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RESUMEN

El presente articule resaita, con
cardcter divulgativo, el importante
rol del Diseno Experimental, dentro
de una estrategia de experimenta-
cién en el Mejoramiento de la Cali-
dad de los sistemas de Manufactu-
ra y Servicios. Se analiza el papel
de las interacciones entre las varia-
bles que caracterizan un proceso
productivo y su importancia en la

luacion de la i igacion in-
dustrial.

)

ABSTRACT

This paper shows up the important
role of the Experimental Design,
emphazacing its divulgative as-
pects, in the context of the Quality:
Improvement of Service and
Manufacturing Systems.

The interaction between the
different variables involved in the
productive process behaviour are
analizedforthe industrial evaluation
research.
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1. INTRODUCCION
Dentro de la gestion de Calidad

Total, la investigacién y desarrollo
de nuevos procesos, productos y
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servicios, se ha visto especialimen-
te fortalecida en nuestros dias, en
gran medida por el perfecciona-
miento de algunas técnicas esta-
disticas aplicadas a la industria,
tales como el Disefio Experimental,
que fue desarrollado en Gran Bre-
tanaporelnglés Ronald A. Fisher,
a mediados de los afios veinte.
Enun comienzo Fisher realizé sus
primeros experimentas en el area
de la agricultura, aprovechando su
trabajo en aquella época, en la es-
tacion experimental de Rothmsted
en Londres y mas adelante como
catedratico en la Universidad de
Cambridge, en donde perfecciond
&l procedimiento denominado And-
lisis de Varianza, herramienta que
cred como ayuda complementaria
al andlisis de sus investigaciones.
En términos muy amplios, un Dise-
fio Experimental es una metodo-
logia, o precedimiento, (el mas ade-
cuado entre ofras cosas) gue per-
mite estudiar la causalidad y medir
la magnitud del efecto e influencia
de ciertas caracteristicas llamadas
factores o tratamientos sobre un
sistema (la respuesta), que bien
puede ser de produccion, de bie-
nes o de servicios.

Porejemplo, enunserviciode aten-
cién al cliente; el tiempo de espera
en una ventanilla o dependencia,
se considera como la respuestay
el nimero de empleados, eldiayla
hora de la semana, los factores o
variables experimentales, que in-
fluyen en el servicio, los cuales
toman distintos valores o catego-
rias que se denominan niveles.
En el mundo de los negocios, ob-
servamos como el Disenio Experi-
mental estd ganando cada vez mas
adeptos entre la medianas y gran-
des organizaciones, principalmen-
te en la agroindustriay en el sector
automotriz; en dende los grandes
clientes exigen cada vez mas a sus
pequenos y medianos proveedo-
res departes, preductos y servicios
que no solamente cumplan su fun-
cién, sino que las superen y ade-
mas sean altamente competitivos
en precios, confiabilidad y preci-

sion, aspectos estos que general-
mente guedan consignados en
acuerdos contractuales que se ri-
gen por las conocidas Normas ISO
9000.

2. LA MEJORA CONTINUA DE
LOS PROCESOS

Segun G. Box[ 1], Tedo proceso u
operacion, ademas de un resultado
tangible, debe ser capaz de gene-
rar suficiente informacion que per-
mita su mejoramiento continuo.
En el caso de los procesos indus-
triales, tradicionalmente lo que se
ha venido haciendo es aprender
del proceso, atraves de la recolec-
cion de informacion clave, extraida
periédicamente, aprovechando los
métodos estadisticos de Shewart
para el control estadistico de los
procesos (SPC), procedimientos
que se apoyan en el analisis de los
datos recolectados, para determi-
nar cuando hay un hecho no habi-
tual y estudiar las posibles causas
que lo han provocado. En realidad
con esta medida lo gue se esta
haciendo es “escuchar” el proceso
y estar atentos a lo que dice, para
aprender sobre las causas de va-
riabilidad que lo afectan y evaluar,
al mismo tiempo, las acciones diri-
gidas a prevenir las posibles fallas,
a fin de mejorar, con el tiempo, el
sistema productivo.

La otra estrategia de aprendizaje,
mucho mas dindmica que la anteri-
or, se da a traves del “dialogo” con
los procesos. Consistente en pro-
vocar la presencia del fenémeno
objeto de estudio en el proceso,
con el fin de extraer conclusiones
vélidas sobre el misma, a través de
la experimentacion. De esta mane-
ra se gana en calidad y, al mismo
tiempo, se reducen costes en los
procesos a través de esta modali-
dad de mejora continua, ingredien-
tes de fundamental importancia
dentro del marco de la compe-
titividad y la productividad. En defi-
nitivaconviene distinguirdos estra-
tegias de aprendizaje acerca delos
procesos, las cuales se apoyan se
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apoyan en el andlisis de los datos
(escuchar el proceso) y las que se
fundamentan exclusivamente en la
experimentacion (dialogar con el
proceso), ambas tienen sus venta-
jas y restricciones, especialmente
cuando se lrala de disefiar produc-
tosy procesos industriales, en don-
de resulta casi que imposible ha-
cerlo solamente con consideracio-
nes mecanicistas de tipo tecrico.

3. CARACTERISTICAS
DE LA EXPERIMENTACION
INDUSTRIAL

Enlaindustria las técnicas de dise-
fio y analisis de experimentos se
utilizan, basicamente, en el diseno
y mejora de productos, procesosy
servicios. La complejidad de los
productos y procesos hacequesea
muy dificil encontrar modelos tedri-
cosque los expliguen textuaimente
y que de su estudio se puedan
determinar las condiciones 6ptimas
delsistema. Una descripcion aproxi-
mada, limitada a una region de
interés, y ob- tenida a partir de la
experimentacion, puede serde gran
utilidad.

La experimentacion en este con-
texto, se puede interpretar como la
variacion expresa de las condicio-
nes habituales de funcionamiento
del sistema, para ver como estos
cambios afectan las caracteristi-
cas de los procesos y /o productos,
a fin de adquirir un conocimiento
mas profundo que permita mejorar-
los.

Para A. Prat[3], lo mismo que para
Box [t], “El problema basico del
disefio de experimenios consiste
en decidir gue conjunio de pruebas
se deberia realizar para obtener el
méximo de informacién con un mi-
nimo de esfuerzo’, porque la expe-
rimentacion, requiere unainversion
en tiempo, unas primeras materias
primas y recursos, que hace que-el
numero de pruebas a realizar ten-
ga que ser forzosamente limitado.
Se debe, por tanto, planificar la
manera de emplear los recursos
disponibles para la investigacion.

essee
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4. EL CONCEPTO DE
INTERACCION

La calidad de un proceso, producto
oservicio ha de ser medible, defini-
da ademas por una o mas caracte-
risticas de calidad cuantificables.

miento escogiendo otro de los fac-
tores (la velocidad de corte, por
ejemplo), fijando las restantes, y
asl sucesivamente hasta haberex-
perimentado con todas las varia-
bles, tomandolas de una enuna. Lo
que se obtiene realmente con esta

Esta istica de calidad es fa
que se pretende optimizar. Opti-
mizar puede tomar significados di-
ferentes segiin la caracteristica de
calidad de que se trate; en algunos
casos se desea el valor mas gran-
de posible (por ejemplo, maximizar
la produccién, las utifidades, la fac-
turacién, la produccion de energia
eléctrica, el rendimiento de una re-
accion quimica), otras veces inte-
resara que sea minima (los costes
de fabricacion, las tasas de acci-
dentalidad, la produccién defectuo-
sa, el consumo energético, etcéte-
ra) y en otros casos lo que se pre-
tende es conseguir exactamente el
valornominal (el contenido neto en
un proceso de lienado, el diametro
de una balinera, etcétera).

El enfoque clasico del Diseno de

Experimentos, que se apoya en

una planeacion completamente
intuitivade la experimentacién (na-
da aconsejable desde luego aun-
que p ota), p

serios limitantes cuando setratade
optimizar procesos. Porejemplo, si
el proceso a considerar, es el ma-
quinado o torneado de piezas de
acerode fabricacién nacional, cuya
caracteristica de calidad es la ru-
gosidad o acabado superficialde la
pieza (la cual esta influenciada en-
tre otras por la velocidad y profun-
didad del corte y porel avance de la
herramienta de corte, asi como por
la habilidad del operario y otras
caracteristicas que se sospecha
pueden influir en la calidad del
torneado), la estrategia consiste en
fijar el valor de todas las variables
que afectan la respuesta en este

gia es el valor de cada una
de las variables que hace 6ptima la
calidad del acabado superficial (ru-
gosidad minima) cuando las otras
variables estan fijas en un valor
determinado. Si se cambia el valor
de alguna, seguramente que tam-
bién cambiara el valor de las otras
que optimizan la rugosidad y el
valor del dptimo.
Esta situacion se da en virtud de
que los efectos de las variables
sobre la respuesta, no siempre son
aditivos. Cuando no lo son, se dice
que hay un efecto de Interaccion
entre variables. Un ejemplo tipico
muy conocido de interaccion entre
variables citadopor A. Prat[3], esel
siguiente: el efecto de un medica-
mento antigripal es el de disminuir
la fiebre para dar una sensacion de
bienestar; tomar dosis moderadas
de alcohol produce sobre el orga-
nismo una sensacion de euforia. Si
se toma el medicamento con una
dosis moderada de alcohol no se
obtiene como se podria esperar,
unasensacion de euforiay bienes-
tar (la suma de los efectos de las
dos variables) sino una ion

Figura 1

y se mantienen las otras fijas. Para
poderlas detectar se deben mover
los val de
todas las variables; hacer en defini-
tiva, loque no parece intuitivo y que
se conoce como un Disefio Fac-
torial.

Los disefios factoriales permiten
optimizar la respuesta y, ademas,
permiten conocer como afectacada
variable a la respuesta, y si hay
interacciones. Comienzan a ser di-
fundidos en las industrias lid
porque proporcionan una relacion
excelente entre el esfuerzo exper-
imental y la informacion obtenida.

Sirr e

5. LA INFORMATICA:
UNA ALTERNATIVA

Para construir, analizar e interp
tar los disefios factoriales, d
de intervenir dos tipos de ex

los que realmente conocen el pro-

de mareo y somnolencia. Los efec-
tos no se suman, sino que tienen
una interaccion. Las interacciones
son, en resumen, la causa de com-
portamientos inesperados en los
procesos industriales, lo que ocu-
rre con alguna frecuencia, causan-
do sorpresa y desconcierto; por
ejemplo, elaumento de la tempera-
tura en una reaccion quimica pro-
duce, en undfa una disminucion en
el rendimiento de la reaccién y en
otro dia, un aumento; este hecho

caso la rugosidad una de
ellas, por ejemplo el avance, y ob-
servar con cual de sus diferentes
valores la rugosidad es minima. En
seguida se fija esta variable en su
“mejor” valory se repite el procedi-

ap te desconcertante es
provocado casi siempre por este
fenémeno.

Las interacciones no pueden ser
detectadas en experimentos don-
de se mueve unavariable cada vez
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ceso (operarios, sup

cétera) que facilitan la informaci
sobre la caracteristica de calidad a
optimizar, las variables que lo afe
tan y los valores de las varial
con los cuales es razonable ex
rimentar; y los expertos en disel
de experimentos que ayudan a
construir el modelo experiment;
dando las indicaciones sobre cor
realizarlo, para poder analizar los
datos e interpretar los resuitados.
En las empresas siempre habrd
expertos que conocen, palmo a
palmo, el proceso, pero dificiimen-
te habra expertos en disefio de
experimentos. Para solucionar en
parte este problema, se consiguen,
hoy en dfa, en el mercado, multi-
ples y poderosos paquetes de soft-
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ware (SAS, SPSS, BMDP, DEX,
MINITAB) disefiados y programa-
dos especificamente para ayudara
los técnicos en el disefio y analisis
de disefios factoriales, y factoriales
fraccionarios con factores a dos
niveles.

Estos programas tienen como fun-
cién basica, ayudar a los técnicos a
plantear la estrategia de experi-
mentacion, con una secuencia de
‘preguntas dirigidas aidentificarla(s)
caracteristica(s) de calidad y las
variables que pueden afectarla.
Sirven tambiénde guia para selec-
cionar el disefio mas adecuado,
teniendo en cuenta en qué fase de
la experimentacién se encuentra y
cuales el nimero maximo de expe-
rimentos que permite el presupues-
to; ayudan a la realizacién de los
‘experimentos de forma que el or-
den en que se realizan no pueda
afectar el analisis posterior; a ana-
lizar los resultados y extraer con-
clusiones, determinando que va-
riables afectan la caracteristica de:
calidad, cuél es el efecto de cada
una sobre la respuesta, que varia-
bles interaccionan y de qué mane-
ra; y, finalmente, cuales son los
valores que han de tomar las varia-
bles para optimizarla respuesta. El
andlisis se presenta en forma de
tablas y gréficos, que hacen muy
sencilla la interpretacion.

En resumen, son productos dirigi-
dos a la préactica totalidad de las
empresas industriales que, por su
‘generalidad y por su facilidad de
uso, pueden ser ejecutados por

personas con pocos conocimien-
tos especificos en el area del dise-
fio de experimentos y gue podrian
significar una ayuda muy valiosa a
la hora de buscar mejoras en pro-
cesos, productos o servicios, que
incrementen su calidad.

6. CONCLUSION

La investigacion industrial cuenta
conuna herramientametodoldgica,
eldisenoexperimental, quesecons-
tituye en una estrategia experi-
mental para el mejoramiento conti-
nuo.

7. BIBLIOGRAFIA

[1] BOX, GEORGE EP, HUN-
TER, W.G, HUNTER, J. S,

Estadi para Investigado-
res, Ed. Revené, Barcelona
1988.

[2] PENA, D, PRAT, A, Como
Caontroiar la Calidad. Manua-
les IMPL. Ministerio de Indus-
tria y Energia. Madrid, 1986.

[3] PRAT, A, TORT, X, GRIMA,
P, POZUETA, L, Métodos Es-
tadisticos. Control y Mejora
de la Calidad. Ediciones UPC,
1994.

[4] KACKAR, R. N, Off-Line
Quality Control, Parameter
Design and the Taguhi
Method. Journal of Quality
Techonology. Vol 17, No 4,
1985H

AUTORES

Hernando Sola-

no Hurtado, ma-

temdatico de la

Universidad del

Valle (1872); ma-

gister en estadis-

tica de la Univer-

sidad de Chile,

CIENES, Santiago de Chile (1978);
magister en gestion de calidad en
la empresa (1994); doctorando en
estadistica aplicada (1995) en la
Universidad Politécnica de Catalu-
fia, de Barcelona, Espana.
Profesor visitante de la Escuela
Técnica Superior de Industriales,
Universidad Politécnica de Madrid,
programa auspiciado porla Univer-
sidad Iberoamericana de Postgrado
-UIP.

Ponente en el IV Congreso Espa-
ol de la Calidad, 1995.
Profesor del Departamento de Pro-
duccion e Investigacién de Opera-
ciones de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad del Valle

Waldo Duque
Santa, ingeniero
mecénico, M.Sc.
eningenieriame-
canica, especia-
lista comporta-
miento dinamico
. de maquinas-he-
rramientas, Ph.D. en ingenieria de
manufactura; Universidad Estatal
de Campinas, Brasil.
Profesortitular, vicedecano de pro-
gramas de investigacién de la Fa-
cultad de Ingenieria de la Universi-
dad del Valle.

El futuro jamds ha existido; hay que crearlo. i Usted se atreveria?

Will Durant
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