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de mecanizado en una maquina de control
numérico mediante el disefio de parametros
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Resumen

En este articulo se exponen los principales aportes del Dr. Taguchi en el 4rea de
la ingenieria de la calidad asi como los principios y metodologia del disefio de
parametros. El disefio de pardmetros, donde se utiliza la relacién sefial—ruido
dindmica, se ha aplicado para mejorar la robustez del mecanizado de acero en
una maquina de control numérico. Los resultados obtenidos demuestran que esta
herramienta resulta eficaz para mejorar la calidad a bajo costo.

---------- Palabras clave: métodos Taguchi, disefio de parametros, inge-
nieria de calidad.

Quality engineering: mechanizing process
optimization in a numeric controlled machine
by means of parameter design

Abstract

In this paper the main contributions of Dr Taguchi engineering of quality are
presented as well as the principles and methodology of parameters design.
Parameters design, where the dinamic noise signal relation is used, has been
applied to improve the machining strength of steel in a numeric controlled
machine. Results show that this tool is effective to improve quality at low cost.

---------- Key words: Taguchi’s method, parameters design, engineering
of quality.

Profesora Universidad del Pais Vasco. oepbefem@ehu.es.

Revista Facultad de Ingenieria - 111



No. 23, septiembre de 2001

Introduccion

Actualmente, las empresas que quieran ser com-
petitivas han de definir las estrategias y aplicar
las metodologias adecuadas que les ayuden a co-
locar en el mercado productos de alta calidad a
bajo costo en el menor plazo posible.

El énfasis de las actividades que se han desarro-
llado para la mejora de la calidad en las empresas
ha ido cambiando durante las ultimas décadas.
En un principio se pensaba que los costos de la
mala calidad se debian a las imperfecciones de
fabricacion, por tanto se hizo énfasis en las
metodologias y herramientas que permitieran a
los técnicos mejorar y controlar la calidad duran-
te la fabricacion. Las actividades de control de
calidad se iniciaban con la inspeccién de produc-
tos terminados para prevenir expediciones defec-
tuosas al mercado; posteriormente, se revelé mas
eficiente el vigilar los procesos de fabricacion uti-
lizando las técnicas de control estadistico. Sin
embargo, se ha demostrado que la mala calidad
percibida por el cliente se centra en aspectos que
estan fuertemente vinculados a las etapas del di-
sefio de los productos y procesos de fabricacion.
Actualmente se sabe que cuanto mas aguas arri-
ba se establezcan acciones de mejora de calidad,
mas eficientes y rentables seran los resultados [1].

Una de las técnicas que se puede utilizar para lo-
grar calidad a bajo costo, quizé la mas potente y
representativa, es la ingenieria de calidad desarro-
llada por el ingeniero japonés Genichi Taguchi.
Estas técnicas que permitieron a la industria japo-
nesa alcanzar una posicién muy competitiva en el
mercado mundial (especialmente en el sector del
automovil y electronico), solo fueron conocidas
en occidente a partir del afio 1982, fecha en la que
la American Supplier Institute comenz6 a aplicar-
los en la industria occidental [2].

El objetivo de este articulo es exponer los méto-
dos de Taguchi aplicados a la ingenieria de calidad
asi como las ultimas tendencias que existen al
respecto (utilizacion de la relacién sefial—ruido
dindmica como el indice que evalua la robustez de
la funcion de un producto o proceso) y aplicacion

a la mejora de calidad en el proceso de mecaniza-
do de acero en una maquina de control numérico.

Contribuciones a la calidad

El Dr. Taguchi ha sido especialmente reconocido
por sus tres grandes aportes en el &mbito de la
calidad: la funcién de pérdida, la robustez y el
disefio de parametros [3].

La funcion de pérdida

Las filosofias y metodologias de Taguchi estan
estrechamente vinculadas con la idea de conse-
guir alta calidad al minimo costo. La calidad, de-
finida como la capacidad de satisfacer, superar o
incumplir las expectativas de los clientes, se ex-
presa en términos monetarios utilizando la fun-
cion de pérdida.

Taguchi expresa las pérdidas de la calidad a tra-
vés de la funcion de pérdida. Utiliza las series de
expansion de Taylor y llega a relacionar, de una
forma cuadratica, las pérdidas monetarias y los
valores de las caracteristicas y especificaciones
funcionales del producto. La pérdida se expresa
como una funcién cuadratica de la desviacion del
valor de la caracteristica de calidad con respecto
a su valor objetivo o deseado. Si este valor obje-
tivo es de tipo nominal, la funcién pérdida adopta
una forma parabolica (véase figura 1).

La pérdida de calidad relaciona los resultados
obtenidos, expresados como desviaciones con
respecto a los objetivos, con las pérdidas mone-
tarias. De esta forma, se demuestra que la clave
para conseguir alta calidad es disminuir la varia-
bilidad de estos resultados, lo que implica reducir
la pérdida de calidad [4].

'y
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Cost of
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specification
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L{Y) =Loss function
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y= Actual measurement
m=Nominaltarget value

m ¥
Figura 1 La funcion de pérdida

112 e Universidad de Antioquia



Robustez

La segunda gran contribucién es el concepto de
robustez. Se puede definir la robustez, desde la
perspectiva de un producto o desde la perspecti-
va de un proceso, de la siguiente manera:

Producto. La capacidad del producto para cum-
plir, de manera consistente, con los objetivos del
disefio, minimizando les efectos originados por
cambios e influencias incontrolables en los com-
ponentes y en el uso del producto.

Proceso. La capacidad del proceso para fabricar,
de manera consistente, productos de calidad, mi-
nimizando los efectos originados por cambios e
influencias incontrolables de fabricacion.

Para minimizar la pérdida se requiere, no s6lo fabri-
car un producto en sus niveles ptimos, sino mini-
mizar a la vez la variacion en los valores de sus
caracteristicas funcionales. Los factores que afec-
tan las caracteristicas funcionales del producto son
de dos tipos: factores de control y factores de ruido.

Los factores de control son todos aquellos que se
pueden controlar facilmente tales como, el tipo
de material, el tiempo del ciclo o el tiempo de
enfriamiento en un proceso de inyeccién. Los fac-
tores de ruido, por otro lado, son todas aquellas
variables que son imposibles de controlar o bien
su control resulta dificil o excesivamente costo-
so. Ejemplos de factores ruido pueden ser, las
variaciones tipicas de los procesos de fabricacion
tales como la no uniformidad de las materias pri-
mas, desviaciones ambientales con respecto al
entorno del cliente y el deterioro o desgaste de
los componentes a lo largo del tiempo.

Diseiio de parametros

La tercera gran contribucion es el disefio de
parametros que se enmarca dentro de la ingenie-
ria de calidad y es parte clave para la reduccion
de los costos.

La calidad de un producto es una labor de inge-
nieria. Esta es la idea clave del control de calidad
fuera de linea del Dr. Taguchi, que extiende su
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accion tanto al disefio del producto como al dise-
fio de su proceso de fabricacion. Existen tres eta-
pas secuenciales para la optimizacion de la cali-
dad: disefio de sistemas, disefio de pardametros, y
disefio de tolerancias.

El disefio de sistemas es la etapa donde se apli-
can los conocimientos cientificos y técnicos para
el disefio y construccion del prototipo basico. Este
prototipo tiene la configuracién y los atributos
del producto que va a ser objeto de anélisis y
desarrollo. Es posible que en esta etapa se consi-
ga un disefio funcional pero lejos del 6ptimo en
términos de calidad y costo.

En la siguiente etapa, el disefio de parametros, se
realiza una investigacion que tiene por objeto iden-
tificar los niveles de los pardmetros de disefio que
optimizan los valores de las caracteristicas fun-
cionales y reducen su sensibilidad frente al ruido.
Determinando la mejor combinacion de los valo-
res para los factores que son econdémicos de cam-
biar o controlar, se puede mejorar la calidad sin
aumentar los costos.

Finalmente, el disefio de tolerancias se emplea si
la reduccion de la variabilidad conseguida en el
disefio de parametros resulta insuficiente. En esta
etapa se reduce la amplitud de las tolerancias de
todos aquellos pardmetros de producto o del pro-
ceso cuya variacion tiene un gran impacto en la
variabilidad de las caracteristicas funcionales del
producto.

La experimentacion en el diseio
de parametros

El plan de la experimentacion

En el disefio robusto, el plan de la experimenta-
cion consta de dos partes: el arreglo interno (fac-
tores de control) y el arreglo externo (factores de
ruido). Por cada una de las combinaciones de
niveles de factores de control que aparecen en el
arreglo interno, se realizan ensayos basandose en
las condiciones de ruido establecidas en el arre-
glo externo. El resultado es una experimentacion
cruzada (véase figura 2).
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Arreglo externo

Arreglo Parametros | Humedad 25% 25% 75% 75%
interno R Deterioro Nuevo Viejo Nuevo Viejo
Parametros de control
'Row |Temperatura Tiempo Presién Material Resultados
yi1 y12 y13 yi14
1 | 130°C Bajo 30 bar A y21 y22 y23 y24
2 | 130°C Bajo 50 bar B g ; . ;
3 | 130°C Alto 50 bar A
4 [130°C Alto 30 bar B
5 | 180°C Bajo 50 bar A
6 | 180°C Bajo 30 bar B
7 | 180°C Alto 30 bar A . . ; ;
8 | 180°C Alto 50 bar B y81 y82 y83 y84

Figura 2 Ejemplo tipico de un disefio robusto de experimentos

En el disefio de parametros se utilizan arreglos
ortogonales (AQO) tanto para los arreglos inter-
nos como para los externos. Una gran ventaja
del procedimiento de Taguchi es el uso de arre-
glos ortogonales que permite minimizar el ni-
mero de ensayos o prototipos necesarios para la
experimentacion. La metodologia del disefio
factorial fue concebida por R. A. Fisher en 1920
y consistia en la experimentacion y anélisis esta-
distico de los resultados cuando se utilizaban to-
das las combinaciones posibles de las variables de
control [5]. Un problema asociado a los disefios
factoriales es el aumento exponencial de las
experimentaciones necesarias cuando se afiaden
variables al disefio. El arreglo ortogonal es una
fraccién del disefio factorial donde, solamente,
se tienen en cuenta ciertas combinaciones de los
niveles de las variables de entrada, de tal forma
que se optimiza la cantidad de informacion ex-
traida utilizando un nimero menor de ensayos
(véase tabla 1).

A pesar de que la controversia que existe sobre
estos métodos se centra en el uso de los arre-
glos ortogonales, éstos no han sido ideados por
Taguchi [6]. Todos los tipicos disefios factoriales
fraccionados m* P son arreglos ortogonales. Por

Tabla 1 Arreglos ortogonales mas usuales

Arreglo Ndmero  Ndmero Nimero Ndmero
ortogonal de de niveles de ensayos de ensayos
factores  por factor requeridos en el cldsico

en el arreglo factorial
orfogonal  completo

Lg(27) 7 2 8 128

Lo (3% 4 3 9 81

Ly, (2") 11 2 12 2.048

L (279) 15 2 16 32.768

L, (21X 37) 17 23 18 4374

ejemplo, el OA; es un disefio factorial fraccio-
nado 27, el OA 4 es un disefio factorial 2!*1' y
el OA,, es un disefio Plackett-Burman (Box,
Bisgaard and Fung, 1988 ). No obstante, Taguchi
ha simplificado su método para proyectos con-
cretos, tabulando los arreglos estandar posibles y
asignando graficas lineales que ayudan a conocer
la estructura del disefio [7]. En la tabla 2 se re-
presenta una tabulacion tipica.
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Tabla 2 Arreglo ortoganal L9
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En este arreglo, las columnas son mutuamente
ortogonales. Esto significa que, por cada par de
columnas, se encuentran todas las combinacio-
nes posibles de los niveles en un mismo nimero
de veces. En este arreglo existen cuatro factores
A, B, C y D, cada uno de ellos a tres niveles.
Este arreglo se denomina disefio L9, el 9 indica
el nimero de filas, combinaciones o prototipos
por ensayar bajo los niveles de los factores indi-
cados en cada fila de la tabla.

Con el uso del arreglo externo, para introducir
ruido en la experimentacion, se pueden estimar
las interacciones entre cada parametro de control
o interacciones entre ellos y cada pardmetro de
ruido.

El analisis de los datos

El anélisis convencional que se realiza con los
datos de un experimento disefiado es el analisis
sobre el valor medio de la respuesta. Taguchi
enfatiza en la importancia de ampliar este anali-
sis con uno que se centre en la variacion de la
respuesta. Para facilitar este altimo analisis uti-
liza la relacion S/R. Pademos expresar, de una
manera sencilla, la relaciéon S/R como el cocien-
te entre el valor medio (sefial) y la desviacion
estandar (ruido); esta relacion esté directamente
relacionada con la funcion de pérdida. Si bien
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existen varias formulaciones diferentes para la
S/R, generalmente se utilizan tres consideradas
como estdndar en funcion del tipo de la caracte-
ristica de calidad: “mayor es mejor”, “menor es
mejor” o “ nominal es mejor”. Las relaciones S/
R se calculan para cada una de las condiciones
experimentales de control e independientemen-
te de cual sea el tipo de caracteristica de cali-
dad, las transformaciones que se realizan sobre
los datos experimentales son tales que la rela-

cion S/R se interpreta siempre como mayor es
mejor.

Existen varias formas de realizar este analisis. A
pesar de que la forma habitual es realizar un ana-
lisis estadistico de la varianza (ANOVA) y plan-
tear el test F para determinar qué factores son
estadisticamente significativos, Taguchi recomien-
da el analisis de los valores medios. Este analisis
comprende el calculo de los graficos de los efec-
tos y la identificacion visual de los factores signi-
ficativos.

Finalmente, Taguchi recomienda realizar un ex-
perimento confirmatorio para comprobar, no solo
la validacion de la experimentacion sino también,
la reproductibilidad de las conclusiones.

Disefio de parametros

con respuesta

dinamica

Actualmente la aplicacion de estos métodos en
la industria se esta realizando bajo el enfoque
que Taguchi llama “Robust Technology
Development” [8]. Se trata de optimizar una fun-
cion genérica para una gama de productos en
vez de una caracteristica especifica para un pro-
ducto en concreto [9]. El producto o proceso de
fabricacion se plantea como un sistema dinami-
co. En el caso concreto de un proceso de fabri-
cacion, se piensa en un especifico valor de en-
trada que permita obtener un valor deseado de
salida. A medida que los inputs cambian, los
valores de salida lo hardn en magnitudes
predecibles. Desde este punto de vista, el pro-
ceso es un sistema dindmico con una sefal o
entrada y una salida o respuesta que es el resul-
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tado de esta sefial. Por ejemplo, en el proceso
de mecanizacion por control numérico, una fun-
cion genérica seria la capacidad de producir piezas
con las dimensiones requeridas (véase figura 3).
La entrada o sefial para este sistema seria la di-
mension programada y la salida la dimension real
del producto mecanizado.

El analisis consta de dos etapas (véase figura 3).
En un primer lugar, se trata de encontrar los
niveles de los pardmetros que reducen la varia-
bilidad funcional (maximizacién de la relacion
S/R dinamica), y en segundo lugar determinar
los factores que teniendo un efecto significati-
vo en la sensibilidad (ajuste de Beta), no lo
tengan en la relaciéon S/R. Modificando los va-
lores de estos factores se puede conseguir, en
caso que sea necesario, desplazar Beta hacia el
valor ideal [10].

Mejora de la robustez
en el proceso de mecanizado
por CN

Se trata de optimizar el fresado de las caras su-
perficiales de placas rectangulares de acero. El
objetivo es mejorar la robustez de este proceso
especifico de mecanizado cuando se utiliza una
fresadora de control numeérico:

e Sin incrementar los costos.

* Manteniendo la capacidad de fabricar las pla-
cas con las dimensiones programadas.

* Fabricando placas con diferentes geometrias.
* Utilizando aceros de diferente dureza.

La funci6n ideal es Y = BM. Donde f =1 es la
pendiente de la recta de mejor ajuste entre la di-
mension real Y (mm), y la dimensién programa-
da M (mm) (véase figura 3).

Sefial M CN Méquina | Respuesta y
1 / dimensién del producto
programada
Factores de ruido:
condiciones de lubricacién,
dureza del material, etc.
Funcién ideal Realidad Optimizacién en dos etapas:
y=pM y = BPM+f(Ruido) Reduccién de , Ajuste de la
la variabilidad sensibilidad

vA y ¥ y
L, y bﬁy
| > 5 >
M M M M

Figura 3 Sistema de mecanizado CN. Optimizacién en dos etapas
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Factor de senal,
factores de control
y factores de ruido

Como la compaiiia queria aplicar los resultados,
no solo para una determinada placa en concreto,
sino para una gama de productos actuales y futu-
ros, se disefi6 una pieza test que fuera sencilla de
medir. Se fijaron las coordenadas en 10 puntos
de esta pieza (p,, p,, ..., Pyo) ¥ los niveles de la
sefial que se utilizaron fueron los valores progra-
mados de veinte distancias entre ellos (M, = p, -
P2 My =p; - ps, ... My =Py - pyo)- Los factores
de control y de ruido que se usaron estan refleja-
dos en la tabla 3.

Disefio experimental,

Layout y analisis

de los datos

La empresa decidi6 contemplar en la experimen-
tacion ocho factores de control uno de ellos a

dos niveles y el resto a tres niveles. Se usé la
configuracion L, para el arreglo interno.

Larelacidon S/R y la sensibilidad de cada una
de las dieciocho secuencias de combinacio-

Tabla 3 Factores de control y de ruido
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nes, se calcularon con todos sus datos co-
rrespondientes usando las ecuaciones de
Taguchi [11]. En la figura 4 se muestra es-
quema de la experimentacion y las respues-
tas S/R y sensibilidad.

Una vez realizados estos calculos, se procedio al
analisis de los datos determinando los efectos de
cada uno de los factores de control sobre la sali-
da o respuesta (véase figura 5).

La optimizacion se realiz6 en dos etapas:

1“ etapa: Maximizacion de la S/R al fijar los si-
guientes niveles (combinacion dptima): A1 B1 C3
D3 E2 F3 G1 HI.

2¢ etapa: Ajuste de la sensibilidad (B). Debido a
que el valor de la sensibilidad para esta combina-
cion optima fue de 0,9953, el nivel de la sefial se
ajusto programando la dimension de la siguiente
manera:

M=Y/B=Y/0,9953 = 1,00472 Y

Las predicciones y los resultados confirmatorios
se muestran en la tabla 4.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

A: Direcci6n de trabajo de la htaa Arriba Abajo

B: Velocidad de corte Mas lento Normal Mas rapido

C: Avance Mas lento Normal Méas duro
Control F  D: Material de |la herramienta Mas blando Normal Mas rapido

E: Long. Voladizo de la herramienta Mas pequefio Normal Mayor

F: Angulo de desprendimiento axial Mas pequefio Normal Mayor

G: Angulo de desprendimiento radial  Mas pequefio Normal Mas elevado

H: Profundidad de pasada Mas bajo Normal Mas elevado
Ruido F N: Dureza del material Blando Duro
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M1 M2 M20
EFGH N1 N1 N1 S/R (Db) Sensibilidad (B)
N2 N2 N2

s
>
©
)
S

1 11111111 38,10 0,97668
2 11222222 36,70 0,99576
3 113333233 41,40 1,00078
4 121122 33 13,60 1,00044
5 12223311 43,80 0,99999
6 12331122 42,02 1,00023
7 13121323 24,90 1,00890
8 13232131 46,90 0,99870
9 13313212 19,18 1,00897
0 2113322 Doy exparimanisips 41,30 1,00348
20 x 2 x 18 = 720 puntos experimentales
11 2121133 2 31,80 1,00012
12 21322113 35,80 1,00023
13 22123132 13,70 1,00034
14 22281213 28,90 0,99865
15 2 28312321 42,52 1,00054
16 23132312 40,09 0,99999
17 23213123 17,30 1,00045
18 23321231 34,60 0,99997
Figura 4 Esquema y datos de la experimentacion
S/R

50.00

40.00

30.00

200 lnivel1‘

10.00 - Hnivel 2

0.00 Onivel 3

Oefecto

Bnivel 1 | 34.07 | 37.52 | 2862 27.08 3339 | 3230 3431 4120
Mnivel2 3178 | 30.76 3423 3158 3594 | 29.05 3412 3058
O nivel 3 3050 3592 4010 2945 3742 3033 2698
Oefecto  2.29 7.02 13 13.02 649 8.37 398 1422

Figura 5 Tabla y grafico de la respuesta S/R
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Tabla 4 Resultado del ensayo confirmatorio

Prediccion Confirmacion

S/N B S/N B

Inicial 29,867 100353 30,50 1,00098

Optimo 66,014 099530 6523 0,99670
Ganancia 36,147 34,73

Conclusiones

En este articulo se ha explicado la filosofia de
Taguchi dentro del enfoque de calidad. Se ha
constatado que los métodos de Taguchi per-
miten a los técnicos encontrar los valores 6p-
timos de los parametros del disefio a través
de la investigacion sobre la variabilidad o, mas
especificamente, sobre la sensibilidad de es-
tos parametros con respecto a los factores que
causan dicha variabilidad. La idea es reducir
la variabilidad sin incrementar los costos. En
lugar de eliminar las causas de la variacion, lo
que resultaria excesivamente caro, se minimi-
zan los efectos de estas causas. Estos méto-
dos se han aplicado para garantizar la capaci-
dad de mecanizacion de piezas de acero en
las dimensiones programadas y bajo diferen-
tes condiciones de dureza en el acero emplea-
do. Como resultado del estudio se redujo la
desviacion tipica de los resultados y se elimi-
no el efecto del ruido. Los resultados de este
estudio se pueden aplicar también para otras
piezas de la misma gama o gamas similares
fabricadas en el mismo centro de mecaniza-
cion. Centro de mecanizacion. El uso de la
respuesta dindmica y la fabricacion de una pie-
za test han resultado medidas efectivas para
el desarrollo de la tecnologia robusta.
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