 2% tiene la siguiente

expresion:
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Tabla 1. Matriz de experimentos 22

Ensayo Factor A Factor B Tratamiento
1 - - 1
2 + - a
3 - + b
4 + + ab

Este disefio se denomina Factorial Completo, ya que todas las posibles

combinaciones de los niveles de los factores pueden ser evaluadas.

Es decir, en el primer ensayo se considera los factores Ay B a sus niveles mas
bajos, el ensayo dos tiene al factor A con el nivel méas bajo y el factor B a su nivel
mas alto, el ensayo tres al factor A en un nivel bajo y el factor B a nivel alto, y
por ultimo el ensayo cuatro presenta a ambos factores a nivel alto.

Los tratamientos reciben el nombre de:
1: ambos factores en el nivel mas bajo
a: el factor A en el nivel més alto y el factor B en el nivel mas bajo
b: el factor A en el nivel mas bajos y B en el mas alto
ab: ambos factores en el nivel mas alto

Cuando en una matriz de experimentos cada uno de los niveles de los factores

aparecen el mismo nimero de veces, se dice que la matriz es Ortogonal.

3.5. El modelo de un Experimento Factorial

Suponiendo que se tiene un experimento factorial con dos Factores Ay B, con a

niveles para el factor A y b niveles para el factor B, entonces el modelo del

Disefio Factorial es el siguiente *?:

Yij=p+ (a)i+ (B) + (aB)j + px + €ik
Ecuacion 15. Descomposicion de los yj;

Donde:
- peslamedia de la poblacion.

- (a); es el efecto del i-ésimo nivel del factor A.

- (B); es el efecto del j-ésimo nivel del factor B.
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- (aP)j es la interaccion o efecto conjunto del i-ésimo nivel del factor A con el j-
ésimo nivel del factor B.

- pxes el efecto de la k-ésima repeticion.

- ej son variables aleatorias distribuidas Normalmente con media O (cero) y

desviacion estandar o>

Se supone que si se verifican la hipétesis nula:

Ho: > (a)i=> (B)y=2 (aB)j=2 pc=0

Entonces las estimaciones de los pardmetros son unicas.

3.6. Efectos

En un Disefio de Experimentos se pueden observar dos tipos de efectos “*:

- Efecto principal: es el cambio promedio en la variable respuesta cuando el
factor se cambia a los distintos niveles.

- Efecto de interaccion: es el cambio en la respuesta entre los niveles de un
factor para los distintos niveles de algunos factores, promediado sobre los
niveles de los factores restantes.

Efecto del la Interaccion: AB = (1/2 [(a; by - ap b1) - (a1 bg - ag bg)]
= (1/2) [ (ab-Db) - (a- 1)]

Consideremos, por ejemplo, que se tiene tres factores A, B, y C a dos niveles

cada uno. Sea la matriz de orden L (2% — 1) x 2%, en este caso, L (7x8):
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Tabla 2. Matriz de experimentos 2°

) a b ab c ac bc abc
A -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1
B -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1
L= AB +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
C -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1
AC +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
BC 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
ABC -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1

Esta matriz de signos es un arreglo ortogonal. Si F es la matriz:

Tabla 3. Matriz de contrastes
)
a
b
F= ab
c
ac
bc

abc

Luego, los efectos o contrastes esta dado por el vector T=LF. Es decir:
A=-1+a-b+ab-c +ac—-bc+abc
B=-1-a+b+ab-c—-ac+bc+abc
AB=1-a-b+ab+c—-ac-bc+abc
C=-l1-a—-b-ab+c+ac+bc+abc
AC=1-a+b—-ab-c+ac—bc+abc
BC=1+a-b—-ab-c-ac+bc+abc

ABC=-1+a+b-ab+c—-ac—-bc+abc
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3.6.1. Andlisis de los efectos

Si se tiene dos factores A y B con niveles a y b respectivamente, con a-b
condiciones experimentales (tratamientos) correspondientes a todas las
combinaciones  posibles de niveles de los dos factores. Para obtener
informacion del error experimental es necesario repetir el conjunto completo de
condiciones experimentales r veces (réplicas), siempre con un orden aleatorio de
aplicacion de las condiciones en cada repeticién. Si y,; es la observacion de la
k-ésima repeticion tomada en el i-ésimo nivel del factor A y el j-ésimo nivel del
factor B, entonces:

i=1 j=1 k=1 i=1 =1
r a b r
+ab ) (Vi V_)'+ ) (Yie- Vi Yok V)
k=1 i=1 j=1 k=1

Ecuacion 16. Descomposicion de la Suma de Cuadrados Total

El analisis de un experimento factorial se basa en la particion de la Suma Total
de Cuadrados en componentes atribuibles a tratamientos, repeticiones y al error.

La suma del lado izquierdo de la igualdad tiene abr-1 grados de libertad. Los
términos del lado derecho son: la Suma de Cuadrados de Tratamiento que tiene
(ab — 1) grados de libertad, la Suma de Cuadrados de la Repeticibn que tiene
(r — 1) grados de libertad y la Suma de Cuadrados del Error que tiene
(ab —1) (r — 1) grados de libertad.

A su vez la suma de Cuadrados de Tratamientos puede subdividirse mas aun en
componentes correspondientes a los diversos efectos factoriales. En este caso

en que tenemos dos factores se tiene la siguiente descomposicion @

i=1 =1 i=1 =1
a b
— — — —\ 2
+rz (Yi-Yi-Y;-Y.)
=1 =1

Ecuacién 17. Division de la Suma de Cuadrados de los Tratamientos
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El primer término del lado derecho mide la variabilidad de las medias
correspondientes a los diferentes niveles del factor A y lo consideramos como la
Suma de Cuadrados de A (SC(A)). De la misma manera el segundo término es
la Suma de Cuadrados de B (SC(B)), y la tercera es de la Suma de Cuadrados
de la interaccion AB (SC(AB)). Los (ab — 1) grados de libertad para tratamientos
son divididos en (a -1) grados de libertad para el efecto del factor A, (b — 1) para
el efecto del factor B y (a-1)(b-1) grados de libertad para el efecto de la

interaccion.

Si consideramos como término de correccion a:

SCT=}", Zj?=1 Yk=1Yijk — C

Ecuaciéon 18. Suma de Cuadrados Total

ab 12
SCTR=22L1. C
Ecuacién 19. Suma de Cuadrados de los Tratamientos

b 2
2]:1 T] _

SCR= -

C

Ecuacion 20. Suma de Cuadrados de la Repeticién

SCE =SCT - SCT - SCR
Ecuaciéon 21. Suma de Cuadrado del Error

a T2
SC(A): Zi:tj)LrTl.. _ C

Ecuaciéon 22. Suma de Cuadrado del factor A

b +2
Zj:l T] _
ar

SC(B)= C

Ecuacién 23. Suma de Cuadrado del factor B
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SC(AB) = SCR - SC(A) - SC(B)

Ecuaciéon 24. Suma de Cuadrado de la interaccion

Si a las Sumas de Cuadrados se las divide por sus grados de libertad, se
obtienen los Cuadrados Medios:

CMR= %

r.
Ecuacion 25. Cuadrado Medio de la repeticion

Sc(A)

CM(A)= ==

Ecuaciéon 26. Cuadrado Medio del factor A

SC(B
cm(e)= =8

Ecuaciéon 27. Cuadrado Medio del factor B

SC(AB)

CM (AB)= e

Ecuacién 28. Cuadrado Medio de la Interaccion

SCE

CM(Error)= @D

Ecuacién 29. Cuadrado Medio del Error

El cociente entre el Cuadrado Medio de la Repeticion y del Cuadrado Medio del
Error sigue una distribucion F con (r-1) y (ab — 1)(r -1) grados de libertad para el
numerador y denominador respectivamente, mientras que el cociente entre el
Cuadrado Medio de los Efectos y el Cuadrado Medio del Error, también siguen
una distribucién F pero los grados de libertad son: (nimero de niveles del factor-
1), (ab -1)(r —1). El cuadrado medio de la interaccion sigue una distribucion F
con (a—1)(b—1), (ab -1)(r -1) grados de libertad.

Los resultados de este analisis se resumen en la siguiente tabla;
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Tabla 4. Resumen de ANOVA

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Medio F
variacion Cuadrados libertad
Repeticion SCR r-1 CMR= SCR CMR
r-1 MCE
Efecto SC(A) a-1 CM(A)= SC(A) CM(A)
principal A a-1 CME
Efecto SC(B) b-1 CM(B)= SC(B) CM(B
principal B b-1 CME
Interaccion SC(AB) (a-1)(b-1) CM (AB)= SC(AB) CM(AB)
AB (a-1)(b-1) CME
Error SCE (@ab-1)(r-1) __SCE
CM(B)= (ab-1)(r-1)
Total SCT abr-1

Si la hipétesis nula es verdadera, el valor del estadistico F sera cercano a 1,
mientras que si Hy es falsa entonces este cociente sera mayor que 1 y por lo
tanto la region de rechazo es a la derecha de la distribucién.

3.7. Disefio Factorial Fraccionario

El nimero de factores en un disefio factorial 2¢ 6 3* incrementa el nimero de
tratamientos requeridos para evaluar todas las combinaciones posibles de los
niveles de los factores, lo cual incrementa el costo de investigacion de las
empresas. Una réplica completa de un disefio, por ejemplo, 2° requiere de 64

experiencias para analizar todas las combinaciones posibles de los tratamientos;

En este disefio hay s6lo 6 grados de libertad que se utilizan para determinar el
efecto principales, es decir de los factores. De los restantes 15 grados de libertad
se utilizan para medir la interaccion de dos factores. Los grados de libertad
restantes se utilizan para determinar el efecto de las interacciones de mas de
dos factores. En un Disefio factorial 3 ¥ esta situacion se ve con mas claridad. En
un disefio 3 ® se necesitan 729 ensayos para determinar el efecto de todos los
factores e interacciones, de ellos solamente 12 grados de libertad se utilizan
para estimar los efectos principales, y el resto para estimar interacciones. Los
disefios factoriales fraccionados son ampliamente usados en la investigacion

industrial, especialmente en los experimentos de investigacion realizados en las
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etapas iniciales de un proyecto, y en los que la mayoria de los factores
inicialmente considerados frecuentemente tienen poco o ningldn efecto en la
respuesta de la variable analizada . Los factores que son identificados como
importantes son entonces investigados mas profundamente en experimentos

subsiguientes.

3.7.1. Disefio Factorial Fraccionado 2

Si se tiene un Disefio Factorial 2* y de él se consideran s6lo 2“P ensayos se esta
en presencia de un Disefio Factorial Fraccionario 2P. Pudiéndose resolver
eligiendo p generadores independientes.

Consideremos, por ejemplo, un disefio 2% en el cual tenemos 8 combinaciones:

1, a, b, ab, ¢, ac, bc, abc. La matriz L es:

Tabla 5. Matriz de experimentos 2°

Q) a b ab C ac bc abc
A -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1
B -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1
L= AB +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
C -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1
AC +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
BC 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
ABC -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1

Primero se debe seleccionar el efecto que se va a sacrificar, por ejemplo, la
interaccion ABC, que se denomina “contraste de definicion”. Se pueden realizar

entonces cualquiera de los experimentos, de 4 combinaciones:
{a, b,c,abc} o {1, ab, ac, bc}
El primer experimento comprende a las combinaciones con signo (+) en el

renglon de la interaccion ABC, en tanto que el segundo comprende a las

combinaciones de signo (-).
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Si se realiza el experimento, o sea { a, b, c, abc} :
A=a+abc-b-c
B=b+abc-a-c
AB=c+abc—-a-b
C=c+abc—-a-b
AC=b+abc—-a-c
BC=a+abc-b-c

Como se puede observar A y BC son el mismo contraste, lo que significa que
estan “confundidos”. Estos contrastes A y BC se denominan “alias”. En este caso
el efecto de los factores principales no puede diferenciarse del efecto de las
interacciones y por lo tanto se pierde informacion. Cuando se eligen las
generadoras se debe tener en cuenta que el efecto de los factores de interés no
se confunda con el de un alias. Para resolver este inconveniente puede

suponerse que las interacciones de mas de dos factores son despreciables.
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CAPITULO 4

DISENO DE EXPERIMENTOS. METODO DE
TAGUCHI
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1. FUNCION PERDIDA

En el capitulo 2 se traté de forma general el concepto de Funcion Pérdida. En

este capitulo se desarrollard con mayor profundidad.

Taguchi considera que la Calidad es la pérdida ocasionada a la Sociedad por un
producto, es decir, cualquier variacion que se produzca en la caracteristica de
calidad alrededor de un valor nominal elegido causard una pérdida en el

consumidor.

La Funcién Pérdida que define el doctor Taguchi es una aproximacion de una
expansion de la serie de Taylor alrededor de un valor meta "m", obteniéndose la

siguiente expresion #2:

L )= L )+ Lmem)s S0

Ecuacion 1. Desarrollo de Taylor de la Funcion Pérdida

Como la pérdida en el valor nominal m es cero, entonces L(m) =0y L’(m) = 0,
puede expresarse a la Funcién Pérdida, en forma general, de la siguiente

manera “?:

L(y) = K(y-m)?

Ecuacioén 2. Funcion Pérdida

Donde:
L(y)= pérdida en dinero por unidad del producto cuando las caracteristicas de

calidad toma un valor “y”.

y = valor de la caracteristica de calidad, esto es, longitud, anchura, etc.,
m = valor nominal de "y"

k = constante de proporcionalidad.

Puede observarse que a medida que el valor de la caracteristica de calidad se

aleja del valor nominal aumenta la pérdida ocasionada por el producto.

Si se realiza un analisis mas profundo acerca de la Funcién Pérdida se puede
observar que, para su calculo, se deberian distinguir tres casos de acuerdo a las

caracteristicas de la variable que se analiza:

- Nominal es el mejor.
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- Menor es el mejor.

- Mayor es el mejor.

1.1. Nominal es el mejor

En este caso la Funcion pérdida esta dada por:

L(y) = K(y-m)?

La caracteristica de calidad que esta bajo estudio es una variable aleatoria “y
cuya distribucion se puede aproximar a una cierta Distribucion de Probabilidad
con media p y varianza o2. La Pérdida Promedio por unidad ?* es igual a

k[o?+ (u-m)?]=ko? +k(-m)?
Ecuacion 3. Pérdida Promedio por unidad para el caso Nominal es el Mejor

Demostracion

n

Sl T ol V) i of S
i=1 i=1

n n

i=1

n 2 n 2
- -m
=k b, » M) 2y o2+ (um)? |
¢ n { n
i=1 i=1
En el caso de que no se conozcan los valores de los parametros uy 02, estos
parametros pueden estimarse por X y S?, obteniéndose la siguiente estimacion
para la pérdida media:
k[S2+ (X - m)?
Ecuacion 4. Pérdida Promedio por unidad estimada

donde el valor de K esta dado por:

k= L(y)/(y-m)
Ecuacioén 5. Estimacion del K

En muchas ocasiones puede suceder que una caracteristica de calidad no tenga
especificaciones simétricas alrededor del valor nominal, es decir, los limites de
especificaciéon son:

(m-e;,m+ey) cone; # e,
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En este caso la funcién pérdida L(y) es:
- L(y) =ky (y—m)? paratodoy<m
Siendo ky =L(m—-e;)/(m—e;—m)?’=L(m—e;)/(e;)?
- L(y)=ka (y-m)? paratodoy >m
Siendo k, = L(m +e,) /(m + e;—m)’>=L(m + ;) /(e,)?

Ecuacion 6. Funcion Pérdida para el caso Nominal es el Mejor con limites de

especificacion no simétricos

En este caso, si se consideran n unidades, la pérdida promedio por unidad se

calcula de la siguiente manera #¥:
1 S t
E|:klz(yi - m)z fi + kzZ(yi _m)z fij|
1 1

Ecuacion 7. Pérdida Promedio por unidad con limites de especificacion no

simétricos

1.2. Menor es el mejor

Cuando se requiere que la caracteristica de calidad alcance valores bajos, es
decir, cuanto mas pequefio sea el valor que tome la variable mejor calidad se
obtiene, el valor objetivo resulta ser m = 0. De esta forma la funciéon pérdida

adquiere la siguiente expresion #2:

L(y) = k (y)?

Ecuacion 8. Funcion Pérdida para el caso Menor es el Mejor

Con k= L(m+e)/(m+e—-m)’=L(e)/(e)’ ydonde “e” es la especificacién

Ecuacion 9. Férmula para obtener K

Luego, la Pérdida Promedio por unidad ?¥ cuando se conoce la Distribucién de

Probabilidad de la caracteristica de calidad, es igual a:
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k [0% + (1 -m)? = ko?+k (W)?

Ecuacion 10. Pérdida Promedio por unidad para Menor es el Mejor

Para el caso en que solo se dispone de los datos de una muestra se pueden
estimar gy 02 por medio de X y S2 respectivamente y la Pérdida Promedio por
unidad es:

k [S? + (X)?]

Ecuacion 11. Pérdida Promedio por unidad estimada

1.3. Mayor es el Mejor

Cuando el valor objetivo es tal que, cuanto mas grande sea, mejor es la calidad
del producto, la funcién pérdida se obtiene a partir de la funcién pérdida

correspondiente a Menor es el Mejor 2.

Si cuanto mas grande es el valor que alcanza la caracteristica de calidad mejor
calidad se obtiene, entonces:

yze

donde “e” es la especificacion.

Haciendo un cambio de variable z = 1/y resulta que:

z=1ly <1/e

Aplicando la funcién pérdida para “el Menor es el Mejor”, donde el valor nominal
m= 0, se tiene que:
L(z) =k (m - 1/y)*=k (Lly)?

Ecuacion 12. Funcién Pérdida para el caso mayor es el mejor
Siendo
k= L[(1/e)]/[1/e)= L[1/e]x (e)

Ecuacioén 13. Valor del K

La Pérdida Promedio por unidad cuando se conocen los parametros de la

Distribucion de Probabilidad de la caracteristica de calidad es igual a:
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(k/p)*[1 + @303/ (W3

Ecuacioén 14. Pérdida Promedio por unidad para el caso mayor es el Mejor

Para el caso en que solo se disponga de los datos de una muestra podemos
estimar gy 02 por medio de Xy S2 respectivamente y la Pérdida Promedio por

unidad es:

k/(X)?.[1 +(38)/(X)]
Ecuacion 15. Pérdida Promedio por unidad estimada

1.4. Reduccion de la Pérdida Promedio

Para todos los casos, Nominal es el Mejor, Mayor es el Mejor y Menor es el
Mejor, observando las férmulas (ecuaciones 3, 10 y 15) se puede concluir que la
Pérdida Promedio se reduce si se disminuye la variabilidad de la caracteristica
de calidad, asi como también si el valor medio de la misma se acerca al valor
nominal (en el caso Nominal es el mejor), si se acerca a cero (en el caso Menor

es el mejor) o si aumenta (en el caso Mayor es el mejor).

Taguchi basa su estrategia para la obtencibn de estos objetivos en la
implementacion del Disefio de Experimentos. De aqui se desprende, ademas, el
énfasis que pone en la reduccion de la variabilidad y la implementacion de la

Sefal — Ruido.

2. DISENO DE EXPERIMENTOS
2.1. Arreglos Ortogonales

Un Arreglo Ortogonal (A.O) es una herramienta ingenieril que simplifica y en
algunos casos elimina gran parte de los esfuerzos de los Disefio Estadistico.
Permite examinar simultineamente muchos factores realizando pocos ensayos
lo que implica una disminucion en los costos de experimentacion por parte la
Organizacion. Para realizar el Disefio de Experimentos el Dr. Taguchi utiliza las
matrices de Hadamard (matrices ortogonales de n x n, es decir, matrices donde,
si el valor 2 es reemplazado por un -1, el producto escalar entre los vectores de
cualesquiera de dos columnas da cero) que permiten examinar hasta un total de
n - 1 factores, siempre y cuando no se tengan en cuenta las interacciones entre

los mismos.
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Un ejemplo de Arreglo Ortogonal para factores a dos niveles es el siguiente:

Tabla 6. Arreglo Ortogonal L4

Factor  Factor Factor o Datos
Interaccion
Ensayo 1 1 1 1
Ensayo 2 1 2 2
Ensayo 3 2 1 2
Ensayo 4 2 2 1

Si consideramos dos factores, A 'y B, con nivel 1: bajo y nivel 2: alto, el Arreglo
Ortogonal determina la manera ordenada de realizar los ensayos:

Ensayo 1: A gajo, B gajo

Ensayo 2. A gajo, B ano

Ensayo 3: A ajwos B gajo

Ensayo 4: A atos B a0

En el caso de tener tres factores: A, By C:
Ensayo 1: A gajo, B Bajos C Bajo
Ensayo 2: A gajo, B Aoy C alto
Ensayo 3: A Ao, B Bajos C atto
Ensayo 4: A atto, B atto, C Bajo

Con estas cuatro experiencias se evaluaran los efectos principales de los

factores, no pudiéndose evaluar las interacciones correspondientes.

El analisis del Arreglo Ortogonal de Taguchi es usado para determinar el mejor
nivel de los parametros de manera tal que el resultado del procesos sea 6ptimo,
permitiendo obtener productos mas robustos con el minimo ndamero de
ensayos “°.

Mediante este andlisis podemos alcanzar los siguientes objetivos:
Estimar la contribucion de los factores individuales que influyen en la calidad del

producto final que recibira el cliente tanto interno como externo.
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- Obtener la mejor condicion para un proceso o un producto, de manera tal que

la caracteristica de calidad en estudio pueda ser sostenida en el tiempo.

2.2. Tipos de Arreglos Ortogonales

De acuerdo al numero de niveles que tengan los factores los Arreglos
Ortogonales se dividen en la serie 2" y en la serie 3". Los A. O. mas utilizados
son L(4), L(8), L(16), L(32) y L(64) para los de la serie 2", y L(9) y L(27) para la
serie 3".

En un A.O L(4) se pueden evaluar dos factores con su correspondiente
interaccion (disefio saturado) o tres factores sin interacciones. En un A.O. L(8)
tres factores (disefio saturado), hasta un maximo de siete factores sin evaluar

interacciones.

2.3. Grados de Libertad de un Arreglo Ortogonal
2.3.1. Generalidades

Se puede definir los grados de libertad como el nimero de comparaciones que
se deben realizar para llegar a una conclusién sin que ese numero sea

redundante.

Los grados de libertad se aplican a los factores de un proceso o producto en un
experimento. Para llegar a una conclusion sobre la influencia que tienen los
factores en la caracteristica de calidad (variable respuesta), se necesitan
comparar los valores obtenidos de dicha caracteristica en los diferentes niveles
de los factores. Estas comparaciones indican qué factores tienen mayor impacto
sobre la caracteristica de calidad estudiada y cudl es el nivel mas deseable para

cada factor.

Cada factor tiene su propio conjunto de comparaciones, siendo el niumero total

de grados de libertad requerido la suma de los grados de libertad de cada factor.

Es por ello que es de suma importancia tener en cuenta cuantos grados de
libertad son necesarios para estudiar el efecto de los factores cuando se
comienza a diseflar una experimentacion. Esto llevar4 a elegir de manera

adecuada el Arreglo Ortogonal correspondiente para el andlisis.
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Siempre hay que tener en cuenta que debe seleccionarse, de ser posible el

menor Arreglo Ortogonal que permita un buen analisis de los factores en estudio.

2.3.2. Grados de libertad de un A. O 2"

En un Arreglo Ortogonal de la serie 2" como ejemplo un L(4), L(8), L(16) cada
factor es colocado en una columnas. Como los factores tienen dos niveles, los
grados de libertad son (nUmero de niveles — 1), es decir, cada factor tiene 1
grado de libertad. Las interacciones también tendran un grado de libertad y por lo
tanto un A.O tiene tantos grados de libertad como columnas posea. De esta
manera un L(4) tiene 3 grados de libertad disponibles, un L(8) tendra 7 y asi

sucesivamente.

Un A. O de la serie 3" se utiliza para factores con tres niveles, los grados de
libertad son (n — 1) = (3 — 1) = 2. Las interacciones dobles poseen 4 grados de
libertad ((3 — 1).(3 — 1) = 4), luego en cada columna se puede poner un factor y
por lo tanto cada columna tiene dos grados de libertad. Para evaluar una
interaccion doble es necesario evaluar dos columnas. Se puede observar
entonces que un L(9) tiene 16 grados de libertad, un L(27) tiene 52 grados de
libertad, etc.

2.4. Distribucion de los factores e interacciones en las columnas
2.4.1. Arreglos de la serie 2"

La distribucién de los factores e interacciones en las columnas se puede realizar
mediante las Tablas Triangulares o mediante los Gréficos Lineales. Asi por
ejemplo si consideramos un A.O L(8) con tres factores la correspondiente Tabla

Triangular es “®
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Tabla 7. Tabla triangular L8

Columna 2 3 4 5 6 7
1 3 2 5 4 7 6
2 - 1 6 7 4 5
3 - - 7 6 5 4
4 - - - 1 2 3
5 - - - - 3 2
6 - - - - - 1

Con tres factores A, B y C, se tiene que, si se coloca el factor A en la primera
columna, al B en la segunda la tabla triangular dice que la interacciéon va a la
tercera columna. Si el factor C esta en la cuarta, la interaccion AC (1° y 4°
columna) va a la 5°. La interaccién BC (2° y 4°), va a la 6° y la interaccion ABC
(1°y 6% va ala 7° Luego los factores quedan distribuidos en el A.O de la

siguiente manera:

Tabla 8. Arreglo Ortogonal L8

Ensayo/ factor A B AB C AC BC ABC Datos
Ensayo 1 1 1 1 1 1 1 1
Ensayo 2 1 1 1 2 2 2 2
Ensayo 3 1 2 2 1 1 2 2
Ensayo 4 1 2 2 2 2 1 1
Ensayo 5 2 1 2 1 2 1 2
Ensayo 6 2 1 2 2 1 2 1
Ensayo 7 2 2 1 1 2 2 1
Ensayo 8 2 2 1 2 1 1 2
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Si se utiliza el gréfico lineal para determinar qué lugares ocuparan en el A.O los
factores y las interacciones “°:

1
3 5 o 7
2 6 4
° °

o 2

%

1le 5 4 ®

6

Figura 4. Gréfico Lineal para un L8

Los nodos corresponden a las columnas donde los factores se evallan, mientras
gque en las lineas se encuentra la columna dénde se avaluara la interaccién de

esos factores.

2.4.2. Confusion de efectos

En el punto anterior se muestra la manera de distribuir los factores e
interacciones en un A.O L(8) en un disefio saturado (pueden ser evaluados todos
los efectos, ya sea de factores o interacciones). Cuando se agrega un factor al
analisis, si se desea trabajar con el mismo A.O entonces habra efectos que se
confunden. A través de las tablas triangulares, o de los gréficos lineales @) se
puede determinar cuales son los efectos que confunden en el disefio. Por
ejemplo, si se agrega un factor D a los factores A, B y C que ya estaban
distribuidos en un A.O L8 de la siguiente manera: consideran 4 factores A, B, Cy

D, y se utiliza un A.O. L(8), se tiene que:

Tabla 9. Distribucién de los factores en un A. O. L8

Columnas 1 2 3 4 5 6 7

Factores A B AB C AC BC ABC
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El factor que es agregado se colocard en la columna correspondiente a la triple
interaccion (ABC), pues en la consideracion del Dr. Taguchi es muy raro que
esta sea significativa. De acuerdo a la tabla triangular, la interaccion AD (1°
columna y 7° columna) estara en la columna 6. La interacciéon BD (columna 2° y
7°) estara en la columna 5, la interaccién CD (columna 4 y 7) ir4 a la columna 3.
Las interacciones triples ABD (columnas 3 y 7) estar4 en la columna 4, la
interaccion BCD (columnas 6 y 7) estara en la columna 1 y la interaccion ACD

(columnas 5y 7) estara en la columna 2. El A.O queda de la siguiente manera:

Tabla 10. Agregado de un cuarto factor en un A. O. L8

Columnas 1 2 3 4 5 6 7
Factores A B AB C AC BC ABC
Factores BCD ACD CD ABD BD AD D

De esta manera se ve como el efecto de la interaccion AB esta confundido con el
efecto de la interaccién CD, el de la interaccién BD con AC,y BC con AD, de la
misma manera el efecto principal A estard confundido con el de la interaccion
triple BCD, B con ACD y C con ABD. Para el caso de las interacciones dobles,
gue también estan confundidas, pero en este caso, con otras interacciones
dobles, se requiere de la experiencia de los expertos en el proceso o producto
para determinar, si hay un efecto significativo, a cual de ellas corresponde. De
no ser posible esta distincion entonces se debe recurrir a un arreglo Ortogonal

mayor para que estos efectos puedan ser evaluados individualmente.

2.4.3. Tipo de resolucion para un Disefio de Experimentos de acuerdo al nivel

de confusién entre los factores.

De acuerdo al nivel de confusion de los factores, hay 4 tipos de resolucién para

el disefio experimental:

- RESOLUCION 1: Los efectos principales se encuentran confundidos con

cualquier interaccion. Baja resolucion.

- RESOLUCION 2: Los efectos principales no estan confundidos con

interacciones dobles y a su vez, éstas estan confundidas entre si.
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- RESOLUCION 3: Todos los efectos principales y las interacciones dobles
no estan confundidos, por lo tanto, ellos pueden ser estimados.

- RESOLUCION 4: Todos los efectos principales y todas las interacciones

pueden ser estimadas. Alta resolucion.

Obviamente los tipos de resolucion mas recomendables son el 3 y el 4, pero en
ocasiones cuando el numero de factores que incluye el andlisis es muy
numeroso y si se puede obtener informacién adicional sobre el comportamiento

de los factores, los tipos de resolucion 1y 2 no se deben descartar.

2.5. Analisis de los resultados de la experimentacion
2.5.1. Célculo de la Suma de Cuadrados

Al igual que en el Disefio de Experimentos clasico, los resultados experimentales

se evalGian a través del Analisis de la Varianza “®.

La Variacion Total esta dada por:

N 2

, T

SQr = Y yP -
i=1

Ecuacién 2. Suma de Cuadrados Total

Mientras que para un factor cualquiera A, a dos niveles, esta dada por:

Ecuacién 3. Suma de Cuadrados del factor A

Considerando que T = A; + A,, (siendo A; la suma de los valores de A en el
nivel 1 del factor y A, la suma de los valores de A en el nivel 2) reemplazando en
la férmula anterior y desarrollando luego el cuadrado del binomio la férmula se
puede simplificar y se obtiene que:

Aq-A,)?
SQA=( 1Nz)

Ecuacién 4. Suma de Cuadrados del factor A simplificada

79



Para la interaccién AB la formula de la suma de cuadrados es:

~AB? T2
SQap= Y —- —-SQu-SQ
AB Ling, N A->UB

Ecuacion 5. Suma de Cuadrados de la interaccion Ay B

Siendo la formula simplificada:

(AB;- AB,)?
SQag= N

Ecuacién 6. Suma de Cuadrados de la interaccion A y B simplificada

2.5.2. Grados de libertad

Los grados de libertad para los factores es siempre el nimero de niveles menos

1
gl (factor) = (nimero de niveles — 1)

Mientras que para la interaccion es:

Gl (interaccion) = gl(de un factor) x gl (otro factor)

2.5.3. Cuadrados Medios

Al igual que en el Disefio de Experimentos Clasicos los Cuadrados Medios estan

dados por:

Ecuaciéon 7. Cuadrados Medios de los Factores

CM _ SQinteraccién
Interaccion™— 1
8linteraccién

Ecuaciéon 8. Cuadrados Medio de la Interaccién

S
CMErmr — QError

lError

Ecuaciéon 9. Suma de Cuadrados del Error
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2.5.4. Tabla de ANOVA

El cociente entre el Cuadrado Medio de los factores, o de las interacciones, y el

Cuadrado medio
correspondientes

correspondientes

del Error tiene una distribucién F con los grados de libertad

al factor

en el

numerador y

los grados de

libertad

al error en el denominador, luego la tabla de ANOVA

correspondientes es:

Tabla 11. Resolucién del ANOVA

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Medio F
variacioén Cuadrados libertad
i - SC(Fact
Efecto del factor | SC(Factor) | niveles — 1 CM(Factor)= (aic or) | CM(Factor)
CME
Efecto Interac. SC(Inter.) gl(fact.) x CM(Inter.)= SC(Inter.) CM (Inter.)
gl (fact.) “ glinter CME
Error SCE gl (error) CM(E)= SCE
gl error
Total SCT n-1

2.5.5. Obtencion de los niveles 6ptimos para los factores significativos

Una vez obtenidos, a través del ANOVA, los factores significativos para la

respuesta media, se debe determinar el nivel 6ptimo para los mismos, es decir,

el nivel que permite la mejor respuesta media.

Para ello se tiene en cuenta cual es la caracteristica saliente de la variable

respuesta, es decir si Mayor es el Mejor, Menor es el Mejor o Ideal es el Mejor.

Luego se calcula ?:

Factor,=

Factor,=

Y datos donde el Factor estd en el nivel 1

Y datos donde el Factor esta en el nivel 2

numero de datos en los que el factor esta en el nivel 1

numero de datos en los que el factor esta en el nivel 2

Si Mayor es el Mejor entonces el nivel elegido sera aquel que haga el mayor la

variable

respuesta, si Menor es el mejor se elige el nivel que haga menor la
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variable respuesta y si Ideal es el Mejor, se elige el nivel cuya variable respuesta

mas se acerca al valor objetivo.

2.5.6. Estimacién mediante un intervalo de confianza de la contribucién de cada
factor.

Una vez que se tiene determinado cuales de los factores son significativos

entonces se buscan los mejores niveles para ellos. Es obvio que:

Y datos donde el Factor esta en el nivel i

Factorj= — y - -
numero de datos en los que el factor esta en el nivel i

Es una estimacion puntual de pp,.or, - S€ puede considerar entonces que la

estimacion mediante un intervalo de este pardmetro es:

FOC(1P fe)X Ve

Factor;+
nFactori

Ecuacion 10. Intervalo de Confianza para estimar el pg,ctor,

Donde F4 (1, fe) es un valor de la Tabla F-Snedecor con 1 grado de libertad en el
numerador (los factores tienen dos niveles y por lo tanto 1 grado de libertad) y V.
son los grados de libertad del denominador.

2.5.7. Estimacion de los resultados a obtener con la mejor combinacion.

Una vez obtenida la combinacion 6ptima de los factores, deberia estimarse los

resultados a obtener mediante esta combinacion @2,

Si se pudieran realizar muchos ensayos con la combinacién 6ptima se obtendria
Un Yoptmo QUE Seria una estimacion del parametro pg,im, de la caracteristica
de interés.

El Dr. Taguchi considera que al g,im, , €Stimador puntual de pgpimo, » de la

siguiente manera:

Héptimo = ¥ + (Factor 1, — y) + ...+ (Factor n; — ¥)

= Factor  + ...+ Factor, -(n— 1)y

Resulta entonces, que el intervalo de confianza esta dado por:
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e

Héptimo +

Fo (1; fe )Ve
Ne

Ecuacion 11. Intervalo de Confianza para estimar el pigptimo

Donde

Total de valores de y obtenidos

e™ Suma de los grados de libertad de los factores utilizados+ 1

2.6. Pasos a seguir en un Disefio de Experimentos, segun el criterio del Dr.

Taguchi.

El Dr. Taguchi considera que para la realizacion de un Disefio de Experimentos,

el investigador debe seguir los siguientes pasos “?:

1- Determinacion de los factores que pueden tener influencia en el Producto o
Proceso.

La determinacion de los factores que son investigados esta subordinada a las
caracteristicas del producto o proceso. En este paso es de vital importancia la
experiencia de los expertos. Los factores que, a priori, se supone que influyen en
la caracteristica de calidad que se evaluara surgiran del debate de ideas, puede
ser por torbellino de ideas, diagrama de Ishikawa, etc., del conocimiento y
experiencia de aquellas personas que estén involucradas directamente con el

proceso en cuestion.

2- Determinacion de los niveles de los factores en estudio
Las etapas iniciales de la experimentacion pueden contener muchos factores con
pocos niveles. Seria recomendable que estos posean dos niveles con el objetivo
de minimizar la dimensién del experimento. En ocasiones el nimero de niveles
del factor depende del tipo que éste sea. Existen dos clases de factores: con
valores continuos o valores discretos:

- Factores continuos: son pardmetros que pueden ser medidos en escala real,

abarcando valores bajos y altos y admitiendo valores intermedios.

- Factores discretos: admiten valores especificos, pueden ser tanto

cuantitativos como cualitativos, por ejemplo tipo de material, maquina, etc.
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En general se fijan dos o tres niveles, pero eventualmente puede requerirse mas
niveles. No tienen por qué todos los factores tener el mismo numero de niveles.

Los disefios de Taguchi permiten combinar factores a diferentes niveles.

3- Eleccién del Arreglo Ortogonal mas adecuado
De acuerdo al nimero de factores que involucre el experimento, asi como
también el numero de niveles de los mismos se elegird el A.O mas adecuado
que permita determinar los factores y/o interacciones que sean significativos

para la caracteristica de calidad que se esta estudiando.

4- Distribucion de los factores e interacciones en las columnas del Arreglo
Ortogonal
La distribucién de los factores en las columnas de los A.O se realiza mediante

las tablas triangulares o graficos lineales.

5- Realizacion de los ensayos
Una vez realizada la distribucién de los factores en las columnas del A.O, queda
determinado cuales son los ensayos que se realizaran. Es importante tener en
cuenta en este paso que el orden en que se realizan los ensayos debe ser

aleatorio a fin de minimizar los posibles errores experimentales.

6- Evaluacion de los resultados experimentales
Una vez realizados los ensayos se deben evaluar los resultados obtenidos. Alli
se determinara cudles de los factores son significativos, es decir, cuales son los
factores que al cambiar de nivel producen una modificacion en la variable
respuesta (caracteristica de calidad que se estd evaluando). Luego se debe
determinar para estos factores el mejor nivel, y de esa manera obtener una

combinacién éptima para los factores que produzcan la mejor respuesta.

7- Ensayo de Confirmacion

El Dr. Taguchi recomienda luego de la evaluacion de los resultados realizar un
ensayo con la combinacién 6ptima para los factores en estudio y corroborar de

esta manera si los resultados obtenidos son realmente los esperados.
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2.7. Tamano de la muestra

Para la resolucion de los Arreglos Ortogonales a tres niveles, al igual que para

dos niveles, se utiliza un ANOVA.

Para que pueda mantenerse la ortogonalidad debe tenerse en cuenta el tamafio
de la muestra. El hecho de realizar mas de una réplica por ensayo permitir4 que
la prueba tenga mas potencia, es decir, mayor sensibilidad para detectar

cambios.

Si en cambio hay solo una réplica por ensayo no podra ser estimada la variancia
del error (no hay grados de libertad para estimarla). Para resolver este

inconveniente se pude seguir dos caminos:

1) Conociendo la variancia del error de experiencias previas, considerando los
grados de libertad arbitrariamente grandes.

2) Considerando algun factor o las interacciones dobles despreciables y
combinando sus sumas de cuadrados y sus grados de libertad, se obtiene
una estimacion del error. De esta manera quedan determinados
automaticamente los grados de libertad.

Se tiene entonces una estimacion del error via columnas (pooling). Para este

caso se tienen distintos criterios para esta estimacion:

a) Enviar al pooling las sumas de cuadrados de menor significacién hasta el
50 %, sin sobrepasarlo, obteniendo asi los grados de libertad necesarios
para el error.

b) Pasar al pooling todas las sumas de cuadrados que tengan un
porcentaje menor al 3 % sobre el total.

c) Se deja a criterio del experimentador la decision de qué factores se envia
al pooling, teniendo en cuenta, cuando una suma de cuadrados es

significativamente baja, desde el punto de vista practico.

3. DISENO DE EXPERIMENTOS. FACTORES CON TRES NIVELES.

En muchas ocasiones los factores que se deben evaluar para mejorar un
producto o proceso tienen tres niveles ®®. Los Arreglos Ortogonales que
contienen factores a tres niveles se los denomina “Serie 3™y los mas utilizados
son L9 (3%, L18 (2! x 3") y el L27 (3'®). De igual modo existen Arreglos mas

grandes pero su tamafio hace que la investigacion resulte muy dificultosa de
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realizar. Sin embargo Arreglos como el L54 (2! x 3%) resultan muy apropiados

para el disefio de circuitos electrénicos y mecanicos.

3.1. Presentacion del Arreglo Ortogonal L9 (3%

El L9 es un Arreglos Ortogonal simple disefiado para la evaluacion de cuatro

factores (disefio confundido), o dos factores y una interaccion (disefio saturado).

Tabla 12. Arreglo Ortogonal L9

Columna
Ensayo 1 2 3 4 Resultados
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

3.2. Presentacion del Arreglos Ortogonal L27 (3'%)

El L27 es uno de los arreglos Ortogonales de la serie 3" mas utilizados, ya que

puede incorporar un maximo de 13 factores en el analisis.
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Tabla 13. Arreglo Ortogonal L27

Columna N°

13

12

11

10

2

1

Ensayo

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
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3.3. Grados de Libertad

3.3.1. Grados de Libertad de los Factores con tres niveles

Los grados de libertad de los factores son siempre el nimero de niveles menos
1. Para el caso de factores a tres niveles, los grados de libertad son dos:

gl = (nimero de niveles — 1)

gl=3-1=2

Para el caso de las interacciones, los grados de libertad son el producto de los
grados de libertad de los factores que intervienen en la interaccion, es decir:

gl (AB) =gl (A) x gl (B)

gl(AB)=2x2=4

Graficamente la interaccion se veria de la siguiente manera:

A Az As

Figura 5. Interaccion de dos factores a tres niveles

Se esta en presencia de tres grupos de lineas, una para cada nivel del factor B,
es claro que se necesitan hacer cuatro comparaciones para evaluar dicha

interaccion.

3.3.2. Grados de libertad del Arreglo Ortogonal

Las columnas de los Arreglos Ortogonales de la serie 3" tiene dos grados de

libertad, por lo que es posible asignar a cada columna un factor con tres niveles.

Ya se sabe que el total de grados de libertad de un Arreglo Ortogonal es igual a
la suma de los grados de libertad de todas las columnas, por lo tanto si se tiene

un Arreglo Ortogonal de la serie L, (B), los grados de libertad seran:
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Grados de libertad por columna: (B-1)
Numero de columnas: C
Total: (B-1) x C

Entonces para un Arreglo Ortogonal L9 (3*) se tiene:
Grados de libertad por columna: (3-1)
Numero de columnas: 4

Total de grados de libertad: 8

Para un Arreglo L27 (3%):

Grados de libertad por columna: (3-1)
Numero de columnas: 13

Total de grados de libertad: 26

En la asignacion de los factores a las columnas de un A. O. se identifica un
factor con la columna que contiene los mismos grados de libertad. Es diferente
cuando se debe asignar una columna a una interaccion ya que estas tienen
cuatro grados de libertad asociados y las columnas solo dos. Por lo tanto para
evaluar el efecto de la interaccién es necesario utilizar dos columnas. Como, por
ejemplo, un A.O L9 tiene ocho grados de libertad y una interaccion precisa de
cuatro para ser evaluada, quedan disponibles solo cuatro grados de libertad y
por lo tanto solo dos factores pueden ser evaluados si se desea un disefio
saturado. Si, en cambio, las interacciones no son de relevancia, en un A.O L9,

pueden ser evaluados cuatro factores.

En el caso de un L27, por cada interaccion que se desea evaluar, esta absorbe
dos columnas, se reduce en dos el nimero de factores que se pueden incorporar

al disefio, siendo el maximo de 13 factores en un disefio confundido.

3.4. Gréficos lineales estandar

Al igual que sucede en los Arreglos de la serie 2", una de las maneras que utilizé
el Dr. Taguchi para ubicar las interacciones en las columnas de los Arreglos
Ortogonales son los graficos lineales. Los puntos representan las columnas
donde son asignados los factores y las lineas que las conectan la interaccion

correspondiente. Para cada Arreglo Ortogonal existe una serie de gréaficos
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lineales que corresponden a las maneras mas usuales de asignar los factores en
las columnas, estos graficos reciben el nombre de Gréaficos Lineales
Estandar “9.

3.4.1. Gréficos lineales estandar para un Arreglo Ortogonal L9

o 1 3,4 2 o

Figura 6. Grafico lineal para un L9

Solo una linea en el esquema es permitida, y por lo tanto solo una interaccién

puede ser evaluada. La interaccion sera evaluada en las columnas 3y 4.

3.4.2. Grafico Lineal para un Arreglo Ortogonal L27

Para una Arreglo ortogonal L27 existen dos gréaficos lineales estandar. El primero

permite evaluar siete factores y la interaccion entre tres de ellos:

3,4 6,7

2 811 * 5

*/
Figura 7. Grafico Lineal para L27

En el caso del segundo grafico lineal, existen dos esquemas. Ambos permiten el
analisis de cinco factores y las interacciones entre cuatro de ellos con el

restante:
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12,13~ , 11

Figura 8. Grafico lineal para un L27

El resto de las interacciones dobles se confunden con los factores o

interacciones que se desean evaluar.

Si, por ejemplo, A es el factor cuyas interacciones dobles con los otros factores

se desea evaluar, se puede realizar la siguiente asignacion:

Tabla 14. Esquema |

Columna 1 2 5 8 11

Factor A B C D E

Tabla 15. Esquema Il

Columna 1 2 5 9 10

Factor A B C D E

Asi, por ejemplo, resulta en el ensayo 10, del esquema |, que el factor A se
encuentra en el nivel 2 y los restantes en el nivel 1 seglin se puede observar en
la tabla A. Dicha experiencia no se corresponde con ninguna de las que surgen

del esquema Il

Las siguientes tablas muestran la asignacion de los factores e interacciones a las

diferentes columnas de acuerdo a los dos esquemas de asignacion:
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Tabla 16. Asignacion de los factores en un A. O. segun el Esquema |

Columna 2|13|4|5|6/|7 10| 11| 12 | 13
Factores e B|A CIlA|A E
interacciones B|B c|C D E | E
D|(-|-|D|-]-|8B - B - -
Interacciones E|-|-|E C - C| - -
dobles c|-|-|/B|-|-|C - | B | - -
restantes E|-|-|D|-]|-1|E - | D - -
D|l-|-B|-]-]8B - e -] -
cCl-|-]E] - E - | D -
Tabla 17. Asignacion de los factores en un A. O. segln el Esquema Il
Columna 1 3 4 7 | 8 10 | 11 | 12 | 13
Factores e A AB Al A E
interacciones B C| D
B | D B
Interacciones | E E|E D E
dobles C A c | C
restantes E E E | D
B B B
C C D

Si, por ejemplo, interesa fundamentalmente medir el efecto del factor A y sus

interacciones dobles, entonces se debe recurrir al esquema |, pues ni el factor A

ni sus interacciones dobles se confunden con ninguna interaccion doble,

mientras que en el esquema ll, si.

Si en cambio interesa evaluar el efecto de los factores B, C, D o E en el

esquema | estan confundidos con tres interacciones dobles cada uno. Sin

embargo en el esquema Il el factor C no esta confundido con ninguna interaccién

doble y los factores B, D y E estan confundidos con una parte de la interaccion
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doble, entonces se puede decir que “estan menos confundidos” en el esquema Il
qgue en el esquema |.

Serd el experimentador, de acuerdo al conocimiento que posea de los efectos de
los factores, el que decida cual de los esquemas es mas conveniente usar para

cada problema que deba resolver.

3.4.3. Asignacion de factores a un Arreglo Ortogonal

Existen diversos gréficos lineales para Arreglos Ortogonales de la forma 3". La
técnica es adaptar el gréfico lineal requerido al gréfico lineal estandar “®. Por
ejemplo:

Sean los factores A, B, C, D, E, a tres niveles, y las interacciones: AB, AC, AE.
Pasos a sequir:

1) Se selecciona el Arreglo Ortogonal correspondiente de acuerdo al nimero
de grados de libertad necesarios:
Factores: 5 x (3-1) = 10 grados de libertad
Interacciones: 3 x (3-1)x(3-1) = 12 grados de libertad
Total: 22 grados de libertad.
Se debe seleccionar el A. O L27 (3%), que posee 26 grados de libertad.

2) Se dibuja el grafico lineal correspondiente:

E o A e B

Figura 9. Gréfico Lineal para L27

3) Elegir el gréfico lineal estadndar requerido
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Como existen tres interacciones de interés que poseen un factor en comun, el

gréfico estandar elegido resulta ser:

=
L
=
o
<o

12,13 ° 11

Figura 10. Grafico Lineal para un L27

4) Redisenfiar el gréfico lineal requerido:

3,4
6 5 D
[

1 9,10 8

Figura 11. Grafico Redisefado

5) Asignar los factores al gréfico lineal estandar elegido.

*2 B
"4
6 5 C
[ ] [ ]
A 9. 10 8 E

Figura 12. Asignacion de factores al Gréfico Lineal

Como las columnas 12 y 13 estan vacantes, pueden ser usadas para medir la
interaccion entre los factores A y D. Si bien esta interaccion no era en un
principio de interés, el incluirla en el analisis puede agregar informacién sin

incrementar el tamafio del Arreglo ortogonal o el costo del experimento.
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6) Comparar distintos gréaficos lineales estandar (si fuese necesario).
Si un Arreglo Ortogonal tiene mas de un gréfico lineal permitido, como en este
caso, se debe tener en cuenta la conveniencia de las distintas variantes de

acuerdo a lo analizado anteriormente.

3.4.4. Modificacion de los Graficos Lineales

Hay ocasiones en que no es posible utilizar, en forma directa o indirecta como en
el ejemplo anterior, uno de los graficos lineales estdndar para asignar los
factores e interacciones a las columnas del arreglo Ortogonal. En esos casos se
debe recurrir a un Arreglo ortogonal mas grande, lo que implica aumentar el
nimero de experiencias, o bien se debe modificar los gréaficos Lineales
existentes para poder evaluar los efectos de los factores o interacciones de
intereés.

Por ejemplo: si se desea estimar el efecto de 8 factores a dos niveles y dos
interacciones de la siguiente manera:

A

B C

N
[ J [ J

Figura 13. Factores e Interacciones a Evaluar

El gréfico lineal estandar es:

1

3,4 6,7

2 8,11 5

Figura 14. Gréfico Lineal Estandar para un L27
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El gréafico lineal modificado queda:

Figura 15. Grafico Lineal Modificado

3.5. Resolucion del ANOVA

Como en el caso de Arreglos Ortogonales para factores con dos niveles, el
ensayo culmina con la resolucién de un ANOVA. Para ello las formulas que se

utilizan son:

T2 (ZNx)
NTTON

Ecuaciéon 12. Suma de Totales al cuadrado dividido N.

AZ A5 AZ TP

SQp= —+ —+ —- —
nAl nAz nA3 N

Ecuacién 13. Suma de Cuadrados del factor A.
SQp= —+ —+ —- —
B nB1 Ng, nt N

Ecuaciéon 14. Suma de cuadrados del factor B.

2 2 2

_ (AB)? (AB); (AB); T?

SQps= + + -
Nagy, "B, Nesy, N

Ecuacion 15. Suma de Cuadrados de la Interaccion entre los factores Ay B.
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SQerror= SQtoTAL- SQA- SQB- SQAB
Ecuacion 16. Suma de Cuadrados del Error.

4. DATOS POR ATRIBUTO

Existen diversas caracteristicas de calidad que pueden utilizarse para optimizar
producto o proceso y que de acuerdo a sus rasgos se clasifican de la siguiente

manera:

- Medibles (variable continua).
- Por atributo (variable discreta)

- Dinamica (representacion funcional del proceso en estudio).

En los capitulos anteriores se desarrollaron las técnicas de Taguchi para el
analisis de Disefio de Experimentos cuando la caracteristica de calidad con la
que se evaluaba un proceso o producto era una variable continua “®. El objetivo
en este capitulo es desarrollar las técnicas de andlisis cuando los datos son
caracteristicas cualitativas, es decir, son atributos, determinar cémo se obtienen

los factores significativos y como pueden ajustarse a sus niveles 6ptimos.

4.1. Tamaino de la muestra

Las técnicas utilizadas para el andlisis de datos cuantitativos no son

completamente aplicables en el andlisis de datos por atributos.

En el analisis muchos son los elementos que varian de acuerdo a las
caracteristicas de la variable que se utiliza (atributos), siendo la principal
diferencia la necesidad de trabajar con una muestra de mayor tamafo. Se
requiere de una mayor cantidad de unidades experimentales por ensayo para
obtener una informacién equivalente, recomendando el Dr. Taguchi un minimo
de 20 unidades experimentales en la clase de menor frecuencia, para obtener la

informacion deseada ©°.

4.2. Clasificacion de los datos

Una vez definida la caracteristica de calidad de interés se debe determinar en
cuantas clases se dividirdn la informacion y cuales de esas clases son de

interés. Hay que tener en cuenta que, si bien un aumento en el nimero de clases
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hard que la investigacion sea mas completa, con mayor precision en los
resultados, también aumentara el grado de complejidad de la experimentacion y
los costos de la misma, ya que sera necesaria una mayor cantidad de unidades

experimentales.

4.3. Representacion de los datos

Cada unidad producida durante un ensayo serd clasificada en una de la
categoria en que se dividio a la caracteristica de calidad y el nimero total de
unidades por categoria es asignado a una tabla de la siguiente manera:

Tabla 18. Arreglo Ortogonal

Ensayo Factores Clases
A B C: C, Ci
1 1 1 Y11 Y12 Yt
2 1 . Vo1 Y22 Yot
n 2 2 Vo1 Yn2 Vnt

Donde las y; es el total de unidades del ensayo i con caracteristica C;

4.4. Técnica de Andlisis

El analisis de los datos por atributo puede realizarse de diversas maneras de
acuerdo a las caracteristicas propias de los datos y a la cantidad de clases en

que se divida a la variable.

4.4.1. Datos clasificados en dos clases

Si solo existen dos clases C; y C, a cada unidad experimental en C; se le asocia
el nimero 1 y a cada unidad experimental en C, se le asocia el niamero 0,

entonces:
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2

SQ+=T T
Qr= N

Ecuacion 17. Suma de Cuadrados Total

Donde

Ecuacion 18. Suma de los valores

Se calculan la suma de cuadrados para los factores e interacciones de manera

analoga:

(factor; -factor;,)?
N

SQfactor =

Ecuaciéon 19. Suma de los Cuadrados de los factores

(interaccién, -interaccién,)?
SQinteraccién = N

Ecuacién 20. Suma de los cuadrados de la interaccion entre dos factores

El analisis concluye evaluando el ANOVA correspondiente.

4.4.2. Datos clasificados en mas clases

Si para obtener un analisis mas completo y una informacibn mas precisa se
clasifica a las unidades experimentales en mas clases, C;, C,,....., C,, el analisis

comienza considerando las siguientes categorias:
Categoria I: C;

Categoria ll: C; + C,

Categorian: C; + C, +...+ C,,

Luego se calcular un factor de ponderacién para cada categoria i, 1 <i <n, que

representa una funcion de la frecuencia acumulada.

La férmula para la categoria i esta dada por:
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NZ
~ T(N-T)

Ecuacion 21. Peso dado a cada categoria

Wi

siendo
N = numero total de unidades experimentales.
T; = frecuencia acumulada de la categoria i.

La suma de cuadrados total se realiza ponderando la suma de cuadrados de
cada categoria:
SQT= SQTl' W1+ SQTZ' WZ ++SQTn Wn

Ecuaciéon 22. Suma de Cuadrados Totales

donde

2

Ti
SQr=Ti-

reemplazando
sor= (0 3)- (o) + (0 3): (vmg) -+ (e 2 (o) -

(1 T, N2 T (1 T, N2 o (1 T, N2 ~
SQr= ‘( I W)' <Tl.(N- TI))+ “( - W)' <TH.(N- TH)>+ = “< n” W)' (Tn.(N-Tn))_

oo (VT N2 o (VT N2 o (N N2 _
Qr= ‘( N )'(Tl.(N-TI))+ “( N )'(TH.(N-TH)>+"'+ "( N >'<Tn.(N-T,,))_

SQ;=N+N+...+N=n.N

Luego, las sumas de cuadrados de los factores se calculan de la siguiente

manera:
SQfaCtOT = Z?:1 SQfactori W

Ecuacién 23. Suma de Cuadrados de los factores

A -A
donde SQtactor; = %

Siendo A;; = frecuencia acumulada para el nivel 1 del factor A en la categoria i.

El andlisis concluye evaluando el ANOVA correspondiente.
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5. DISENOS ESPECIALES

En los capitulos anteriores se desarrollé la teoria para el Disefio de
Experimentos cuando los factores involucrados tenian el mismo numero de
niveles ya sean dos o tres. Esto no siempre ocurre cuando se esta frente a un
problema real. Trabajando con factores que estdn en niveles diferentes no
siempre es posible “forzarlos” para que todos queden en igual numero de
niveles. En este capitulo se desarrollan métodos que permiten:

- incorporar factores con diferentes numeros de niveles dentro de un

mismo experimento.

- modificar los niveles de un factor para reducir el tamafio del experimento.

Se presentan en detalle cuatro métodos.

5.1. Arreglo con Niveles Mdltiples

Esta técnica se aplica para el tratamiento de factores que poseen un numero
considerablemente mayor de niveles que los restantes factores en estudio.
Aplicaciones especificas incluyen factores con cuatro o con ocho niveles que
deben incorporarse en un arreglo ortogonal de la serie 2", tales como un L8 o un
L16 respectivamente. También puede incorporarse un factor con nueve niveles

en un L27, manteniendo los restantes a tres niveles ©°.

5.1.1. Incorporacién de un factor con cuatro niveles a un L8

Si se desea incorporar a un disefio experimental los factores A, B, C, Dy E
siendo el factor A con cuatro niveles y los restantes con dos, se debe tener en
cuenta el nimero de grados de libertad que se necesitan para poder realizar el
analisis correspondiente. Si un factor A tiene 4 niveles el nimero de grados de
libertad es:

gl (A) = (nmero de niveles —1)=4-1=3

como cada columna de un arreglo ortogonal aporta un grado de libertad al
arreglo deben considerarse tres columnas para poder evaluar el efecto de este
factor a cuatro niveles. En un L8 quedan entonces cuatro grados de libertad

disponibles, por lo tanto se pueden incorporar un maximo de cuatro factores a
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dos niveles, sin considerar las posibles interacciones, es decir, un disefio

confundido, o tres factores y una interaccion.

Como se dijo anteriormente un factor con cuatro niveles requiere tres grados de
libertad y por lo tanto se requiere de tres columnas mutuamente interactivas para
evaluarlas. En un principio se seleccionan las columnas 1 y 2; la interaccion
entre dichas columnas, de acuerdo a la asignacion de la tabla triangular
correspondiente, se sitla en la columna 3, completando de esta manera el

conjunto de columnas requeridas.

Ahora, de las tres columnas se eligen dos, por ejemplo 1 y 2. Asociando estas

dos columnas se obtienen cuatro combinaciones de niveles:

Tabla 19. Arreglo ortogonal Modificado

Nivel de la Columna Nivel de la nueva
Ensayo 1 > columna
1,2 1 1 1
3,4 1 2 2
5,6 2 1 3
7,8 2 2 4

Luego, se reemplazan las tres columnas por la nueva con los niveles del factor a
cuatro niveles:

Tabla 20. Arreglo ortogonal Modificado Completo

Ensayo Columna Datos
Combinada 4 5 6 7 experimentales
A B C D E
1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 2 1 1 2 2
4 2 2 2 1 1
5 3 1 2 1 2
6 3 2 1 2 1
7 4 1 2 2 1
8 4 2 1 1 2
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La suma de Cuadrados del factor a cuatro niveles esta dada por:

2 2 2 2 2
A A A A T
SQA: 1 + 2 + 3 + 4

nAl nA2 nA3 nA4 N

Ecuaciéon 24. Suma de Cuadrados del factor A

Se obtiene luego la siguiente tabla de ANOVA:

Tabla 21. Resolucién del ANOVA

Fuente de g.l Suma de Cuadrado F
variacion Cuadrados Medio
A 3 SQa SQa Fan-17a
3
B 1 SQg SQs Fin17.a
1
C 1 SQc SQc Fini7a
1
D 1 SQp SQp Fin17a
1
E 1 SQe SQe Fin17,a
1
EI’I‘OI‘ N - 1 - 7 SQERROR SQERROR
N—1-7
Total N-1 SQroTaL

5.1.2. Ortogonalidad

La ortogonalidad del experimento se mantiene ya que se puede verificar que la
suma de cuadrados del factor A es igual a la suma de cuadrados de las
columnas del arreglo estandar que se combinaron para originar la columna

modificada:
SQA= SQcol. 1+SQcol. 2+SQcol. 3

Ecuacién 25. Suma de Cuadrados del factor A

5.2. Incorporacion de un factor con nueve niveles en un Arreglo Ortogonal de

la serie 3"

Cuando se desea trabajar con un factor A con 9 niveles, el Arreglo Ortogonal
més pequefio que se puede utilizar es un L27 (tiene 26 grados de libertad

asociados). Realizando el mismo razonamiento que se utilizé para incorporar un
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factor con cuatro niveles en un Arreglo de la serie 2", se debe tener en cuenta

los grados de libertad necesarios para el analisis:
gl (A) = (numero de niveles—1)=9-1=8

es decir, para evaluar el efecto de este factor A se necesitan 4 columnas
interactivas (cada columna de un Arreglo de la serie 3" tiene 2 grados de
libertad), quedando entonces, 18 grados de libertad disponibles. De esta
manera se pueden evaluar otros 9 factores sin interacciones ©°.

Para determinar el efecto del factor a nueve niveles se pueden utilizar, por
ejemplo, las columnas 1y 2 siendo la interaccién asignada a las columnas 3 y
4. Con la asociacion de estas cuatro columnas se tienen los nueve niveles del

factor:

Tabla 22. Arreglo ortogonal Modificado para un L27

ENSAYO NIVEL DE LA NIVEL DE LA
COLUMNA NUEVA
Col. 1 Col. 2 COLUMNA

1,2,3 1 1 1
4,5,6 1 2 2
7,8,9 1 3 3

10, 11, 12 2 1 4

13, 14, 15 2 2 5

16, 17, 18 2 3 6

19, 20, 21 3 1 7

22,23, 24 3 2 8

25, 26, 27 3 3 9

La suma de cuadrados del factor A con nueve niveles se calcula de la siguiente

manera.
A? A3 AY T?
SQa=—+ ot — - —
nAl nAz nA9 N

Ecuacién 26. Suma de Cuadrados del factor A
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La correspondiente tabla de ANOVA es:

Tabla 23. Resolucién del ANOVA

Fuente de g.l Suma de Cuadrado F
variacion Cuadrados Medio
A 8 SQa SQa Fs: N-1-26: a
8
B 2 SQs SQp F2. N-1-26: a
2
C 2 SQc¢ SQ¢ F2.N126 o
2
D 2 SQp SQp F2. N-1-26: a
2
E 2 SQE SQE FZ; N-1-26; a
2
J 2 SQ; SQ; F2: N-1-26: a
2
Error N-1-26 SQerror SQerrOR
N—-—1-26
Total N-1 SQqotaL

5.3. Interacciones entre los factores

La interaccién entre un factor con niveles multiples y un factor a dos o tres
niveles es dificil de medir pues se requiere de un nimero elevado de grados de
libertad. Por ejemplo, si se tiene un factor A con cuatro niveles y un factor B con
dos niveles, la interaccién correspondiente a estos dos factores tendra 3 grados
de libertad y por lo tanto se requerird de tres columnas del Arreglo Ortogonal L8
para poder ser evaluada. De la misma manera si se tiene un factor A con 9
niveles y otro factor B con tres, la interaccién correspondiente tendra 16 grados
de libertad, siendo necesario 8 columnas del Arreglo Ortogonal L27 para
evaluarla. Por este motivo se recomienda, salvo que se tenga certeza del efecto
de la interacciéon, no trabajar con interacciones entre factores con efectos

multiples.
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5.4. Tratamiento simulado: Factores con dos niveles en un Arreglo Ortogonal

de la serie 3"

Para que un Arreglo Ortogonal de la serie 3" esté balanceado es necesario que
cada uno de los factores tenga tres niveles. Por lo tanto cuando se desea
trabajar con un factor a dos niveles y los restantes a tres, se debe repetir alguno
de los dos niveles existentes, es conveniente repetir el nivel del factor del que se
tiene menos informacion o del que resulte mas facil de implementar o tenga un
costo menor. Obviamente, el tratamiento simulado provoca un nidmero desigual

de datos para cada uno de los niveles del factor.

Si se desea trabajar, por ejemplo, con un factor A a dos niveles, y tres factores
B, C y D atres niveles, los grados de libertad necesarios son:

gl(A)=2-1=1
nivel simulado: 1
glB)=dl(C)=gl(D)=3-1=2

Por lo tanto se necesitan 8 grados de libertad para realizar el experimento. El
Arreglo Ortogonal mas conveniente es un L9, ya que cuenta con exactamente 8
gl.

Se decide cual de los dos niveles del factor A se va a repetir, por ejemplo, el
nivel 2. Se modifica, luego, los niveles de la columna seleccionada del Arreglo y

se hace la asignacion de los restantes factores:
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Tabla 24. Arreglo Ortogonal Modificado

Ensayo

1

ST Y N ) S B B

O 0| N| o g &~ W DN

Wl N | W N | W N RPN T
N R W R W N W N R w O
R W N N R W O w Nk N~ O

N NN

La suma de cuadrados para el factor A seré:

AT (A +Ay)? T?
SQ = —=+ (Aat+ Ay T
ng, ng,+n,, N

Ecuacién 27. Suma de Cuadrados del factor A

La columna a la cual el factor A fue asignado, posee dos grados de libertad,
como dicho factor posee un grado de libertad, el grado de libertad restante se
asocia al error. En principio entonces, la variacién del error puede ser tratada de
modo semejante a la de un factor con dos niveles comparando las medias de las

condiciones 2y 2

_ (AZ' Az')z
nA2+ nAZ,

SQe'
Ecuaciéon 28. Suma de Cuadrados del Error

Resumiendo:

107



Tabla 25. Resolucién del ANOVA

Fuente de gl
variacion
A 1
e’ 1
B 2
C 2
D 2
e’ N-1-8
Total N- 1
Dado que:
SQError: SQe+ SQe'
Ecuacion 29. Suma de Cuadrados del Error
Se obtiene, entonces la siguiente tabla de ANOVA:
Tabla 26. Resoluciéon del ANOVA completo
Fuente de gl Suma de Cuadrado F
variacion cuadrados Medio
A 1 SQq SQa Fin-1-7a
B 2 SQp & Fan-1-7,a
2
C 2 SQc 5Qc Fon-1-7:a
2
D 2 SQp & Fan-1-7,a
2
Error N-1-7 SQERROR SQERROR
N-1-7
Total N- 1

5.5. Uso combinado de Tratamiento Simulado y Arreglo con Factores Multiples

En algunas ocasiones es necesario trabajar con factores con mas niveles de los

gue permite el Arreglo Ortogonal. Esta situacion puede solucionarse modificando
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los niveles del factor para utilizar la técnica de Niveles Mdltiples y de Tratamiento
Simulado.

Se determina el Arreglo con niveles multiples que mas se aproxima a lo que se

necesita y se utiliza Tratamiento Simulado para cubrir los niveles vacantes.

De esta manera, resulta que se puede trabajar con un factor a seis niveles en un
L16 modificado como para permitir el estudio de un factor con 8 niveles (en

consecuencia se repetiran dos niveles del factor en cuestion).

Asi como también se puede trabajar con un factor a tres niveles en uno
preparado para incorporar un factor con cuatro niveles. Para este Ultimo caso se

tiene que:

Sean los factores A, B, C, D y E los factores en estudio. El factor A tiene tres
niveles y los restantes dos. Sea el nivel 1 del factor A el que se quiere repetir. El

Arreglo L8 modificado sera:

Tabla 27. Arreglo Ortogonal Modificado para Tratamiento Simulado

A B C D E

Columna

Ensayo | Combinada 5

Wl W N NP

® N o g M W N

N RN RN RN R s
RN R NN R N e
R NN R R NN R o
N R R N R NN RN

—

5.6. Disefo de factores combinados

Cuando se desea incorporar un par de factores con dos niveles en un arreglo
ortogonal de la serie 3", en lugar de usar Tratamiento Simulado, que requiere de

mas grados de libertad, los dos factores pueden ser incorporados un una misma
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columna como si se tratase de un factor con tres niveles, requiriendo solo dos

grados de libertad.

Esta reduccién puede ser particularmente beneficiosa para disminuir el tamafio
del experimento cuando unos pocos grados de libertad son la diferencia entre

usar un arreglo ortogonal y el siguiente en tamafio ©°.

Una restriccibn de este método es que ninguna interaccion de los factores

combinados con cualquiera de los factores restantes puede ser estimada.

Por ejemplo, se desea evaluar doce factores con tres niveles, y dos factores a
dos niveles. Si se usase tratamiento simulado para incorporar estos dos ultimos

factores se requiere un total de 28 grados de libertad:

Factores con dos niveles: gl=2x1=2
Niveles simulados=gl=2x1=2
Factores con tres niveles =gl 12 x2 =24
Total = gl = 28

Como en un L27 hay solo 26 grados de libertad es necesario un L54. Sin
embargo, si se utiliza la técnica de Disefio de Factores Combinados, como los
dos factores a dos niveles se convierten en un solo factor con tres niveles, el

total de grados de libertad se reduce a veintiséis y se puede trabajar con un L27.

El disefio de factores Combinados permite, ademas, trabajar cuando no todos
los niveles de uno de los factores estan disponibles para todos los niveles de

algun otro factor.

5.6.1. Dos factores con dos niveles

Sean dos factores A y B a dos niveles, y tres factores C, D y E con tres niveles.
Si se utilizara el Método de Tratamiento Simulado se requeriran diez grados de
libertad, la alternativa es usar la Técnica de factores combinados para
transformar el par de factores a dos niveles en un factor a tres niveles,

reduciendo a ocho grados de libertad requeridos, pudiéndose utilizar un L9 “%,

Se hace un listado de las combinaciones posibles en cuanto a los niveles, de los

factores Ay B:

AiB: AB; AB; AB;
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Debido a la reduccibn de los grados de libertad, una de las cuatro

combinaciones no se podra ensayar en este experimento.

Luego se seleccionan los niveles del factor combinado que se desean

experimentar, por ejemplo:

Tabla 28. Factores Combinados

Nivel del factor

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

A]_Bl AZB]_ AZBZ

Se realiza la asignacion de factores a las columnas del Arreglo Ortogonal:

Tabla 29. Arreglo Ortogonal Modificado

AB C D E

Ensayo 1 2 3 4
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

Una comparacion entre los niveles 1 y 2 suministrard una estimacion del efecto
del factor A (el factor B se mantiene constante en By, y el nivel 2 comparado con
el nivel 3 proporciona una estimacion del efecto del factor B (el factor A se
mantiene constante en el nivel 2). Luego, aplicando la férmula especifica para

factores con dos niveles se obtiene:

[(AB);- (AB),]?
Npg, + Nyp,

SQa=

Ecuacién 30. Suma de Cuadrados del factor A
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[(AB);- (AB)3]?
N(aB), T N(AB);

SQp=

Ecuaciéon 31. Suma de Cuadrados del factor B

5.6.2. Ortogonalidad
La ortogonalidad del experimento no resulta afectada:
SQr = SQae + SQc + SQp + SQe

Ecuaciéon 32. Suma de Cuadrados Totales

Debido a que la condicién A;B, no puede ser verificada, no hay ortogonalidad ©*
entre los factores Ay B. En general se tiene que:

SQas # SQa + SQp

Ecuacién 33. Suma de Cuadrados de la Interaccion entre dos factores

5.6.3. Factores Mudltiples

Sean los factores A y B a tres niveles y el factor C a dos niveles, existen 18
posibles combinaciones para realizarse. Hay ocasiones en que no pueden
realizarse todas las combinaciones debido a imposibilidad técnica, escasos
recursos, imposibilidad de tiempo, etc. Supdngase que de las 18 combinaciones

s6lo se pueden realizar las siguientes:

Al B]_ C2 A2 Bl CZ
A3 B]_ Cl A3 Bl CZ
A3 Bz C2 A3 BB C2

Cada combinaciéon del factor se redefine como un nivel de un factor, cuyo

namero de niveles se corresponde con el nimero de combinaciones permitidas:

A;B.C, (ABC), nivel 1
A,B.C, (ABC), nivel 2
A;B;C; (ABC)3 nivel 3
A;B.C, (ABC)4 nivel 4
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A;B,C, (ABC)5 nivel 5

A; B3 C, (ABC)(; nivel 6
Ahora se puede completar el disefio del experimento usando el método de
Arreglo con niveles Mdltiples y Tratamiento Simulado.

En el analisis, el factor combinado se trata como si fuese un factor “normal”.
Aunque, debido a la reduccion de ensayos, no puede estudiarse el
comportamiento individual de cada uno de los componentes del factor
combinado ©9.

5.7. Columna Inactiva

Al igual que el Método de Arreglos con niveles Mdltiples y Tratamiento Simulado
se utiliza para realizar disefios donde estén involucrados factores con distinto
namero de niveles. Cuando mas de un factor debe ser particularmente estudiado

este método crea disefios mas eficaces que los ya vistos.

Supdngase que existe en estudio seis factores a dos niveles y cuatro a tres
niveles. Aplicando Arreglos con Niveles Mdltiples (definiendo los factores a tres
niveles como con cuatro niveles), y luego Tratamiento Simulado, se requieren

dieciocho grados de libertad:
Factores con dos niveles: gl. =6x1=6
Factores con tres niveles: gl. =4x2=8
Niveles simulados: gl. 4 x 1 =4

Total : gl. =18

El problema requiere un L32 para poder ser resuelto, ya que el anterior de la
serie es el L16 con solamente 16 grados de libertad, que son insuficientes para

este ejemplo.

Utilizando sélo Tratamiento Simulado (definiendo los factores con dos niveles

como factores a tres niveles), se requieren veinte grados de libertad:
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Factores con dos niveles: gl. =6x1=6
Factores con tres niveles: gl. =4x2=8
Niveles simulados: gl. 6 x1 =6
Total =gl. = 20
Se deberia utilizar un L27.
El Método de la columna Inactiva ® sélo requiere 15 grados de libertad:
Factores con dos niveles: gl. =6x1=6
Factores con tres niveles: gl. =4x2=8
Columna Inactiva: gl. 1
Total=gl.=1

Entonces trabajando con un L16 se puede obtener una alternativa mas eficiente

gque los métodos antes vistos.

Si se tiene, por ejemplo, dos factores A y B con tres niveles, y dos factores Cy D
con dos niveles, lo primero que se debe determinar son los grados de libertad
para seleccionar el Arreglo Ortogonal méas apropiado:

Factores con dos niveles: gl. 2x1=2
Columna inactiva: gl= 1
Factores con tres niveles: gl=2x2=4
Total: gl =7

Como se necesitan 7 grados de libertad es conveniente la utilizacion de un A.O
L8.

Se construye el gréfico lineal, donde la columna 1 que es inactiva, esta

conectada a los factores con tres niveles ¥,

2 A

4 B

Figura 16. Grafico con Columna Inactiva
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Como para cada uno de estos factores se necesitan dos grados de libertad, y

cada columna tiene solo uno, con las elipses se indica que al factor A se le

asignaran las columnas 2y 3, y al factor Bla 4y la 5.

Se realiza entonces la correspondiente asignacion de factores al Arreglo

Ortogonal:

Tabla 30. Arreglo ortogonal para Columna Inactiva

Inactiva A A B B C D
Columna

Ensayo 1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

Se redefinen los niveles de las columnas que se utilizan para los factores con

tres niveles, y se usa Tratamiento Simulado sobre el cuarto nivel:
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Tabla 31. Arreglo Ortogonal para Columna Inactiva con Tratamiento Simulado

Inactiva A B C D
Columna

Ensayo 1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2
3 1 2 2 2 1 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 2 1 2 2 1 2
6 2 1 2 2 2 1 3 2 1
7 2 2 1 3 1 2 2 2 1
8 2 2 1 3 2 1 3 1 2

El andlisis de un factor asociado a una columna inactiva, por ejemplo el factor A,
se realiza en dos partes: SQaq -2 Y SQa 2 - 3 para tener una estimacion del
efecto del factor A. El efecto total SQ, no puede obtenerse pues en la columna
inactiva se mezclan partes de efectos de factores asociados a ella, entre ellos

del factor A, que no pueden estimarse; mas efectos del error.

Ademas, por lo anterior, es conveniente no atribuirle ningun factor a la columna

inactiva.

6. POTENCIA DE LOS ARREGLOS ORTOGONALES

Cuando se plantea una Hipétesis Estadistica se pueden tomar dos decisiones:
rechazarla o no rechazarla. A su vez, una Hipotesis puede ser o no verdadera y

entonces estamos ante las siguientes opciones:

Si la hipétesis es verdadera y se rechaza, se estd cometiendo un error: Error de

tipo 1.

Si la hip6tesis no es verdadera y no se rechaza, se esta cometiendo un error:

Error de tipo II.

Ademas existe otra decision posible: Si la hipotesis no es verdadera y se

rechaza: decision correcta. Potencia de la prueba.
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Lo deseable es que tanto la probabilidad de cometer un error de tipo | o de tipo I
sean lo mas pequefios posibles y que la Potencia sea lo més grande posible, ya
que esta representa la sensibilidad que tiene la prueba para detectar los cambios
gue se producen en la hipotesis planteada.

Los disefios de experimentos son, en definitiva Pruebas de Hipotesis que se
plantean para determinar si existe o no efecto de un factor en la variable
respuesta. Los Arreglos Ortogonales son una manera diferente de plantear un
Diseilo de Experimentos, pero que en definitiva mantiene la esencia de estos.
Por los tanto seria deseable que la Potencia de los Arreglos Ortogonales sea lo
mas alta posible.

6.1. Obijetivos

El objetivo de este capitulo es cuantificar la potencia de los Arreglos Ortogonales
mas utilizados para dos y tres niveles y determinar el nUmero de repeticiones

mas conveniente, que permita mayor seguridad en los resultados obtenidos.

6.2. Metodologia en la Investigacion

Para esta investigacion se utilizé el Método de Simulacién Monte Carlo. Se prob6

para Arreglos Ortogonales L4, L8, L16 con dos y tres repeticiones.

Para un L8, con dos repeticiones se elige un factor que se va alejando de un
valor determinado del promedio del resto de los factores. Este alejamiento se
mide en términos de desvio estandar respecto al valor promedio.

La simulacion se realizé para una poblacion normal, toméandose valores al azar.
Asi para un L8 con dos repeticiones la simulacion brindé 16 valores, 8 para cada

ensayo, con dos réplicas.

Un contador va acumulando, ante cada prueba si fue o no significativa, la
simulacién se repiti6 10000 veces. El cociente del nimero de veces que fue
significativo y el nimero total de simulaciones da por resultado la potencia de la

prueba.
6.3. Verificacion del Modelo

Un control de la buena actuacién del modelo se obtuvo cuando se ordend en la

simulacion alejamientos del factor cero, es decir, todo era una sola poblacién. En
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este caso, el porcentaje de rechazo debe oscilar alrededor de 0.05 que es el
nivel de significacion elegido para realizar la prueba.

6.4. Precision de los resultados

La precision en los resultados aumenta con el tamafio de muestra, para este

caso similar al nimero de simulaciones.

Los Intervalos de Confianza para cada caso, son muy pequefios.

6.5. Resultados

Los resultados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 32. Planificacion de la experimentacion

Separaciéon de Medias en Desvios Estandar

Arreglo | Repeticiones 0 0.5 1 15 2 25 3
L4 2 5 9 19 38 57 74 88

3 5 11 32 61 85 96 99

1 5 9 19 36 57 75 88

L8 2 5 15 42 74 94 99 99

3 5 21 64 93 99 99 99

1 5 15 45 79 95 99 99

L16 2 5 27 75 98 99 99 99
3 5 38 92 99 99 99 99

Los resultados se presentan en porcentaje. Como puede observarse a medida
gue aumenta el numero de repeticiones la potencia de la prueba aumenta y se
encuentra en el orden del 99 %, lo cual representa una seguridad muy alta en el

método.

6.6. Potencia de los Arreglos Ortogonales para tres niveles.

Para determinar la potencia de los Arreglos Ortogonales de la serie 3" se
procedi6 de la siguiente manera, para un nivel del factor en estudio se determina
una media p y los valores medio para los otros niveles del factor se fijaen p + ac
siendo a un namero real. Luego se realiza un conteo de la cantidad de veces que
el andlisis detecta los cambios, es decir, cuando el factor es significativo, se lo
divide por el total de veces que se realizan las simulaciones y se obtiene asi la

potencia de la prueba. En la tabla se muestran los desplazamientos para las
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medias de uno y otro nivel del factor A, por ejemplo un desplazamiento 0.5 /1
significa que la media para un nivel se ubica en p + 0.50 y para el otro nivel en u

+ 10. A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la simulacion:

Tabla 33. Resultados de la experimentacion

Alejamiento 1 repetic. 2 repetic. 3 repetic. 4 repetic.
0/0 0.05 0.05 0.05 0.05
0/0.5 0.08 0.11 0.16 0.19
0.5/1 0.13 0.25 0.38 0.52
1/1 0.16 0.29 0.51 0.66

0.5/1.5 0.24 0.51 0.76 0.89
1/1.5 0.25 0.50 0.76 0.87
1/2 0.39 0.76 0.94 0.99
0.5/2 0.40 0.78 0.96 0.99

0.5/2.5 0.60 0.94 0.99 0.99

Como se puede observar cuando no hay desplazamientos la potencia es de 0.05
gue es el nivel de significacion que se eligi6 para la prueba, mientras que, a
medida que aumentan los desplazamientos el valor de la potencia aumenta, en
especial, y como era de prever, a medida que se aumenta el nimero de réplicas

por ensayo.

7. SENAL-RUIDO

En cualquier proceso de produccién, sin importar su buen disefio o
mantenimiento cuidadoso, siempre existira cierto grado de variabilidad inherente
0 natural. Dos productos generados con una misma maquina, un mismo turno,
un mismo operario y la misma materia prima, seran en apariencia iguales pero
bastara utilizar instrumentos precisos de medicién para comprobar la diferencia

entre ambos.

Si los procesos de produccion son de calidad, seria de esperar que los productos
0 servicios resultantes también lo sean. La variabilidad en los procesos de
produccion es uno de los principales motivos que provocan una baja de la

calidad, y es por ello que los esfuerzos de toda organizacion estan orientados a
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controlarla o reducirla con el objetivo de que los procesos se estabilicen siendo
de esta manera predecible la calidad de los productos.

Un Sistema ideal de Control de un proceso pretende conocer con una cierta
exactitud como cada variable del mismo afecta la caracteristica de calidad del
producto o servicio producido, permitiendo ademas, manipular o ajustar esas

variables y ser capaz de predecir los cambios en las caracteristicas de calidad.

Una vez que se sabe que el producto o servicio responde a las necesidades del
cliente, la preocupacion basica es mantener el proceso bajo control. En este
punto, en realidad, lo que se busca es reducir la variabilidad que caracteriza al
proceso en analisis. En muchas ocasiones en que no es posible determinar la
capacidad de los procesos, la variabilidad de los productos resultantes es una
manera indirecta de determinar cuan bien estid respondiendo el proceso de

produccién.

El Disefio de Experimentos es una técnica Util para mejorar los productos o
procesos pues permite ajustar la media de los mismos al valor ideal. Los
Arreglos Ortogonales de Taguchi proveen una herramienta Gtil para conseguir
este fin. Pero, a pesar de ser un instrumento poderoso, no alcanza para asegurar

la calidad, ya que debe reducirse, ademas, las variaciones respecto al ideal.

7.1. Indice de Sefal — Ruido

7.1.1.Generalidades

El indice de la Sefal — Ruido es una de las mayores contribuciones de Taguchi a
la Ingenieria para la Calidad “®. Se la nota como S/R, y su unidad de medida es
el decibel (db). Es un indice que se utiliza para determinar si un producto o
proceso es robusto, es decir, si mantiene su capacidad ante el efecto de los
factores de ruido y, por lo tanto, es esencial en el disefio de parametros. La
relevancia de la ecuacién de la S/R radica en la interpretacién de la sefal (el
numerador) como la habilidad del proceso de construir buenos productos o que
funcionen correctamente. Incluyendo los factores de ruido en el denominador,
podemos interpretar el indice de la S/R como la capacidad del sistema de

funcionar en forma correcta en relacién a los efectos de los factores de ruido.

Los factores de control que contribuyen a la reducciéon de la variacion pueden

ser identificados observando la variacion entre distintas repeticiones de un
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ensayo. El Dr. Taguchi creé una transformacion de los datos de las repeticiones

en un unico valor: S/R, que representa la medida de la variacion existente.

Como el indice es una medida de performance se desea que sea lo mas alta

posible.

Para presentar el indice y determinar cémo es la légica de su funcionamiento

supdngase que se tiene la siguiente situacion:

Seiial
Ruido Deseable _ Sonido fuerte
Poca interferencia
Sonido fuerte
v Mucha inter.
Sonido de la radio » Poco deseable
Interferencia por tormenta Sonido débil

Poca inter.

No deseable ——» Sonido débil

Mucha inter.

El indice de S/R se calcula a partir de un conjunto de datos, por lo tanto, si dos
conjuntos de datos provienen de la misma poblacién los indices que se formulen

a partir de ellos pueden ser comparados.

7.1.2. Ecuaciones para calcular la Sefial — Ruido

De acuerdo a las particularidades de la caracteristica de calidad (medible)
existen tres férmulas para calcular el indice de Sefial — Ruido ©.

- Menor es el mejor

La ecuacion del indice de S/R para cuando Menor es el Mejor est4 dada por:
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2 2
S/IR =-10 log (u)

n

Ecuacién 34. Sefial — Ruido para Menor es el Mejor

- Mayor es el Mejor

i2+...+y—12
$/R=-10log | Z——=

Ecuacion 35. Sefial — Ruido para Mayor es el Mejor

- ldeal es el Mejor

SQM+ Ve )
Ve
Ecuacion 36. Sefal — Ruido para Ideal es el Mejor

S/R=10log(

Donde

n = tamafio de la muestra
T2 1 ,op D, .
SQu = — = - XLy yi: i-ésima observacion

Ve = varianza del error

Mediante esta ultima férmula se van a poder obtener no solo los factores que
van a ser significativos para reducir la variacion, sino también aquellos que van a

llevar el valor medio de la caracteristica de calidad a su valor ideal.

- Medida de la S/R para Ideal es el Mejor considerando sélo la varianza
S/R =-10log Ve

En este caso s6lo van a poder obtenerse los factores que influiran en la variacion

del proceso.

El Disefio de Experimentos permite determinar cudles de los factores son
significativas para llevar el valor medio al ideal buscado. El analisis de la S/R
permitira determinar cuales de los factores son significativos para reducir la
variabilidad del proceso. Luego, los factores de control se pueden clasificar de la

siguiente manera:
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Factores de tipo I: factores que tienen influencia sobre la variacion.
Factores de tipo Il: factores que tienen influencia sobre la media del proceso.

Factores de tipo llI: factores que tienen influencia tanto en la media como en la
variabilidad del proceso.

Factores de tipo 1V: no tienen influencia ni sobre la media ni sobre la variabilidad
del proceso.

El primer paso en cualquier plan de mejora de los productos o procesos es
reducir la variacion, es decir, determinar los factores que son significativos para
reducir la variabilidad o mantener la variabilidad en niveles bajos, luego se debe
ajustar la media de calidad al valor ideal tratando de no modificar la variaciéon ya

reducida.

Teniendo en cuenta la estrategia elegida, clasificar a los factores de control en
las cuatro clases definidas a priori es esencial para la mejora de los productos o
procesos. Se identifican primero los que afectan la variabilidad y los que afectan
tanto a la media como a la variabilidad, es decir, los del tipo | y Ill. Se eligen los
niveles 6ptimos para ellos y luego se estudian los factores que afectan sélo a la
media del proceso para ajustarlos de manera tal que el proceso o producto se

pueda acercar al valor ideal.

En cuanto a los factores de tipo IV se establecen los niveles mas econémicos o

de mas facil implementacion.

7.2. Métodos para determinar los factores significativos para reducir la

variabilidad

El Dr. Taguchi propone tres métodos para determinar cuales son los factores que

permiten reducir la variabilidad de los productos o procesos.

7.2.1. Repeticiones Simples

Mediante este método se puede determinar los factores que seran significativos
para reducir la variabilidad mediante las repeticiones que se puedan realizar de

los ensayos 2.
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Este método utiliza la variabilidad entre las repeticiones de un mismo ensayo
para analizar el efecto del ruido sobre la caracteristica de calidad observable

sobre el experimento.

Supdngase que la experiencia se estructura de la siguiente manera:

Tabla 34. Arreglo Ortogonal

Ensayo | Factores de Control e interacciones Datos experimentales
n® A B Coooeoeeeee e
1 o I e V11 Yi2eereieeneanann. Yin
2 Vo1 Yo2eeeeeieennn. Yon
P

Los factores de control se distribuyen en las columnas del A.O como en se vio en
los capitulos anteriores, replicAndose n veces cada ensayo.

Es obvio que, a pesar de que los datos obtenidos en cada ensayo se realizaron
bajo las mismas condiciones, los valores yi,...... Yin, Para1<i<m, novan a ser
idénticos ya que seran influenciados por efectos de ruido provocando la

variabilidad entre las observaciones.

7.2.1.1. Andlisis de la variabilidad

La relacion S/R consiste en un resultado que concentra las repeticiones vy el
efecto de los niveles de los factores sobre la variacion en un uUnico valor
observado. Una vez que se determiné cudl es la particularidad de la
caracteristica de calidad, menor es el mejor, mayor es el mejor o ideal es el
mejor se procede a realizar el calculo de la S/R para cada ensayo obteniéndose

asi un unico valor para cada ensayo.

Luego se realiza una ANOVA con estos valores y se determina los factores

significativos.

Para elegir los niveles 6ptimos que tendran los factores para reducir la variacién
se debe tener en cuenta que la S/R es un indice de performance y por lo tanto

debe ser lo mas alto posible. Luego, se elige el nivel que hace a la S/R maxima.
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7.2.2. Experimento de Arreglo Ortogonal Interno/Externo
7.2.2.1. Generalidades

En todo proceso de produccion existen factores externos al mismo que producen
variacién en la calidad del producto o proceso. Eliminar estos factores no es
posible y por lo tanto el Unico camino razonable para reducir la variabilidad es
determinar los niveles 6ptimos de los factores de control para hacer un proceso o
producto “Robusto”, es decir, un producto o proceso tal que la caracteristica de

calidad se mantenga invariante ante el accionar de los factores de ruido.

Se deben identificar los factores de control y ubicarlos de la manera habitual en
un A.O llamado “Interno”. Luego, se incorporan los factores de ruido en otro

Arreglo Ortogonal llamado “Externo” ©.

Tabla 35. Arreglo ortogonal Interno/Externo

Factores de ruido
O 1. .
Factores de Control N T
M T
Ensayo A B C.........
1 11
2 e e Resultados
3 . Experimentales

El nUmero de experimentos se determina de acuerdo a los Arreglos elegidos, y a
su vez se pueden realizar réplicas para cada uno de ellos, asi por ejemplo, si se
tienen tres factores de control y otros tres de ruido, suponiendo que existe efecto
de las interacciones para los factores de control pero no para los de ruido, se

tiene el siguiente A.O interno externo:
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Tabla 36. Arreglo ortogonal Interno/Externo

Ensayo

Factores de Control

A B AB C AC BC ABC

Factores
de ruido

o N o o A~ W N PP

N DN N N P PP

N N P P N N PP

P P N N N DN PP

N P N P N P N P

P N P N N P N P

R N N P P N DN P

N B PN PN DN PR

Y1
Y
Ya1
Ya1
Ys1
Y61
Y71
Ye1

Y12
Y22
Y32
Ya2
Ys2
Y62
Y72
Ye2

Y13
Y3
Y33
Ya3
Ys3
Y63
Y73
Ye3

Y14
Yo
Y34

Yaa
Y54
Y64
Y74
Yea

Asi por ejemplo la observacion y,, corresponde a la combinacion:

A nivel 1, B nivel 2 » C nivel 2y M nivel 1 » N nivel 2 » O nivel 2

Luego habria que realizar 24 experiencias y el doble si se quisiera tener de cada
una de ellas dos réplicas.

Puede observarse que tanto en el A.O Interno como en el Externo pueden

considerarse factores con dos, tres o factores con niveles multiples.

7.2.2.2. Andlisis de la variabilidad

Para cada ensayo se calcula el indice de S/R de acuerdo a las caracteristicas de
la variable en cuestion (Mayor es el Mejor, Menor es el Mejor o Ideal es lo
Mejor). Luego con los valores de la S/R se realiza el ANOVA correspondiente.
Como existe una Unica observacion para realizar el ANOVA correspondiente se

recurre al criterio de pooling para determinar los grados de libertad del Error.
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Tabla 37. Andlisis de la S/R

Ensayo A B AB C AC BC ABC Datos S/IR
1 1 11 11 1 1 Yi1 Y12 Y13 Yua S/R;
2 1 11 2 2 2 2 Y21 Y22 Y23 You S/IR,
3 1 22 11 2 2 Y31 Y32 Y33 Yaa S/IR;3
4 1 22 2 2 1 1 Ya1 Ya2 Y43 Yaa S/IR,4
3) 2 12 1 2 1 2 Y51 Y52 Ys3 Ysa S/Rs
6 2 12 21 2 1 Ye1 Y62 Yoz VYea S/Rg
7 2 21 1 2 2 1 Y71 Y72 Y73 Yra S/R;
8 2 21 21 1 2 Ys1 Ys2 Ysz Ysa S/Rg
La tabla de ANOVA es la siguiente:
Tabla 38. Resolucion del ANOVA
Fuente de variacion Gl Suma de Cuadrados

A
B
AB
C
AC
BC
ABC

e

Es necesario determinar para cada factor el nivel 6ptimo, es decir aquel que

haga mas robusto al producto o proceso. Para ello se procede como en el

Método de Repeticiones simples eligiendo el nivel que haga maximo el indice de

S/R.

7.2.2.3. Andlisis de la respuesta media

Si se considera la tabla:
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Tabla 39. Analisis de la Respuesta Media

Ensayo A B AB C AC BC ABC Datos

Yiu Y2 Y13 Yiua
Y21 Y22 Y23 Va4
Ys1 Y2 Ys3 Va4
Yar Ya2 Yaz Yaa
Ys1 Ys2 Ys3 Ysa
Ye1 Ye2 Yez Yea
Y7 Y72 Y3 Y74
Ys1 Ys2 Ys3 Va4

o N o 0o A~ W N PP
N N M N P P P P
N N P P N DN PP
P N N N DN PP
N P N P N P DN P
R N P N N P N PP
P N N PP NN
N P P N PN DN

Con esta tabla se realiza el analisis de la respuesta media como se hizo en los
capitulos anteriores considerando para este caso cuatro réplicas para cada
ensayo.

7.2.2.4. Andlisis de la Interaccion de los factores de Control con los factores de
Ruido.

Utilizando los resultados obtenidos en los ensayos del A.O Interno Externo, y
reestructurando la tabla es posible evaluar la interaccion entre los factores de
Control y de Ruido. Por ejemplo, si se quisiera estudiar la interaccion entre los

factores A (control) y M (ruido), se realiza un A.O L4 de la siguiente manera:

Tabla 40. Analisis de la Interaccién de los factores de Control y de Ruido

Ensayo A M AM Datos
1 1 1 1 Yi1 Y12 Y21 Y22 Y31 Y32 Yar Yaz
2 1 2 2 Y13 Y14 Y23 Y24 Y33 Y34 Yaz Yaa
3 2 1 2 Ys1 Ys2 Ye1 Ye2 Y71 Y72 Ye1 Va2
4 2 2 1 Y53 Y54 Ye3 Yea Y73 Y7a Ye3 Yes

Luego, se tiene un A.O con 8 réplicas para cada ensayo. Se procede manera

similar a la vista hasta el momento.
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7.3. Experimento Alternativo de Arreglo Ortogonal Interno/Externo

En todo proceso de produccidn existen circunstancias que provocan que los
niveles de los factores de control no se mantengan constantes a lo largo del
proceso. Esto podria provocar una variacion en la calidad de los productos o
procesos bajo estudio. El objetivo de la experimentacion consiste en determinar
el mejor nivel de los factores de control que hagan robusto al producto o proceso
ante el ruido provocado por esta variabilidad en los niveles de los factores de

control @2,

Para ello lo que se hace es provocar intencionalmente la variacion en los niveles

del factor de la siguiente manera:

Supdngase que se tienen tres factores de control, A, B 'y C todos a dos niveles.
Cada nivel del factor, es a su vez diferenciado en dos subniveles:

Az Subnivel 1 del Nivel 1 del factor A

( A;: Nivel 1 del factor A
< A, Subnivel 2 del Nivel 1 del factor A.
Factor A \
< 7 A . Subnivel 1 del Nivel 2 del factor A
A , Nivel 2 del factor A
) A,1: Subnivel 2 del Nivel 2 del factor A
\ L

De manera analoga se procede con los demas factores, By C.

Luego se realiza un Arreglo similar al Alterno Interno — Externo, poniendo en el
Arreglo interno los factores de control A, B, C y en el externo, donde deberian

estar los de ruido, a los subniveles del los factores de la siguiente manera:
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Tabla 41. Arreglo Ortogonal Alternativo Interno/Externo

Factores
de ruido
c 1 2 2 1
B 1 2 1 2
A 1 1 2 2

Factores de Control

AB AC BC ABC

1 1

Ensayo A

Yiu Y2 Y13 Yia
Yo1 Y22 Yoz Y24
Ys1 Ys2 Ysz Yaa
Yar Yaz Yaz  Yaa
Ys1 Ys2 Ys3 Ysa
Ye1 Ye2 Yes Yea
Y Y72 Y3 Ya
Ys1 Ys2 Yss Y4

N N P R NN R D

C
1
2
1
2
1
2
1
2

0o N o o0~ W DN P
N N N N P P P
P R N N N DN PP
N B N N P DN
R N N P P N DN
N PPN PN DN

Asi, por ejemplo en el ensayo 5 el dato ys, corresponde a: Factor A en el
subnivel 1 del nivel 2; B en el subnivel 2 del nivel 1 y C en el subnivel 2 del nivel
1.

Una vez realizada la experimentacién se procede para su analisis como en el
Arreglo Interno-Externo, es decir, primero se realiza el Andlisis de la Sefial-
Ruido para determinar los factores que son significativos para la variabilidad,
procediéndose a buscar el nivel 6ptimo para los mismos. Luego se realiza el
Andlisis para optimizar la respuesta media, buscandose también los mejores

niveles para ellos.

8. ANALISIS DE ARREGLOS ORTOGONALES CON DATOS FALTANTES

Hasta el momento se ha realizado el analisis de los Disefios balanceados, es

decir, disefios en los cuales todos los ensayos tienen el mismo numero de
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réplicas. En este capitulo se realizara el desarrollo de técnicas que permitan
estimar valores faltantes, es decir, cuando por algin motivo en especial ya sea
porque algun ensayo no puede realizarse o algun dato se ha perdido, el Disefio

es desbalanceado, o sea los ensayos no tienen el mismo namero de repeticiones
(46)

8.1. Disefios en los que falta un dato

El método més utilizado en la bibliografia de los Arreglos Ortogonales para

estimar un dato faltante es un método iterativo que se realiza en cuatro etapas:

1) Primera etapa: en esta primera etapa se coloca en el lugar del dato faltante

el promedio, T, de los datos que se ubican en su misma columna.

2) Segunda etapa: Se resuelve el Arreglo Ortogonal de la manera habitual,

determinando los factores significativos y sus niveles éptimos.

3) Se estima nuevamente el dato faltante colocando los factores significativos
en el nivel de los factores en el ensayo faltante, llamandolo y aune de la

siguiente manera:

Y fatane = T + D (Factor significativo nivei sptimo —T)

Ecuacion 37. Férmula para un dato faltante.

4) Con esta nueva estimacion del dato faltante se realiza nuevamente el
calculo de los factores significativos, hasta que este valor converja hacia un
valor particular. Generalmente es necesario tres o0 cuatro iteraciones para

estabilizar el valor buscado.

Observacién: si alguna de las interacciones de dos factores es significativa

entonces el dato VY rarante S€ Calcula de la siguiente manera:

Y tatante = T + Y (Factor significativo nivel spiimo —T) + [(INteraccion gptimo — T) —

(Factor spimo —T) — (Factor spimo — T)]

Ecuacién 38. Formula para un dato faltante.
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Si el efecto de los factores que intervienen en la interaccién no son restados

éstos serian incluidos dos veces en la estimacion.

8.2. Disefios con datos no factibles de obtener

Un segundo caso es el que corresponde a Disefios donde determinados datos
no se pueden obtener, ya sea porque la combinaciéon correspondiente de los
factores produce un resultado “pobre” o bien porque este no es de utilidad. De
esta manera hay un ensayo (en el Arreglo ortogonal seria toda una fila) con una
experiencia no factible y en la matriz datos no posibles. El problema en este
caso es encontrar una técnica que permita evaluar el efecto de los factores en
este disefio desbalanceado. Para ello se deben estimar estos datos faltantes
reflejando el efecto de los factores.

Los datos no factibles de obtener son, en general, afectados por mucha
variabilidad, y ocasionalmente por “ruido” desproporcionado. En el caso de

trabajar con Sefal-Ruido, se estaria en un valor muy bajo.

En esta seccion se determinara la manera de estimar estos factores de acuerdo
a los tres casos de analisis de la variable respuesta: Menor es el mejor, Mayor es

el mejor e ldeal es el mejor.

8.2.1. Menor es el Mejor

Para este caso los niveles que dan los mas altos valores de Sefial-Ruido son los
elegidos para esos factores ya que determinaran la mejor combinacién de
factores que haran al producto o proceso mejor y mas robusto. Los niveles que
den una Sefial-Ruido mas bajo determinaran la peor combinacién de factores

respecto a la variable respuesta elegida.

La manera de reemplazar un ensayo no factible de realizar es utilizar esta “mala
combinacién” de los factores, es decir, los que determinar la Sefial-Ruido mas
baja, para reflejar que esta experiencia fue significativamente mala respecto al
resto de las otras posibles combinaciones de factores (se considera que tres
decibeles de diferencia representan una “diferencia significativa” en relacion a la
sefial-Ruido). Luego, se asigna a este experimento el valor mas bajo de Sefial-

Ruido menos tres.

Los pasos a seguir son:
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a) Determinar la Sefal-Ruido de todas las filas en las que no se tienen
problemas.

b) Elegir la Sefial-Ruido mas baja y restarle tres decibeles.

c) Reemplazar la Sefial-Ruido que correspondia a este ensayo por el valor
obtenido en b).

d) Realizar el analisis de Sefial-Ruido como se hace habitualmente.

8.2.2. Mayor es el mejor

La metodologia a utilizar es similar a la anterior, pero utilizando las ecuaciones
de S/R para Mayor es el Mejor. La S/R debera ser menor ante la presencia de
imposibilidad de obtener datos. Se busca la S/R y se le resta 3, y este dato es el
que se utiliza como reemplazo del dato faltante.

Si faltan mas de un dato se busca en esa columna el valor mas bajo y luego se

reemplazan los datos faltantes por:

Y taltante = Y minimo — _(T__Yminimo)
3

Ecuacion 39. Férmula para un dato faltante

8.2.3. Ideal es el Mejor

El tratamiento de datos faltantes para el caso de ldeal es el Mejor es mas
complicado que en los casos anteriores, ya que en ellos se podia recurrir al

auxilio de la S/R.
Si se utiliza el método anterior seria:
S/R faltante — S/R minima — 3

Esta férmula provee una estimacion por cambios en la variacion que podria
estar por encima o por debajo del valor ideal. Para tener una idea mas acabada
de cual es la situacion se debe recurrir al personal que tiene conocimiento del
producto o proceso. Si se considera que se esta por encima del valor ideal se

recurre a la siguiente ecuacion:

y faltante — y maximo — _(lmaximo__T)
3

Ecuacién 39. Férmula para un dato faltante
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Donde T es el promedio de los datos de las restantes experiencias.
Mientras que si se considera que se esta por debajo del valor ideal se realiza la
siguiente ecuacion:

Y taltante = Y minimo — _(T__Lminimol
3

Ecuacion 40. Formula para un dato faltante

Si el conocimiento sobre el proceso o producto es insuficiente, se deberia
recurrir a la realizacion de experiencias adicionales recurriendo a un cambio leve
en los niveles de los factores en el caso de ser continuos y en la repeticién de los
niveles para el caso de los discretos.

9. COMPARACION DEL DISENO DE EXPERIMENTOS CLASICO Y EL
DISENO DE TAGUCHI

El Disefio de Experimentos era una herramienta conocida en el &mbito agricola,
pero desconocido en la industria. A partir de la década del 80 se hace conocido
el trabajo que Dr. Taguchi venia desarrollando en Jap6n desde mucho tiempo
atras. A partir de esto comienza un amplio debate sobre la eficiencia de los
métodos empleados por él y su comparacion con el disefio clasico de Fisher.

Es mas, en el momento en que se conocen las Técnicas del Dr. Taguchi se
realizan varios paneles de discusibn con catedraticos reconocidos y
profesionales de empresas tendientes a dilucidar las ventajas y desventajas de

estos nuevos métodos.

9.1. Comparacion de los métodos

El Disefio de Experimento Clasico y el Disefio de Experimentos que desarrolla el
Dr. Taguchi tienen en comdn que trabajan con muchos factores de entrada (de
control y de ruido) que afectan a una variable medible de salida que es la
caracteristica de calidad que se utiliza para estudiar el producto o el proceso.

Una de las principales diferencias que existen entre la implementacion del disefio
de Experimentos en el Método Clasico y el Método de Taguchi, es la forma en
gue se tratan las interacciones. Mientras que en el Método Clasico todas las

interacciones son evaluadas en el modelo, el Método de Taguchi propone
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incorporar sélo aquellas que los expertos en el tema consideran que pueden
influir en la variable respuesta. Esta manera de incorporar las interacciones tiene
sustento en otras diferencias entre ambos métodos, mientras que en el Método
de Taguchi se supone que aquellos que implementan el Disefio de Experimentos
tienen conocimiento sobre el problema en cuestion para los usuarios del Método
Clasico se supone que no hay conocimiento sobre el proceso o producto.
Ademas, el Método de Taguchi fue presentado por ingenieros y no por cientificos
como en el Método Clasico, haciendo que el planteo y la resolucion sea mucho
mas practico.

Otra diferencia fundamental entre ambos métodos es la utilizacion de la Sefal —
Ruido por parte del Dr. Taguchi para detectar aquellos factores que poseen
influencia sobre la variabilidad del proceso o producto. EI Método Clasico
involucra todos los factores, ya sean de control como de ruido, en un mismo

analisis, pudiéndose evaluar solo la influencia de estos en la respuesta media.

9.2. El tratamiento de las interaccion

Uno de los cargos que se le hacen al Dr. Taguchi es no tener en cuenta en sus
andlisis las interacciones entre los factores, en realidad Taguchi propone que
estas no formen parte de la experimentaciobn cuando la experiencia de los
expertos en el producto o proceso determinen que no tienen influencia en la
variable respuesta. En caso contrario, recomienda que las interacciones formen

parte del analisis.

9.3. La incorporacién de los factores de ruido mediante el Arreglo Ortogonal

Externo.

Otra de las criticas que ha recibido el Dr. Taguchi es el analisis de la
Sefial/Ruido a través del Método de Arreglo Interno — Externo. Montgomery en
su exposicion en el panel de discusion “Y sugiere que se incorporen los factores
de ruido al disefio junto a los factores de control. A través del siguiente ejemplo
se puede concluir que el uso de las técnicas de Taguchi hace que se puedan
obtener las mismas conclusiones con menos ensayos, lo que produce un ahorro

de tiempo y dinero en experimentacion.

Supongamos que se tienen tres factores de control A, B y C todos a dos niveles,

y dos factores de ruido, M y N también a dos niveles.
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Si se realizara el Disefio Clasico, incorporando los dos factores de ruido al

disefio junto a los tres de control, se tendria un disefio con cinco factores a dos

niveles. Si se consideran dos réplicas (una cantidad minima para realizar el

anélisis) se deben realizar 64 ensayos: 2° = 32, 32 x2 = 64.

Si se realizar un Arreglo Interno — Externo de la siguiente manera:

Tabla 42. Arreglo Ortogonal Interno/Externo

Ensayo

Factores de Control

A B AB C AC BC ABC

Factores
de ruido

MN
N

co N o 0o b~ W N B

11 11

N N NN R R R R
N N R R, NN R
R P N N NN R
N RPN RPN RPN
B N P NN RPN

1

P N N P P NMNDN

1
2
2
1
2
1
1
2

Y11
Yo
Y31
Ya1
Ys1
Y61
y71
Ye1

Y12
Y22
Y32
Ya2
Ys2
Y62
Y72
Ys2

Y13
Y3
Y33
Ya3
Ys3
Y63
Y73
Ye3

Y14
Ya
Y34

Ya4
Ys4
Y64
Y74
Yea

Sélo con la realizacién de 32 ensayos (la mitad del requerido para el disefio

Clasico), se pueden evaluar los efectos de los factores A, B, C y sus

interacciones con cuatro réplicas.
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Tabla 43. Arreglo Ortogonal para evaluar la media

Ensayo

A B AB C AC BC ABC

Datos

o N o 0o A~ W N P

N DN NN PP

N N P P NN DN PP

P R NN NN R R

1

N P N P N DN

R N P NN FP NP

R N N P P N DN

N B PN PN DN

Y11
Ya1
Ys1
Ya1
Y51
Y61
y7n
Ye1

Y12 Y13
Y22 VYa3
Y32 Va3
Ya2  Ya3
Y52 Ys3
Y62 VYes3
Y72 Y3
Ys2 Va3

Y14
Yo4
Y34
Yaa
Y54
Y64
Y74
Ye4

El efecto de los factores M, N y su interaccién con ocho réplicas:

Tabla 44. Arreglo Ortogonal para evaluar Factores de Ruido

Ensayo

1

2
3
4

M

1
1
2
2

N PN 2

MN

R NN P

Datos

Y1
Y12
Y13
Y14

Y1
Y22
Y23
Y24

Y31 Yar Ys1 Yer
Y32 Ya2 Ys2 Ye2
Y33 Yaz Ys3 Yes
Y3a Yas Ysa Yes

Y71 Ya1
Y72 Ye2
Y73 Yes3
Y74 Yes

Las interacciones entre los factores AyM, AyN,ByM,ByN,CyMy CyN

con 8 réplicas. Por ejemplo para determinar la interaccion Ay N:

Tabla 45. A. O. para evaluar interaccion entre factores de Control y de Ruido

Ensayo A M AM Datos
1 1 1 1 Yi1 Y12 Y21 Y22 Y31 Y32 Yar Yaz
2 1 2 2 Y13 Y14 Y23 Y24 Y33 Y34 Yaz Yaa
3 2 1 2 Ys1 Y52 Ye1 Ye2 Y71 Y72 Ye1 Ye2
4 2 2 1 Y53 Ys4 Ye3 Yea Y73 Y7a Ye3 Yes

De manera similar se pueden evaluar las otras interacciones.

Como se puede observar en todos estos casos los ANOVAS se realizan con

cuatro o con ocho réplicas, lo que aumenta la potencia de la prueba.
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Ademas se puede realizar con los 32 ensayos el Anadlisis de la Sefial — Ruido
gue permitird determinar los factores que afectan a la variacion, permitiendo de
esta manera obtener un proceso o producto mas robusto ante el accionar de

factores de ruido.

9.4. Analisis del Arreglo Alternativo Interno — Externo

Uno de los inconvenientes mas comunes en el desarrollo de cualquier proceso
es la imposibilidad de mantener todo el tiempo, y de manera uniforme, algunos
factores en un determinado nivel, por ejemplo, la temperatura de un horno para
coccion de baldosas. Esto provoca que haya variaciones en estos niveles que,
por la naturaleza del andlisis, no pueden ser tenidos en cuenta en el Disefio
Clasico. El Disefio Alternativo Interno - Externo incorpora esta variacion en los
niveles de los factores cuando se realizan los ensayos permitiendo encontrar los
factores significativos, con sus niveles éptimos, que hacen mas robusto al

proceso o producto.
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CAPITULO 5

EXPERIMENTACION EN LA FACULTAD
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1. INTRODUCCION

En los laboratorios de la Universidad Tecnoldgica Nacional, F.R.B.B. se realizé la
experimentacion con los barros provenientes de la malteria del medio local para
optimizar el proceso de digestion anaerdbica. Como ya se dijo en el Capitulo 1
(Presentacion del Tema), estos ensayos tienen por objetivo estudiar si los
factores: Relacion de Carga, Catalizador, Temperatura, pH y AzUcar permiten
una estabilizacion de los solidos residuales y aumentar el volumen y calidad del
biogas generado. No se tendran en cuenta las interacciones entre los factores.

Las caracteristicas que posee la materia prima proveniente de la malteria dan a
este proceso de Digestién Anaerdbica un caracter propio que obliga a ajustar los

factores y sus niveles para optimizar su desempenio.

2. ANTECEDENTES SOBRE EL TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS

Los tratamientos de residuos tienen, actualmente, varias alternativas
tecnolégicas cuya finalidad es disminuir su volumen y masa, mejorar su

composicion y facilitar su manejo.

La eleccion de una u otra alternativa depende de cada zona geografica, de la
calidad del producto final obtenido y del balance econémico asociado. En un
sistema integrado de Gestion de Residuos, las diferentes alternativas de
tratamiento biolégico desempefian un papel esencial en la recuperacion de
energia y materia a partir de los residuos. Cualquier decisién sobre la aplicacion
de tratamiento biolégico de residuos tiene que estar apoyada en el conocimiento
de cantidades y composicion de los mismos, mapa de suelos de la zona de
aplicacion, caracteristicas de los cultivos a los que se les va a aplicar y del

sistema agricola a utilizar, climatologia e hidrologia.

Los procesos biol6gicos empleados en el tratamiento de aguas residuales,
residuos y suelos contaminados son derivados de procesos que suceden en la
naturaleza. El control de las condiciones ambientales de los microorganismos
puede acelerar la descomposicion de los residuos, independientemente de las
caracteristicas que posea, es decir, un proceso de tratamiento biolégico consiste
en controlar el ambiente necesario para el Optimo crecimiento de los

microorganismos involucrados.
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La llamada Digestibn Anaerbébica es uno de los procesos mas antiguos
empleados para la estabilizacion de lodos concentrados generados en la
depuracion de aguas residuales. Debido a obstaculos normativos y a los casi
nulos incentivos para los potenciales inversores, se utiliza menos del 1% del
potencial energético derivado de la digestion anaerdbica. Como todos los
proyectos de inversion, los digestores anaerdbicos pueden ser implementados
sOlo si el andlisis economico demuestra que la inversion tiene un retorno
favorable en un tiempo razonable, y que el proyecto tenga factibilidad de obtener
las respectivas aprobaciones ambientales y sanitarias. El estudio de factibilidad
econémica debe comprobar la rentabilidad analizando los costos del desarrollo
del proyecto, equipamiento técnico y costos de produccion; desde el punto de
vista de los ingresos se debe considerar la venta de energia y el ingreso por

ventas de fertilizantes.

2.1. LA DIGESTION ANAEROBICA

La Digestion Anaerdbica es un proceso biolégico mediante el cual la materia
organica o los residuos organicos se descomponen en ausencia del oxigeno
transformandose en biogas formado por metano y anhidrido carbénico entre
otros gases principales, de acuerdo al porcentaje y al tipo de materia organica
procesada.

La obtencion de biogas por medio de la digestion anaerdbica representa un
tratamiento alternativo a aquellos mas convencionales, con un enorme potencial
no soélo para evitar dafios ecolégicos, sino, también, para obtener energia de
forma eficiente. El uso de técnicas de digestion anaerdbica, ademas de reducir
emisiones de metano, conlleva a la disminucion de las emisiones de amoniaco y
otros gases de efecto invernadero, asi como de compuestos organicos volatiles
no metanicos y de compuestos que causan malos olores.

Cuando el proceso de Digestion esta concluido el solido que queda se
denomina lodo tratado. Estd formado por el resto de la materia organica que
tiene la apariencia un humus estable y rico en nutrientes en suspension acuosa.
Los microorganismos patdgenos fueron eliminados en su mayor parte, de
manera tal que ya no representa peligro para la salud, siendo posible su
utilizacion como fertilizante para aplicar a los diferentes suelos y cultivos.
Se denominan biosolidos a los lodos tratados para mejorar su “imagen publica”,

y son excelentes fertilizantes organicos. En el estado liquido en que sale de los
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tanques de digestién se aplica en huertos y campos de cultivos y tienen la
ventaja tanto del humus como del agua rica en nutrientes. También pueden ser
deshidratados en filtros de banda: el lodo residual pasa por rodillos que exprimen
casi toda el agua y dejan el material organico en forma de una pasta de lodo
semisOlida, o biosdlido, que es facil de apilar, distribuir y repartir en los campos
con los distribuidores de abono tradicionales ©.

2.1.1. Etapas en los procesos de Digestion Anaerébica

La transformacion biologica anaerdbica de la materia organica se desarrolla en
tres etapas. La primera consiste en una transformacién controlada por enzimas
extracelulares en la que, las moléculas organicas complejas y no disueltas, se
rompen en compuestos susceptibles de emplearse como fuente de materia y
energia para las células de los microorganismos. Esta fase se denomina de
Hidrolisis @.

La segunda etapa, controlada por bacterias, consiste en la transformacién de los
compuestos formados en la primera etapa en otros compuestos de peso
molecular intermedio como diéxido de carbono, hidrégeno, acidos y alcoholes
alifaticos, metilamina, amoniaco y sulfhidrico. A su vez, los acidos y alcoholes se
van transformando por la accién de bacterias en acido acético, hidrégeno y
mondxido de carbono. Esta etapa se denomina Acidogénesis ©.

La tercera y Ultima etapa consiste en la transformacién bacteriana del acido
acético y del &cido férmico en dioxido de carbono y metano y la formacion de
metano a partir de diéxido de carbono e hidrégeno. El metano es un gas muy

insoluble. Esta etapa se denomina Metanogénesis ©.

Al finalizar estas tres etapas se obtiene: un GAS que contiene un 55-70% de
Metano, 30-40% de Diéxido de Carbono y Hidrogeno 1-3%, 2-5% de otros
Gases, y un liguido conocido como Bio-Fertilizante (inodoro) que contiene 20%
de Proteinas, 4% de NPK (nitrégeno, fosforo y potasio) solubles, un 14% mas de
Nitrégeno y 20% mas de Potasio que igual mezcla de residuos procesados

anaerébicamente, y con PH de 7,5 .
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2.1.2. Agentes que llevan a cabo el proceso de Digestion Anaerdbica

Para que la materia organica pueda ser transformada en biogas es necesario
gque intervengan distintos grupos de microorganismos. Los tres tipos principales
de bacterias que producen dicho proceso son las acidificantes, las acetogénicas
y las metanogénicas ®.

Las bacterias acidificantes transforman los complejos organicos en &cidos
grasos, las proteinas son segmentadas en aminoécidos, los carbohidratos, las
grasas y los aceites se convierten en azucares y luego en acidos grasos volatiles
(27).

Las bacterias acetogénicas utilizan los acidos grasos volatiles y forman &cidos
acético, propionico y lactico, liberando, a su vez, diéxido de carbono e hidrégeno.
Las bacterias metanogénicas utilizan los é&cidos que se formaron con
anterioridad para producir el gas metano, su crecimiento es lento y por lo tanto el
tiempo que deben estar los barros en el digestor para conseguir una adecuada
estabilizacién de la materia organica es mas largo ©®. Debido a esto sélo una
pequefia cantidad de la materia organica se puede sintetizar en nuevas células
lo que implica que la materia resultante del proceso estd lo suficientemente
estabilizada para utilizarse como fertilizante natural.

Uno de los principales inconvenientes de los tratamientos anaerébicos es la
necesidad de elevadas temperaturas para disminuir los tiempos de estadia de la
materia organica en el digestor.

Aungue idealmente el disefio de los procesos de digestiobn anaerdbica deberian
basarse en el conocimiento de los principios de la bioquimica y microbiologia, la
forma comun de trabajar es hacerlo en base a métodos empiricos. El
conocimiento de los componentes individuales que constituyen los residuos
sélidos y su distribucién relativa, basada generalmente en porcentajes sobre el
peso, es importante para poder evaluar los planes y programas de gestién y las

necesidades de equipamiento.

2.1.3. Factores que influyen en el proceso de Digestion Anaerdbica

Los microorganismo que intervienen en el proceso de Digestion Anaerodbica
tienen una velocidad de crecimiento baja, y por lo tanto el entorno de la reaccion
debe mantenerse bajo condiciones Optimas. Los siguientes factores deben ser

tenidos en cuenta ya que proveen el marco adecuado para su desarrollo:
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Temperatura ™V: las bacterias que actian en los procesos anaerébicos son
muy permeables a los cambios que ocurren en el medio en que se
desarrollan. Es por este motivo que la temperatura ideal para su
propagacion es de 35° C, si la temperatura esta por debajo de este limite
entonces el volumen de biogas generado es menor. Lo mismo ocurre si la
temperatura aumenta. Segun la gama de temperaturas en las que trabaja un
sistema bioldgico, los procesos se clasifican en: psicréfilos (-10 a 20° C),
mesdfilos (20 a 45° C) y termdfilos (45 a 65° C).

pH: un adecuado nivel de pH contribuye a un desarrollo conveniente de las
bacterias que llevan a cabo el proceso anaerobico. El rango ideal es de 6.5
a 8.0. Las bacterias acidificantes producen acidos que favorecen el
desarrollo de las bacterias metanogénicas lo que provoca que el pH se
mantenga neutro. La etapa inicial del proceso de Digestion Anaerdbica en el
Digestor es la mas critica ya que, las bacterias acidificantes producen acido
de manera mas rapida de lo que las bacterias metanogénicas pueden
consumirlo impidiendo asi la estabilizacién del pH. Una baja del pH de 6.5
provoca que la poblacion metanogénica comience a morir,
desbalanceandose las poblaciones bacterianas, con la consecuente
disminucién en la produccién de biogas ©.

Contenido en solidos: el Digestor opera en mejores condiciones si la materia
sélida no superan el 10%, es decir, la biomasa mas adecuada es aquella

que posee un alto contenido de humedad ©.

Nutrientes ©: las bacterias deben disponer de carbono, nitrégeno, fésforo,
azufre y algunas sales minerales para conseguir un crecimiento y actividad

adecuados.

Téxicos: las elevadas dosis de amoniaco, sales minerales y algunas

sustancias organicas como detergentes y pesticidas, aparte del oxigeno,

inhiben el proceso de digestién concentraciones 2.

2.1.4. Elementos que pueden utilizarse para realizar la Digestion Anaerébica

La composicion y cantidad de los residuos dependen, entre otros factores, de la
localizacién, estacion del afio y del poder adquisitivo de la poblacién. De acuerdo
con ello, es muy importante conocer la variacién temporal de los residuos y la

evolucion anual segun la evolucion econdmica. La heterogeneidad de los
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residuos hace que la determinacion de la composicién de los mismos sea una
tarea complicada que, mas que conocimientos teoricos, exige sentido comun.
Para desarrollar y disefiar sistemas de gestion de residuos de cualquier tipo, hay
gue conocer sus propiedades. Las mas importantes son: peso especifico,
permeabilidad de los residuos compactados, humedad, materia volatil y fija,
carbono, nitr6geno, oxigeno, hidrogeno y azufre, poder calorifico, nutrientes
esenciales y biodegradabilidad.

Las grandes cantidades de productos agricolas elaborados por la industria
alimentaria producen residuos muy a menudo utilizables en la digestion
anaerdbica. Es el caso del suero de la leche de la industria del queso, de los
efluentes de la industria que procesa zumos de fruta o que destila alcoholes,
lodos y efluentes de malterias , cerveceras y destilerias, asi como también los
residuos organicos liquidos o semisolidos de la industria de la carne, como

grasas y sangre ©?,

2.1.5. Ventajas y desventajas ambientales de la Digestién Anaerdbicas ©*

Las ventajas ambientales de la Digestion Anaerdbicas son:

- Mejora la capacidad fertilizante del estiércol, ya que todos los macro y
micronutrientes como el nitrégeno, fésforo, potasio y magnesio son
conservados en el efluente.

- Hace més aprovechable el nitrégeno ya que lo convierte en amonio (NH4+) el
cual es mas nutritivo para la planta.

- Controla los agentes patdgenos. Aunque este control varia de acuerdo a la
temperatura 'y tiempo de retencion se ha encontrado que aproximadamente
el 85% de los patdgenos mueren durante el proceso, dado el caso de que se
requiera una mayor eliminacién de patégenos el lodo resultante se puede
compostar.

- Impide el accionar de vectores. Debido a que el proceso se hace en sitios
cerrados no hay atraccion de roedores, moscas u otro tipo de vector.

- Produce un biogas que se puede utilizar como combustible.

- Permite el abatimiento de los olores y de las emisiones a la atmoésfera de
metano y de amoniaco (gases de efecto invernadero), ya que el residuo

digerido es casi inodoro y estabilizado.

Las desventajas que tiene el uso de la Digestion Anaerébica son:
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- Es preciso tener en cuenta que la transformacion anaerdbica supone la
formacion de sustancias que presentan riesgos para la salud y el medio
ambiente lo que conlleva la instalacion de medidas de seguridad en las
instalaciones. ElI metano, objetivo fundamental de la transformacion
anaerdbica, es un gas inflamable si se mezcla con el aire (desde el 5 al 15%
en volumen de aire) y explosivo. Gas menos denso que el aire (densidad 0,55
de la densidad del aire) es un gas incoloro e inodoro de sabor insipido. Es un
asfixiante simple. El dioxido de carbono, el segundo constituyente en
importancia del biogas, es un gas estable en condiciones normales y no
presenta peligrosidad. Es 1,53 veces mas denso que el aire. También es un
gas incoloro e inodoro. El hidrégeno es otro de los constituyentes del biogas
gue presenta riesgos de inflamacion en el aire (desde el 4 al 75% en volumen
de aire). Es un gas muy ligero y poco soluble en agua como el metano.

Buena parte de los productos organicos que se forman durante la digestion

(metilamina, sulfhidrico, etanol, metanol, &acido acético y &cido férmico)

presentan riesgos debido a su toxicidad por inhalacién que se manifiesta con

mdaltiples sintomas como: irritaciones cutdneas Yy oculares, paralisis
respiratoria, dolores de cabeza y vértigo.

- Dependiendo del sistema a utilizar el costo inicial puede ser elevado.

-No es un sistema de deposicién final, siempre hay que buscar donde
depositar los lodos, aunque esto ultimo depende de los objetivos Ultimos de
la Gestion de Residuos.

- Requiere una supervision muy continua y precisa, ya que el metano (CH4 -)
es explosivo al mezclarse con aire en una proporcion que va del 5 al 15%.

- De acuerdo al objetivo de la produccion se puede requerir de un medio de

almacenamiento muy seguro y costoso.

2.1.6. Algunos usos del Biogas

- Biocombustible: en ciudades de Suecia se realizé un programa de sustitucion
de diesel por biogas para utilizar en el transporte publico ya que un autobus
que deja de usar diesel produce al afio 1.2 toneladas menos de oxido nitrosos
y 30 toneladas menos de diéxido de carbono.

- Produccion de energia eléctrica: En Colombia se realizé un proyecto de

sustituciébn de energia eléctrica generada por motores diesel, unos
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alimentados con dicho combustible y otros adaptados para el uso de biogéas
producido en digestores de plastico. Mediante este plan se produjo un ahorro
del 40% en el costo del kWh @9,

- Uso domeéstico: se puede utilizar como combustible sustituyendo al gas
butano o de la lefia.

2.1.7. Formas de operacion de un Digestor

Existen principalmente dos formas de operacion de un Digestor, una es en lote
(batch) y la otra es en operacion continua:

9. consiste en colocar en un contenedor la materia

" Operacion en lote
organica y parte de las bacterias que producen el proceso de digestion. Las
primeras bacterias que comienzan su funcién son las acetogénicas, luego,
con el acido producido por estas actian las metanogénicas. Al agotarse este
acido la produccion de biogas se reduce y es necesario comenzar
nuevamente el ciclo. Este sistema es mas empleado en laboratorios que en
digestores y se utiliza para saber el potencial metanogénico de diversos

materiales organicos.®"

Operacion continua: los Digestores de operacion continua constan,
basicamente, de dos partes, el reactor en donde se encuentra la materia
organica y el sistema colector y almacenador de gas. En el digestor se coloca
la materia organica y esta se renueva de manera tal que una porcion
equivalente de materia organica, ya estabilizada es extraida con el objetivo de

mantener el equilibrio entre los barros y el pH necesarios para el proceso V.

2.2. DIGESTION ANAEROBICA APLICADA A LOS LODOS DE UNA
MALTERIA

Una etapa en la produccién de cerveza es la produccion de malta de cebada,

que se desarrolla en tres pasos principales:

- Limpieza y almacenaje de granos como materia prima.

- Remojo en agua y germinacién en condiciones ambientales apropiadas
(controladas artificialmente)

- Transformacion del producto de la germinacion, la malta verde, en malta

seca mediante un proceso de secado con aire caliente.
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La produccién de malta de cebada cervecera genera un gran caudal de efluentes
liquidos (lavado y remojo de la semilla), del orden de 5 m® por Mg de malta
producida. La carga organica generada por una malteria (con capacidad de
produccién similar a las consideradas en este trabajo), segun valores recopilados
por el Banco Mundial, (1997) varia de 0.5 — 1.5 kg de DBOs/m°® de efluente.
(Expresa la cantidad de oxigeno necesario para la oxidacion bioquimica de los
compuestos organicos degradables existentes en el liquido residual).

El tratamiento de los efluentes de malteria debe ser realizado cuidadosamente
para no provocar contaminacion al medio ambiente. También deben ser
considerados los costos del proceso para evaluar la ventaja de su

implementacion.

El uso de residuos organicos como enmienda agrondémica en vistas a la
agricultura sustentable, constituye una importante area de investigacion. La
aplicacion de los lodos en suelos, constituye una forma de reciclado de
nutrientes muy importante para el desarrollo agricola, evitando métodos de
deposicion alternativos mas costosos, con posibilidad de mayores impactos

ambientales adversos.

El tratamiento de aguas residuales (cloacales o industriales) de tipo
convencional, consta de varias etapas: pretratamiento, tratamiento primario,
tratamiento secundario y tratamiento terciario. Ademas del tratamiento de agua
se debe efectuar el procesamiento de lodos residuales (exceso), como
espesamiento, digestién y secado ©?.

Si se comparan las composiciones de lodos activados provenientes de
tratamiento de efluentes cloacales, con los provenientes de un proceso
agroindustrial como el malteado de cebada, se encuentran notables diferencias
en el contenido de elementos traza, los lodos cloacales contienen mayores
cantidades. En cambio los lodos de malteria contienen un mayor valor
fertilizante, en particular de Nitrdgeno, en comparacion con los lodos cloacales.
La presencia de algunos micronutrientes particulares, tiene relaciéon con la
calidad del agua utilizada en el proceso industrial de malteado de cebada, asi
como del origen del cereal procesado, cuya composicion refleja las
caracteristicas del suelo donde los vegetales se han desarrollado. Siendo los
lodos de origen bioldgico (vegetal), contienen una fraccion muy alta de Nitrégeno
Orgénico, y ademas se verifica un alto contenido de celulosa y hemicelulosa. El

pH es neutro o levemente acido. El contenido total de Materia Organica es alto y
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cuando se aplica a suelos constituye un aporte externo considerable de Carbono
al agroecosistema, sumado esto al aporte de poblacibn microbiana. Las
variaciones de algunos nutrientes en los lodos de malteria se deben a las
condiciones operativas del proceso de tratamiento de lodos activados y a las
caracteristicas de disefio de los procesos de tratamiento de efluentes. El balance
del proceso de nitrificacion y denitrificacion en la etapa de aereacion de los lodos
activados influye sobre el contenido de Nitrégeno final en los lodos “¥.

En esta aplicacion se utilizaron lodos residuales provenientes de una malteria
instalada a 10 km de bahia Blanca, que opera desde el afio 1998 y que produce
300 Mg de malta diarios.

2.3. CARACTERIZACION DE LOS LODOS PROVENIENTES DE LA MALTERIA

La caracterizaciébn de los lodos de malteria, se puede realizar mediante la
evaluacién de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. Las propiedades
fisicas condicionan aspectos de transporte y métodos de aplicacion en suelos,
mientras que las caracteristicas quimicas y biolégicas condicionan las tasas de
aplicacion en suelos. En la evaluacion econémica de la efectiva implementacion
de los sistemas de aplicacion de lodos residuales en suelos, el transporte de los
lodos es el factor mas importante a considerar, aunque los procesos de
incorporacion y mezclado eficiente con el suelo no son menos importantes,
influyendo notablemente sobre las velocidades de mineralizacién y la

disponibilidad de nutrientes y micronutrientes “%.

Una de las principales caracteristicas fisicas que se evalla en los lodos es el
contenido de sélidos, expresado generalmente en porcentaje (%) de solidos o de
Materia Seca. A mayor contenido de soélidos, menor volumen de lodos a
transportar, almacenar, etc. En relacién con el transporte, dicho porcentaje de
sélidos determina qué tipo de transporte se requiere, asi como las herramientas
y sistemas mecanicos para la aplicacion en suelo. El menor costo de transporte
debido al mayor contenido de sélidos debe evaluarse frente a los incrementos
del costo originados en los procesos de deshidratacion y secado, a la menor
eficiencia de mezclado con el suelo y a la reduccién del reciclado de agua,
particularmente importante en regiones semiaridas como es la zona de Bahia
Blanca (Sud —Sudoeste de la Provincia de Buenos Aires). Los valores tipicos del

contenido de solidos en lodos residuales de tratamientos biolégicos son del 2 al
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10%. Cuando se incluyen sistemas de deshidratacion se alcanzan valores cuyo
rango varia entre el 20 al 40% de Materia Seca, y cuando se efectla secado

mediante energia térmica, se llega a valores mayores al 50% de sélidos ©9.

En comparacién con lodos cloacales, las propiedades y la composicion quimica
de los lodos provenientes del tratamiento biolégico de efluentes agroindustriales,
como es el caso de malterias de cebada, tienen menor variabilidad de algunos
parametros, y ademas los componentes quimicos son particulares y se originan
casi exclusivamente en la calidad de las semillas utilizadas. Los metales, tanto
en tipos como en cantidades son reducidos, y en el caso de compuestos
organicos persistentes tienden a ser nulos. Cuando los lodos de origen cloacal,
son aplicados en suelos los andlisis quimicos de rutina incluyen Nitrégeno total y
amoniacal, Fosforo total, Potasio, Cobre, Cinc, Plomo, Cadmio, y Niquel. Al
menos en forma inicial (no rutinaria) se deben controlar los contenidos de
Cromo, Boro, Arsénico, Aluminio, Cobalto, Molibdeno, sulfatos y Bifenilos
Policlorados (PCB’s). La caracterizacion quimica de los lodos influye
principalmente en el disefio del sistema de aplicacion en suelo (tasa de

aplicacion o cantidad aplicada por unidad de area) .

2.3.1. Caracteristicas Fisicas

Los contenidos de Materia Seca (solidos) de los lodos de las Malteria varian
entre 2y 2,5% (consistencia liquida).Mientras los lodos secundarios residuales
obtenidos por el proceso de lodos activados del tratamiento de efluentes
cloacales contienen de 0,5 a 2% de solidos, los lodos activados residuales de
plantas de tratamiento de efluentes de cervecerias contienen, cuando incluyen
procesos de deshidratacion sin uso de aditivos quimicos (cal), entre el 13 y el
14% de materia seca. Otros fertilizantes organicos naturales, de origen animal
tienen porcentajes similares de materia seca, por ejemplo el estiércol bovino
contiene entre el 5y el 10%, el estiércol porcino 15%, y en algunos casos, como
el estiércol de aves, puede contener bajas concentraciones de agua por el

sistema de recoleccién utilizado (10% de sélidos) “2.
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2.3.2. Caracteristicas Quimicas

Los pHs medidos en los lodos que se utilizaron en este trabajo fueron alrededor
del 7.5. Los valores promedio que se han medido (registros histéricos) fluctian
siempre alrededor de la neutralidad, siendo levemente &acidos en la generalidad

de los casos.

Los lodos activados residuales del tratamiento de efluentes cloacales, tienen pH
de aproximadamente 7, los estiércoles de origen animal varian de acuerdo al
origen, 7.1 (apicolo), 5.1-5.9 (porcino), 5.2 (bovino) y 9.4 (equino). La
conductividad eléctrica de los lodos de malteria fue del mismo orden de

magnitud que la encontrada en lodos cloacales, aunque siempre més bajos .

2.3.3. Materia Organica

Los contenidos de Materia Orgéanica de los lodos de malteria que se utilizaron
en este trabajo fueron elevados, 83.5%, sobre el total de Materia Seca. Los
valores que se han medido, y de los que se dispone de registros histéricos, han
oscilado alrededor del 80%. Contenidos de Materia Organica similares es posible
encontrarlos en estiércoles y abonos sin tratamiento o en compost de muy alta
calidad. Las relaciones que se midieron de C/N, fueron 7.5 y 6.09, con un
contenido de Carbono acorde al contenido de Materia Organica correspondiente.
Los estiércoles muestran valores mas altos de relaciéon C/N, 19 (vacuno), 29
(ovino), 13-14.8 (cerdos). Los lodos cloacales, segun valores publicados tienen
valores similares 7.8 6 6.1-7.34 (tratamiento aerdbico). En caso de comparar la
relacion C/N con residuos de tipo vegetal, solamente los lodos de malteria se
asemejan a residuos de alfalfa, cuyo C/N es aproximadamente 14-16 o de trébol
rojo (Trifolium pratense L) cuya relacién C/N es 11.7.

La materia organica de lodos activados residuales del tratamiento de efluentes
cloacales, varia entre 70-90%, medido como solidos volatiles totales
dependiendo del origen de los efluentes y del tratamiento biolégico

implementado.

Los contenidos de Carbono Orgénico de los lodos de malteria que se utilizaron
en este trabajo fueron de 48.5. En cambio para los lodos activados residuales
del tratamiento de cloacales, el COT (Carbono Orgénico Total) varia entre 6.5y
48 %.
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Los componentes organicos presentes en los lodos incluyeron material celular
microbiano y sus productos de descomposicion, asi como compuestos quimicos
presentes en las aguas residuales que ingresaron al tratamiento biol6gico, por
ejemplo proteinas, polisacéaridos, grasas, lipidos, etc, como asi también
compuestos sintetizados durante el tratamiento biologico del efluente y el
procesamiento de los lodos. La mayor parte del Carbono Organico (mas del
75%) determinado en los lodos es insoluble en agua y consistié principalmente

en fracciones de celulosa y hemicelulosa ©?.

2.3.4. Compuestos Nitrogenados

Las concentraciones de Nitrégeno Organico, asi como de las formas inorganicas
(amonio y nitrato) que se determinaron en los lodos de la malteria, dependieron
fuertemente del tipo de tratamiento fisico quimico y biolégico previo (planta de
tratamiento de la Malteria) y del proceso de manipuleo posterior. La mayor parte
del Nitrogeno Orgéanico esta contenido en la fraccion solida de los lodos, y por
tanto dicho contenido no se ve modificado por las operaciones de secado o
deshidratacién que se realicen, en cambio las formas inorganicas que son
altamente solubles en agua, disminuyen su concentracion al eliminarse la

misma.

El Nitrogeno Organico de los lodos de tratamientos biolégicos contiene
compuestos del tipo aminoacidos principalmente, y una pequefia fraccién de
hexosaminas y amidas, cuyo origen son materiales proteicos vegetales. En
este caso la cebada cervecera, determiné que existiera una fraccion muy alta
de Nitrégeno Orgéanico, que ademas verificara el alto contenido de celulosa y
hemicelulosa del fraccionamiento de la Materia Organica. Los Nitrégenos
Organicos que se midieron en los lodos de este trabajo superaron el 90% del
total. Las fracciones inorganicas del Nitr6geno en los lodos de malteria, fueron
similares a valores publicados de N-NH," y N-NO;  en estiércoles crudos, lodos
cloacales no estabilizados o compost maduros.

Los Nitrégenos totales de los lodos de malterias fueron 6.5% sobre el total de
Materia Seca. Como ya se ha mencionado, fue verificado el alto contenido de
Nitrdgeno presente en los lodos de malteria lo que potencia su utilizacion como
fertilizante orgénico de tipo natural. El Nitrogeno total de lodos cloacales puede

variar entre 1 y 10% (base materia seca) dependiendo del origen y/o del
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tratamiento donde se originan dichos lodos. Los lodos activados provenientes de
tratamientos bioldgicos de efluentes de cervecerias, contienen 7-8 % de N total
(base seca). El Nitrégeno total de estiércoles es por lo general de menor
magnitud que los lodos de malteria, por ejemplo 1.91 (bovinos), 1.87 (ovinos),
3.77 (aves), solo el caso porcino ocasionalmente supera a los lodos de malteria,
y se encuentran en el rango de 2.8 — 10.88 ©9,

2.3.5. Contenidos totales de Nutrientes, Micronutrientes y otros Metales Traza

Los lodos provenientes de tratamientos biol6gicos contienen concentraciones
variables de los nutrientes que los vegetales requieren para su crecimiento. Los
macroelementos esenciales para las plantas son N, S, P, K, Mg, Ca
agregandose el Na y el Si (cuyos requerimiento es especifico de unos pocos
vegetales). Los microelementos esenciales para las plantas superiores son: Fe,
Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl, Na, Co y también se considera importante la
disponibilidad de otros microelementos necesarios para los animales y el
hombre: F, V, As, Ni, Cr, | y Se. Varios de los elementos mencionados ingresan
con el efluente a tratar en el proceso biolégico de lodos activados, en forma de
iones solubles, que se mantienen estables y rara vez se combinan con otros
materiales de los lodos para formar otros compuestos y complejos solubles.
Elementos como K, Na, no sufren alteraciones en el proceso de tratamiento y
egresan del mismo modo que ingresan, a menos que exista algun proceso
particular instalado para su efectiva reduccion. Otros elementos por el contrario
forman compuestos insolubles, o en algunos casos ya ingresan como fase sélida
a la planta de tratamiento biolégico ©%. De este modo tanto aniones (P, S, y As)
como cationes (Ca, Mg, Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb, Cd y Cr) dan origen a una
variedad de precipitados inorganicos que incluyen: hidréxidos, o6xidos,
carbonatos, fosfatos, y sulfuros, cuya formacién depende de las condiciones de
concentracion de los iones, del pH y del potencial redox. Algunos metales traza,
como el Cd, coprecipitan y forman compuestos insolubles, entrampados en fases
solidas de hidréxido de aluminio o carbonato de calcio. Algunos metales como
Cuy Zn pueden ser adsorbido en la materia organica o en los precipitados que

constituyen la fase sélida de los lodos .

Los contenidos de macronutrientes esenciales que se midieron en los lodos de

las malteria utilizados en este trabajo, mantuvieron valores relativamente bajos.

153



En el caso del P: 1,23 y 8,2 g kg™. Los lodos activados de tipo cloacal pueden
contener porcentaje mayores de P, en un rango de 1.1 — 5.5. Los lodos
activados de efluentes de cervecerias contienen P en un rango de 1.32-1.76.

Los contenidos de K que se midieron fueron de 1,7 g kg . Los lodos cloacales
pueden contener mayores concentraciones, por ejemplo de 0.08-1.1 %. En
cambio son del mismo orden de magnitud que el K contenido en los lodos

residuales de cerveceria (0.41-0.5 %).

Los contenidos de Mg de 5. Fueron similares a valores encontrados en lodos
cloacales, cuyo rango es 0.03-1.1 %, como asi también similar al rango

encontrado en lodos activados de efluentes de cerveceria (0.3-0.42 %).

Los contenidos de Ca que se midieron en los lodos, tuvieron un diferencia
marcada en su concentracion, (un orden de magnitud) de alrededor de
0,5 g kg* debido nuevamente a la calidad diversa del agua de proceso. Son
asimismo bajos con respecto al % Ca en lodos activados residuales de efluentes
de cerveceria, cuyo rango es 6.3 — 7%, y en comparacion con los lodos

cloacales, también resultan levemente inferiores (0.6%).

Los contenidos de S coinciden con los contenidos tipicos en lodos cloacales,
cuyo rango es 0.6 — 1.1 %, siendo de 0.95 %.

Los contenidos de Na, fueron de 1 g kg™. El rango tipico de concentracion de Na
para lodos cloacales (que depende fuertemente de la calidad de las aguas
utilizadas) es 0.03-3.07 %.

En los lodos de malteria se encontraron cantidades variables de microelementos
esenciales para la vida vegetal y animal, unos pocos con importantes contenidos

relativos y otros con concentraciones menores.

Los contenidos de Fe fueron de 11525 mg kg . Concentraciones similares,
aunque levemente superior a los contenidos de Fe encontrados en lodos
activados de efluentes de cervecerias, cuyo rango es 0.4-0.5% y coincidente

con el contenido publicado para lodos cloacales, cuyo rango es 0.1 — 4 %.

Los contenidos de Zn que se midieron en los lodos de malteria fueron 376,
siendo levemente superiores a los valores medidos en lodos de efluentes de
cervecerias, 200 mg kg™, y del mismo orden que el limite inferior del rango
tipico en lodos cloacales, 108 mg kg'. Los valores de referencia para
contenidos totales de Zn en lodos cloacales son siempre mayores a los medidos

en los lodos de malteria.
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Los contenidos de Cu son de 42 mg kg ™. En relacién con valores publicados
para lodos de efluentes de cervecerias 110 mg kg™, como también en
comparacion con lodos cloacales cuyo rango tipico es 85-2900 mg kg™ son

bajos ®®

. Esto se debe al bajo contenido de Cu en la semilla de cebada que
proviene de suelos de Provincia de Buenos Aires, tipicamente deficientes en Cu.
Los contenidos de Cu y Zn en estiércol de cerdos son variables, aunque
mayores en el caso de Cu, cuyo rango segun valores publicados es 30 — 50 mg
kg™; y menores en el caso de Zn, cuyo rango es de 45-65 mg kg ™. Valores
publicados de contenidos de Cu en lodos cloacales estan siempre por encima de

los medidos en lodos de malteria.

Los contenidos que se midieron de B y Mn en los lodos de las malterias son de
89 — 96 mg kg ™. Siendo similares a los hallados en lodos cloacales, cuyos
rangos tipicos son B: 17-74 mg kg™, y Mn: 55-1120 mg kg™, y también similares
a los contenidos tipicos de lodos de efluentes de cervecerias (Mn: 150 mg kg™).
Segun otros autores, el contenido de B en lodos cloacales es similar al que se ha

-1(17)

determinado en lodos de malteria, por ejemplo 69 mg kg . Enrelacion con el

Mn, los lodos cloacales contienen concentraciones mayores.

Los contenidos de Co fueron de alrededor de 0.2 mg kg ™. La concentracion es
menor que valores tipicos encontrado en lodos cloacales, cuyo rango es 1- 18
mg kg™.

Ocurre algo similar con las concentraciones de Mo 1,2 mg kg ™. En este caso las
concentraciones medidas difirieren un orden de magnitud (menor), que valores

promedio publicados de concentracién de Mo en lodos cloacales, 30 mg kg™ @9,

En relacion con otros micronutrientes necesarios para la vida animal, los lodos
de malteria utilizados en este trabajo poseen V, para el que se midieron
concentraciones de 3,8 mg kg ™. Trabajos publicados en relacién con el V
indican que éste reemplaza al Mo como catalizador especifico en la fijacién de N

con lo cual serfa un micronutriente esencial para algunos vegetales ©”.

Los contenidos de Ni estan en el orden de 3,7 mg kg *, son similares al limite

inferior del rango de concentracion de Ni de los lodos cloacales.

Los contenidos de Cr son de, 3 mg kg ™, mucho menores que el contenido
promedio en lodos cloacales, ya que el limite inferior del rango de

concentraciones medidos en cloacales es de 10 mg kg™.

155



Las concentraciones que se midieron de Se, Pb en los lodos de malteria son
muy bajas (del orden de 1 mg kg™). Los contenidos de Se en lodos cloacales,

publicados por otros autores son del mismo orden de magnitud que los medidos

-1 (47)

en lodos de malteria en este trabajo, 6.6 mg kg En cambio los contenidos

de Pb para lodos cloacales, publicados por los mismos autores son siempre
mayores en los lodos cloacales, 106,179, 402, 748 mg kg * ®”. Los contenidos
de Al enlos lodos de la malteria, fueron de 481 mg kg -1, coincidente con los
contenidos publicados en lodos cloacales, cuyo rango es 1000-23000 mg kg™

19 E| Ba que es otro metal traza que esta presente en los lodos de malteria.

3. LOS FACTORES Y SUS NIVELES

A continuacion se presentan los factores que intervendran en este analisis asi

como también sus niveles:
- Factor A: Relacién de carga:
Nivel 1: 0.9 | de barro fresco, 0.9 | de barro estabilizado
Nivel 2: 1.2 | de barro fresco, 0.6 | de barro estabilizado
Nivel 3: 1.35 | de barro fresco, 0.45 | de barro estabilizado

Nivel 4: 1.44 | de barro fresco, 0.36 | de barro estabilizado

- Factor B: Catalizador:
Nivel 1: 0.36 gramos Cl,Mn 4 H,0O

Nivel 2: 0.36 gramos Cl,Co 6 H,O

- Factor C: Temperatura:
Nivel 1: 25

Nivel 2: 15
- Factor D: pH:

Nivel 1: 15 ml, Bicarbonato de Sodio

Nivel 2: 25 ml, Bicarbonato de Sodio
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- Factor E: Azlcar:

Nivel 1: Sin AzUcar

Nivel 2: 18 gramos Azucar

4. DESARROLLO DE LA EXPERIMENTACION

Como se van a evaluar cinco factores, uno de ellos a cuatro niveles y los

restantes a dos niveles, sin tener en cuenta las interacciones, se propone

desarrollar un Disefio con Niveles Mdultiples siendo el Arreglo Ortogonal

propuesto un L8 madificando para incorporar el factor con cuatro niveles.

Los ensayos se realizaron en dos etapas, la primera de ellas tuvo inicio en

Noviembre del afio 2008. En ella se tuvo en cuenta los 4 ensayos (con dos

réplicas) con una temperatura de 25 grados mientras que la segunda etapa que

comenzo en Junio fueron los que tuvieron una temperatura de 15 grados.

Cada ensayo corresponde a la mezcla y se puso en cada Erlenmeyer de 2000

ml, las combinaciones correspondientes a cada ensayo. Después de prepararlos,

se agité durante 3 minutos y se tomaron los ph de cada Reactor.

En la primera etapa se realizaron los siguientes ensayos:

Ensayo 1
(RC) ©Ch (M (pH)1 (A
0.9 | de barro fresco 0.36 gramos CloMn 25 15 ml Sin Azlcar
0.9 | de barro estabilizado 4 H,0 Bicarbonato de Sodio
Ensayo 2
(RC)2 ©Ch (M (pH)2 (A)
1.2 | de barro fresco 0.36 gramos CloMn 25 25 ml 18 gramos
0.6 | de barro estabilizado 4 H,0 Bicarbonato de Sodio Azucar
Ensayo 3
(RC)s (©)2 (M (pH)2 (A)1
1.35 | de barro fresco 0.36 gramos Cl,Co 6 | 25 25 ml Sin AzGcar
0.45 | de barro estabilizado H,O Bicarbonato de Sodio
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Ensayo 4
(RC)4 (©): (M (pH): (A)2
1.44 | de barro fresco 0.36 gramos Cl,Co 6 | 25 15 ml 18 gramos
0.36 | de barro estabilizado H,O Bicarbonato de Sodio Azicar
Los ensayos de la segunda etapa fueron:
Ensayo 5
(RC) (C) (M- (pH)2 (A)
0.9 | de barro fresco 0.36 gramos Cl,Co 6 | 15 25 ml 18 gramos
0.9 | de barro estabilizado H,O Bicarbonato de Sodio Azucar
Ensayo 6
(RC)2 (©): (T2 (pH): (A
1.2 | de barro fresco 0.36 gramos Cl,Co 6 15 15 ml Sin Azucar
0.6 | de barro estabilizado H,O Bicarbonato de Sodio
Ensayo 7
(RC)s Ch (T2 (pH)1 (A)2
1.35 | de barro fresco 0.36 gramos Cl,Mn 4 15 15 ml 18 gramos
0.45 | de barro estabilizado H,O Bicarbonato de Sodio Azlcar
Ensayo 8
(RC)4 (9N (M- (pH)2 (A):
1.44 | de barro fresco 0.36 gramos Cl,Mn 4 15 25 ml Sin Azucar
0.36 | de barro estabilizado H,O Bicarbonato de Sodio
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Figura 17. Experimentacion en los Laboratorios de la facultad
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El volumen de gas (medido en ml) se midi6 a las 1288 hs que es lo maximo que
se podria dejar los barros en el digestor de la planta. A continuacion se presenta
el Arreglo Ortogonal correspondiente (disefio con factores con niveles multiples)

con los resultados experimentales:

Tabla 46. A. O. Modificado

Ensayo Columna Datos
Combinada 4 5 6 7 experimentales
A B C D E
1 1 1 1 1 1 2840 - 2670
2 1 2 2 2 2 370 -430
3 2 1 1 2 2 2220 - 3080
4 2 2 2 1 1 150 - 150
5 3 1 2 1 2 340 - 280
6 3 2 1 2 1 2240 - 2240
7 4 1 2 2 1 620 - 570
8 4 2 1 1 2 30-1320

5. ANALISIS DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

Una vez realizada la experimentacion se deben analizar los resultados
obtenidos mediante un ANOVA con los cuatro factores para determinar, en
primer lugar, cuales son los factores significativos para maximizar la variable

produccién de biogas.

Luego se debe analizar la Sefial — Ruido para determinar los factores

significativos para disminuir la variabilidad de la produccion de biogas.

5.1. Analisis para optimizar la media del proceso

Se realiza un ANOVA con dos repeticiones, los resultados se muestran a

continuacion:
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Tabla 47. Resolucién del ANOVA

Fuente g.l Suma de Cuadrado F Feritico
de Cuadrados Medio
variacion
A 3 2021768.75 673922.91 | 4.415 F3. 8005 =
4.0665
B 1 2023506.25 | 2023506.25 | 13.26 Fig005=
5.318
C 1 11782056.25 | 11782056.25 | 77.19 Fis 005 =
5.318
D 1 995006.25 995006.25 6.52 Fi8005 =
5.318
E 1 726756.25 726756.25 4.76 Fig 005 =
5.318
Error 8 1221150.00 152643.75
Total 15 18770283.75

Como puede observarse los factores A (Relacién de Carga), B (Catalizador), C

(Temperatura) y D (pH), son significativos.

Se debe determinar ahora cual es el mejor nivel para maximizar la produccion de

biogas. Para ello se determina el volumen de gas promedio para cada nivel y

después se elige el de mayor valor.

Para el factor A (Relacion de carga):

A; = 2840 + 2670 + 370 + 430 = 15577.5

4

A, =2220 + 3080 + 150 + 150 = 1400

A; = 340 + 280 + 2240 + 2240 = 1275

A, =620+ 570+ 30+ 1320 =635

Por lo visto se elige el nivel 1 para el factor: 0.9 | de barro fresco, 0.9 | de barro

estabilizado.
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Para el factor B (Catalizador):

B, =2840 + 2670 + 2220 + 3080 + 340 + 280 + 620 + 570 = 1243.75

8

B, =370 + 430 + 150 + 150 + 2240 + 2240 + 2240 +30 + 1320 = 866.25

8

Se elige el nivel 1 para el factor: 0.36 gramos Cl,Mn 4 H,O

Para el factor C (Temperatura):

C1=2840 + 2670 + 2220 + 3080 + 2240 + 2240 + 30 + 1320 = 2080

8

C,=370+430+ 150 + 150 + 340 + 280 + 620 + 570 = 363.75

8

Se elige el nivel 1 para la temperatura: 25 grado centigrados.

Para el factor D (pH):

D, = 2840 + 2670 + 150 + 150 + 340 + 280 + 30 + 1320 = 972.5

8

D, =370 + 430 + 2220 + 3080 + 2240 + 2240 + 620 + 570 = 1471.25

8

Se elige el nivel 2 para el factor: 25 ml, Bicarbonato de Sodio.

Para el factor E (aztcar) como no es significativo se elige el nivel mas
econémico o de més facil implementacion, en este caso se elige el nivel 1 (Sin

azucar), por una cuestién de costos.

Por lo tanto, la combinacion ideal para aumentar el volumen promedio de biogas

generado sera:
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0.9 | de barro fresco, 0.9 | de barro estabilizado, 0.36 gramos Cl,Mn 4
H,O, 25 ml, Bicarbonato de Sodio, sin azucar y a una temperatura de 25

grados.

Esta combinacion no esta dentro de las que se propuso como ensayos y por lo
tanto el Dr. Taguchi recomienda que se realice una experimentacion de
confirmacion. En este caso no seria necesario realizarla si se observa con
detenimiento los ensayos ya realizados. De todos ellos los mas parecidos al que

resulté 6ptimo son el nUmero 1y 3.

En el ensayo 1 la Unica diferencia es el nivel del factor D (nivel 1 en lugar de
nivel 2), mientras que en el ensayo 3 el factor A esta en el nivel 2 en lugar del
nivel 1. Para este caso (ensayo 3) el volumen promedio de biogas generado es
mayor que el obtenido en el ensayo 1. Si tenemos en cuenta que, si bien el
factor A es significativo, su aporte a la suma de cuadrados es menor que el
realizado por el factor D, por lo tanto deberia darse mas importancia a fijar el
nivel de este. A su vez la diferencia entre el volumen de gas promedio generado
entre los niveles 1y 2 del factor A es muy poca a diferencia de lo que ocurre con
los otros niveles. Por lo tanto el ensayo mas cercano al ideal seria el ensayo 3
gue, como se puede observar es el de mayor volumen promedio de biogas
generado entre los realizados. Por lo tanto seria légico pensar que el ensayo que

surgié como 6ptimo de la experimentacion en realidad lo es.

5.2. Andlisis de la Sefnal — Ruido

La segunda parte del analisis se refiere a determinar cuales de los factores son

significativos para minimizar la variabilidad y para ello se utiliza la Sefal — Ruido.

Para ello, en primer lugar se debe generar los indices y luego, mediante un
ANOVA, determinar si existen factores significativos y buscar los mejores

niveles.

Se utiliza el Método de Repeticiones Simples como la variable es volumen de

gas generado se elige Mayores el Mejor. La tabla con los ensayos es:
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Tabla 48. A. O. con S/R

Ensayo Columna Datos
Combinada 4 5 6 experimentales S/IR
A B C D E
1 1 1 1 1 1 2840 — 2670 68.79
2 1 2 2 2 2 370 -430 51.97
3 2 1 1 2 2 2220 - 3080 68.12
4 2 2 2 1 1 150 — 150 43.52
5 3 1 2 1 2 340 — 280 49.71
6 3 2 1 2 1 2240 — 2240 67.00
7 4 1 2 2 1 620 - 570 55.47
8 4 2 1 1 2 30 -1320 32.55
El ANOVA correspondiente es:
Tabla 49. Resolucién del ANOVA para S/R
Fuente de g.l Suma de Cuadrado F Feritico
variacion Cuadrados Medio
A 3 322.29 107.43 0.736 Fz 2.005 =
19.164
B 1 276.57 276.57 1.90 Fl; 2:0.05 =
18.51
D 1 287.92 287.92 1.97 F 12005 =
18.51
Error 2 291.79 145.89
(fact. Cy E)
Total 7 1178.57

El ANOVA se realiz6 con una sola réplica (la S/R), por lo tanto no se tienen
grados de libertad para el error. Se utilizé entonces el criterio del pooling, donde
los factores C y E que tenian las menores sumas de cuadrados en comparacion
con los demés factores fueron al error. De esta manera el error tiene dos grados
de libertad.

Como se puede observar, de los resultados obtenidos ninguno de los factores es

significativo para minimizar la variabilidad del proceso, y por lo tanto podemos
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considerar que la combinacion éptima es la que se obtuvo para optimizar la

media del proceso.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES
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En el capitulo 4, punto 9 se describen algunas de las ventajas de la aplicacién
del Método de Disefio de Experimentos propuesto por el Dr. Taguchi respecto al
Disefio Clasico cuando es aplicado en el &mbito de las industrias, donde no
siempre se busca la solucion ideal, sino que se trata de obtener la mejor solucion
posible para optimizar los producto o proceso sin elevar en demasia los costos y

los tiempos de experimentacion.

En el mismo capitulo se observa que el analisis realizado para Disefios con
factores a tres niveles es similar al que se lleva a cabo cuando los factores
tienen dos niveles lo que implica una gran ventaja operativa de este método.
Ademas, el tratamiento de factores con Niveles Mdltiples, como es el caso
aplicado en esta tesis, no varia en cuanto al tratamiento con respecto a disefios
donde todos los factores tienen el mismo nimero de niveles facilitando el disefio
de la experimentacion. Esta es una ventaja que posee la técnica de Disefio de
Experimentos de Taguchi respecto al Disefio Clasico, permitiendo ampliar el
campo de aplicacion, ya que, en la busqueda de mejor calidad se ha avanzado
en el disefio de los procesos provocando que sean cada vez mas complejos, que
el numero de factores aumente, asi como también el nimero de nivel para ellos.
En este mismo sentido, es notable la practicidad de los Métodos de Taguchi

cuando la Caracteristica de Calidad es cualitativa.

Cuando el Andlisis que se realiza para factores a dos niveles es saturado, es
decir, el efecto de todos los factores y las interacciones entre ellos pueden ser
evaluados, el analisis de los resultados es similar al que se realiza para el
Método Clasico. La diferencia entre los Métodos de Analisis se produce cuando
se debe realizar un Factorial Fraccionario debido a que el nimero de factores
aumenta, en este sentido podemos decir que el Método de Taguchi fue creado
“por ingenieros para ingenieros” donde no siempre es posible tener condiciones
Optimas para la experimentacion. Asi mismo se puede observar que la Potencia
del Analisis mediante los Arreglos Ortogonales es elevada, y como era de
esperar aumenta a medida que se incrementan la cantidad de réplicas para los

ensayos.

La teoria desarrollada por el Dr. Taguchi lleva muchos afios de aplicacion por
parte de empresa importantes de Japon, Estados Unidos y paises europeos

como Espafia, en la Argentina sigue siendo poco conocida y su difusiéon es
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escasa. No son muchos los registros de publicaciones en Congresos de trabajos
de aplicacion, ni sus técnicas son ensefiadas en las asignaturas relacionadas
con la Estadistica. Esto hace que los profesionales, en general, las desconozcan
y por lo tanto no se apliquen en la Investigacion de las Empresas. En los ultimos
afios es cada vez mas frecuente encontrar publicaciones internacionales
referidas a diversos ambitos de la industria donde se ha aplicado la metodologia
de los Disefios de Experimentos, método de Taguchi. La posibilidad de optimizar
la respuesta media y reducir la variabilidad mediante la Sefial — Ruido con un
namero de ensayos minimo hace que sea mas facil su implementacién para

mejorar diversos productos y procesos.

Si bien en el problema abordado por esta tesis, la optimizacion del proceso de
Digestion Anaerdbica, la cantidad de ensayos a realizar con el método clasico no
era tan grande (64 ensayos, con dos réplicas), el ambito reducido de los
laboratorios de la Facultad, donde se debian realizar los ensayos, hizo que se
eligiera implementar el Método de Taguchi. Este Método con tan solo ocho
ensayos Yy dos réplicas para cada uno de ellos permitié obtener una combinacién
para los niveles de los factores que maximizé la variable respuesta (produccion
de biogds), esta combinacién sera la que se utilizara para la produccion a gran

escala en el Digestor instalado en la planta maltera.

Analizando los resultados obtenidos en esta experimentacion podemos concluir:

- El factor AzUcar no resulté significativo y este resultado no es el esperado. En
el ensayo 8 uno de los Erlenmeyer, que hace las veces de Digestor, produjo
una cantidad de biogas muy baja (solo 30 ml) respecto a la otra réplica con la
misma combinacion (1320 ml) este puede haber sido el motivo por el cual el
factor no resultara significativo. Seguramente se realizaran, en un futuro,

alguna experimentacién complementaria para corroborarlo.

El resto de los factores fueron significativos, es decir, un cambio en los
niveles de los mismos produce un cambio en la variable respuesta (en este
caso produccion de biogas). La literatura existente sobre procesos de
Digestion Anaerébica determinaba que los factores que se analizaron en este
caso producian un incremento en la produccion de biogas, asi como también
sugerian un rango de valores 6ptimos para los niveles. De ser asi, para este

caso en estudio, se hubiera esperado que ningun factor fuese significativo, ya
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gue tomando valores para los niveles dentro de ese rango preestablecido, un
cambio en los niveles no debia producir cambios en la variable respuesta.
Como se puede observar esto no sucedio, y todos los factores, a excepcion
de Azucar, resultaron significativos. Esto permite establecer una estimacion
mas exacta para los valores 6ptimos de los factores: Relacion de carga, pH,
Temperatura y Catalizador.

- Ninguno de los factores estudiados fueron significativos para disminuir la
variabilidad del proceso (el Andlisis de la Sefal — Ruido no dio significativo).
Para las préximas experimentaciones se tendra que tener en cuenta otros

factores que no intervinieron en este primer analisis.

Esta experimentacion fue la base que permiti6 ajustar la puesta en
funcionamiento del Digestor en la empresa Maltera. El Disefio de Experimento,
en especial el Método implementado por el Dr. Taguchi permitira seguir con las
investigaciones tendientes a la mejora continua del proceso de produccion de
biogas y estabilizacion de los barros tratados que seran comercializados, en el

futuro, como fertilizantes.

El trabajo que se desarrollé en esta tesis tendra continuidad en el proyecto
“Modelamiento y Simulacion de Reactores Secuenciales Batch en un proceso de
Digestion Anaerdbica de residuos agroindustriales”, vigente desde enero 2009 y

aprobado para el plan de incentivos. Los objetivos de este proyecto son:

- Obtener un modelo dinAmico para simular la operacién de un sistema de
digestion anaerdébica de tipo psicrofilico de barros de malteria de cebada en un

sistema de Reactores Secuenciales Discontinuo.

- Ajustar los parametros criticos del modelo teniendo en cuenta aspectos de
cinética, fluidodinamica, balance energético utilizando datos experimentales, a
escala piloto, y de laboratorio , especialmente composiciones de biogas (Metano,

CO2, AGV acidos grasos volatiles)

- Desarrollar una herramienta de calculo con capacidad de disefio y simulacién
de procesos de tratamiento de efluentes agroindustriales de tipo anaerébico

(psicrofilico), utilizando reactores secuenciales discontinuos.
Como consta explicitamente en la Metodologia del Proyecto para ajustar los
parametros criticos, una de las herramienta estadisticas a utilizar es el Disefio de

Experimentos, y en particular el Método de Taguchi. Como en el caso que
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origin6 esta tesis se realizard una experimentacién a pequefia escala en los
laboratorios de la Facultad para luego implementar los resultados en el Digestor
de la Planta.
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