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RESUMEN

La presente tesis realiza un estudio de investigacion sobre el efecto de combinar
parametros (factores), actualmente utilizados en un proceso de fabricaciéon de
productos derivados de la Guadua Angustifolia Kunth. Estos factores
corresponden a las caracteristicas del material, como las variables presentes en
el proceso, entre ellas se encuentran: contenido de humedad, temperatura,

tiempo de prensado, tiempo de accion del pegante, presion, etc.

La meta es validar el proceso de fabricacion de productos derivados de cafa
Guadua; optimizar los factores de fabricacion, sin descuidar el control en su

aplicacion.
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Actualmente se tienen definido los parametros en el proceso de fabricacién de
los productos. Por lo que se requiere disefiar un proceso, que basado en
factores y estudios previos, que ayude a mejorar y robustecer el proceso actual.
Para ello, la técnica que nos permite alcanzar los objetivos es la aplicacion del
Disefio de Experimentos (por sus siglas en inglés Design of Experiments, DoE),
mediante la Filosofia Taguchi. Esta filosofia que propone un disefio robusto,
combina los factores de fabricacion para lograr productos y procesos robustos,

frente a las posibles causas de variabilidad.

El desarrollo de la investigacion que se propone en esta tesis es el siguiente:

El primer capitulo comprende el planteamiento y justificacién del problema, el
cual ayuda a conocer el proceso y todos los componentes que conforman el
producto, para trazar los objetivos del estudio, determinar la metodologia y
ademas delinear el problema cientifico al que esta sometido el proceso. Con el
fin de analizarlo y estudiarlo. De este capitulo, depende el tratamiento del
problema y todas las acciones que se tomen para cumplir con los objetivos

propuestos en el estudio.

El segundo capitulo, es la sustentacion tedrica para elaborar el estudio de una
manera analitica y experimental, basado en conocimientos de autores expertos

en el tema. El soporte tedrico describe la evolucion de la Guadua y sus
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propiedades, las teorias sobre herramientas de calidad, herramientas
estadisticas, y herramientas de andlisis, las mismas que aplicadas de una

manera metodica sirven para dar una correcta solucion del problema.

En el tercer capitulo se realiza el diagnostico del proceso actual de fabricacion
de los productos. Aqui se presentan los valores de resistencia al corte obtenidos
en los ensayos mecanicos exploratorios, los mismos que son valores
referenciales que servirdn en el momento de analisis, para comparar sus
resultados, luego de que se ejecute y se analice el nuevo estudio de todos sus

factores a través del Disefio de Experimentos.

En el cuarto capitulo se realiza el estudio sobre el comportamiento de la variable
de respuesta respecto a los factores que influyen sobre ésta, sus niveles o
tolerancias. Es decir, en esta etapa se define el tipo de disefio que se aplica, los
factores, niveles y metodologia a utilizar en la realizacion del experimento, hasta

la obtencidn de resultados preliminares.

El quinto capitulo, se procede a realizar el andlisis e interpretacion de los
resultados obtenidos en el disefio experimental, haciendo uso del analisis de
varianzas ANOVA, y gréficas propias del software estadistico Minitab version 15.
La validacion del estudio consiste en la interaccion entre la parte tedrica,

obtenida de la matriz del disefio y utilizacion de herramientas estadisticas, y la
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aplicacion experimental. Soportada en pruebas mecénicas, la validacion obtiene
resultados que comparan los valores de estudios anteriores, la introduccion y

cambio de valores en los factores de estudio.

En el sexto capitulo, se recogen todas las experiencias negativas o positivas
fruto de la investigacion, se compara con los objetivos trazados y se redactan
como conclusiones y recomendaciones. Se hace énfasis a los resultados
obtenidos en los diferentes ensayos, y objetivos planteados al inicio de la
misma, asi como las recomendaciones sobre las oportunidades de mejora

identificadas en el proceso.

INTRODUCCION

En la industria de construccion, se define como elemento estructural a cada una
de las partes diferenciadas, que vinculadas entre si componen una estructura.
Su disefio y comprobacion, se hace de acuerdo con los principios de ingenieria

y resistencia de materiales.
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Bajo esta definicion, la fabricacion del elemento estructural, madera laminada,
ha generado en términos ambientales, una explotacién despiadada de su
recurso, la madera. Sin embargo en paises como de Asia, Africa, América y de
manera reciente Europa, entre mas de 1.400 especies de bambdu, la Guadua
Angustifolia Kunth (Guadua A.K), es considerada como un material versatil con
caracteristicas fisicas y mecanicas de gran desempefio en estructuras, que
sustituye a la madera [1]. Por sus fibras naturales fuertes, a partir de la Guadua
A.K. se pueden desarrollar productos tanto a nivel artesanal como industrial. En
este Ultimo se encuentran una gran variedad de productos: paneles,

aglomerados, pisos, laminados, esteras, pulpay papel etc.

A esto se suma la busqueda constante de las industrias por obtener mejores
productos y poder ofertarlos en el mercado. Para lograrlo, emplean técnicas
ingenieriles que le permitan mejorar la calidad, reducir costos, disminuir tiempos
de proceso, sustituir materiales, modificar métodos de fabricacion e incluso

disefiar nuevos productos.

Ecuador tiene la proyeccion del uso de la Guadua AK, en forma de secciones
transversales, con diferentes longitudes, pegadas y prensadas para la
produccion de materiales derivados de la Guadua, que representan la

innovacién en la construccion.


http://web.catie.ac.cr/guadua/glosario.htm#Paneles
http://web.catie.ac.cr/guadua/glosario.htm#Aglomerados
http://web.catie.ac.cr/guadua/glosario.htm#Laminado
http://web.catie.ac.cr/guadua/glosario.htm#Estera
http://web.catie.ac.cr/guadua/glosario.htm#Pulpa

108

De esta manera, se aplica la técnica de Disefio de Experimentos (DoE), en vista
de que se necesita analizar el efecto de combinar los parametros de fabricacion
de estos nuevos productos. Siguiendo una metodologia estadistica, el DoE
consiste en un conjunto de pruebas, en las que se realizan cambios voluntarios
a los pardmetros de control de un proceso o sistema, para observar e identificar
las razones de los cambios en la variable de salida o respuesta del proceso [2],

en este caso, la resistencia al corte del producto.

En el marco experimental, se ha optado por la filosofia Taguchi. En el proceso,
el disefio Taguchi minimiza el efecto de variabilidad en los parametros (factores)
no controlables, a fin de encontrar la combinacion de niveles de aquellos que si
se pueden controlar. El objetivo de su aplicacion, es determinar los principales
factores que influyen en el desempefio del proceso y validar sus diferentes

niveles de operacion.

La investigacion parte de los resultados de resistencia al corte de los productos,

obtenidos en los ensayos mecénicos del estudio exploratorio.

El procedimiento a seguir durante la investigacion comprende cinco pasos

principales:
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Determinar el nimero de niveles de los factores que interviene en la
fabricacion de los productos derivados de la Guadua. Los mismos que se
utilizan en el disefio de la matriz para realizar el estudio.

Aplicar el DoE, utilizando la filosofia Taguchi, con la finalidad de
determinar los valores Optimos de los niveles determinados
anteriormente, y entre ellos definir los que mas influyen a la variable de
respuesta, en este caso la resistencia al corte del producto.

Analizar los resultados obtenidos del DoE, verificando las mejoras en la
variable de respuesta.

Validar los resultados obtenidos en el estudio, a través de muestras
fabricadas con los maximos valores de los diferentes factores, analizarlos
y compararlos con los obtenidos en el estudio exploratorio.

Presentar los resultados obtenidos mediante conclusiones basadas en los
objetivos planteados, ademas de recomendar técnicas o propuestas de
estudios, que en lo posterior profundicen aquellas areas donde se

identificaron las oportunidades de mejora.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1.

Planteamiento y Justificacidén del Problema

Investigaciones exponen que desde hace siglos el bambu ha sido el
principal material utilizado en construcciones tradicionales; paises
como China y Japdn son ejemplos de su uso. En América, el bambu y
su especie Guadua Angustifolia Kunth (Guadua AK), se ha destacado

en la construccion de estructuras nativas.

A pesar de sus limitaciones en forma rolliza, la transformacion del
bambu es una alternativa de mejora en la industria de la construccién
[3]. En Asia, las transformaciones se clasifican en laminados,
aglomerados, matboard, wood bamboo, solid bamboo entre otras.
Dentro de este marco, América con la produccion del bambu
laminado, similar a los productos de China, en afios recientes
demando inversiones de Ecuador, Colombia, Brasil y otros paises. La

combinacion de aspectos de calidad, costos de produccion, entre
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ellos, mano de obra, materia prima, consumo de energia, maquinaria
y la generaciéon de desperdicios no retribuyé con cifras significativas a

las inversiones realizadas [4] .

En la actualidad, Ecuador presenta su alternativa de innovacion en la
industria de la construccién, mediante la fabricacion de productos
derivados de la Guadua AK. Estos productos, que guardan cierta
similitud con los laminados, se fabrican a partir de secciones
transversales con diferentes longitudes, pegadas y prensadas; su
caracterizacion se logra mediante la determinacion de propiedades

fisicas y mecanicas.

Inicialmente, se realizan ensayos mecanicos exploratorios de corte a
probetas elaboradas de acuerdo a normas de productos de madera,

ya que no existen normas para este producto similares (}).

Los resultados obtenidos presentan una variacion considerable. En el
analisis se observa una debilidad del proceso, en generar de manera
consistente, productos que cumplan con especificaciones y atributos

de calidad predeterminados. En el proceso se utilizan valores de los

(*) Norma

ASTMD 1037 — 99 Standard Test Methods for Evaluating Properties of Wood-Base Fiber and Particle Panel Materials
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pardmetros de fabricacién definidos por experiencias en otros
procesos similares, sin considerar las diferencias que existen entre
procesos, estas variables son: contenido de humedad, temperatura,

tiempo, presion, pegante, entre otros.

Partiendo de esta idea, y realidad de nuestro pais, que no cuenta con
informacion al respecto, surge la necesidad de realizar una
investigacion sobre la validacion de pardmetros (factores), que
influyen en el proceso de fabricacion de productos derivados de la
Guadua AK. La investigacion tiene incidencia en la mejora y
optimizacién tanto del proceso productivo como los productos
obtenidos, ademas de potenciar en el pais el uso de la Guadua, que a
pesar de los prejuicios, estd caracterizado a nivel mundial como un
recurso ecoldgico, renovable, rentable, accesible, versétil, liviano y

resistente a esfuerzos fisicos-mecanicos.

Los beneficios expresados en la mejora repercuten en la obtencion de
productos de calidad y bajo costo, empleando un proceso productivo
donde las operaciones de transformacion de la Guadua AK,
representen en menor grado el consumo energeético, la generacion de

desperdicios y afectacion al ambiente; ademas otorguen al producto
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las caracteristicas necesarias para cumplir con los requisitos que

demanda el cliente.

Desde el punto social, esta investigacion se justifica por la propuesta
de una mejor alternativa de produccion de productos derivados de
Guadua, que con su uso se contribuye a la construccién de viviendas

mas dignas en el pais.

En el aspecto cientifico, esta investigacion genera reflexion vy
discusion entre el conocimiento existente sobre la Guadua AK, y
aquel que se genere de esta investigacion. De manera conjunta, la
aplicacion de la Ingenieria de la Calidad con la produccién de los
derivados de Guadua, nos da a conocer la interaccion de los
parametros de fabricacion, que no han sido considerados en trabajos

de investigacion en el pais.

Desde el punto de vista metodoldgico, esta investigacion propicia la
aplicacion de un nuevo método para generar conocimiento valido y
confiable dentro del area de Disefio y Produccion de nuevos

productos.
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En cuanto a su alcance, la investigacion permite la apertura de
nuevos caminos para entidades con fines educativos y productivos,
interesados en la innovacién con productos similares, sirviendo como
marco referencial. Ademas de sentar las bases para otros estudios

que surjan partiendo de la problemética aqui especificada.

Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Validar los principales factores que influyen en el
desempefio del proceso productivo de fabricacion de
productos derivados de la Guadua AK, utlizando la

herramienta Disefio de Experimentos.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar un diagnéstico del proceso actual de
fabricacion de productos de Guadua AK.
e Planear el modelo de disefio experimental para la

fabricacion de productos de Guadua AK.
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e Determinar los factores actuales de mayor afectacion y
proponer nuevos, como oportunidades de mejora en la
fabricacion.

e Analizar e interpretar los resultados obtenidos del disefio

experimental.

Metodologia usada para el desarrollo de la Tesis

La metodologia de la presente tesis se presenta en el Gréfico 1.1, y

se detalla a continuacion:

La Metodologia inicia con el diagnoéstico del proceso productivo
actual, utilizado en la fabricacion de productos de GAK. El diagndstico
identifica los factores (inputs) y respuestas (outputs) del proceso.
Factores inputs se consideran a personas, materiales, equipos,

normas, meétodos y procedimientos de preparacion, entre otros.
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Diagnastico del proceso e Andlisis y descripcion del proceso actual
actual o Descripcion de  los  resultados
preliminares de ensayos mecénicos de

corte.

¢ Disefio del proceso de experimentacion

v

¢ Disefio de los pardmetros de disefio
Disefio experimental « Disefio de tolerancias

¢ Disefio del arreglo

¢ Realizacion del experimento

o Andlisis de varianza mediante ANOVA

4

Andlisis e interpretacion ¢ Andlisis de varianza mediante GRAFICAS
de los resultados

¢ Interpretacion y significancia estadistica

¢ Pruebas de fabricacion y validacion de
resultados

GRAFICO 1.1. Metodologia de la Tesis

La combinacién de los factores inputs y otros aspectos generan las
respuestas (outputs), que son medidas de evaluacion de desempefio
del proceso. Se incluye ademas, los resultados de los ensayos
mecanicos preliminares realizados a los productos de Guadua AK,
como punto de partida en el analisis de los parametros utilizados en

el proceso.

El disefio experimental, de acuerdo a la Filosofia Taguchi, se divide

en tres etapas. La primera fase, es el disefio del sistema (proceso) de
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experimentacion, donde se establecen los paradmetros (inputs)
identificados en el diagnéstico. La segunda fase, consiste en la
determinacién de los niveles o valores de los parametros del sistema
(factores del proceso), minimizando la variabilidad aportada por los
pardmetros incontrolables (factores de ruido). Finalmente se ejecuta

el experimento y valida los resultados obtenidos.

Para la toma de decision mas objetiva referente a los pardmetros de
disefio, se analiza la varianza utilizando la técnica ANOVA? 6
mediante graficas. ANOVA es la técnica central de datos
experimentales, que separa la variacion total en las partes con las
que contribuye cada fuente de variacion en el experimento. En el
caso del disefio experimental Taguchi, la variabilidad debida a los
parametros (factores) de sistema y la debida a los factores de ruido.
En el analisis con gréficas, se evallua el efecto de cada factor. Entre

mayor sea la linea de cada factor, o bien, entre mas vertical se

encuentre, mayor sera el efecto de este factor.

Finalmente se realizan las pruebas de fabricacion de productos de

Guadua AK, a manera de validacion de los parametros.

2 ANOVA Siglas en Inglés. Analysis of Variance’ Andlisis de Varianza
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Estructura de la Tesis

La estructura de la tesis es la siguiente:

El Capitulo 1 se denomina Generalidades, e incluye el planteamiento
del problema, los objetivos tanto general como los especificos, la

metodologia y estructura de la tesis.

El Capitulo 2, denominado Marco Tedrico, considera la revision
literaria sobre el Bambu, origen, morfologia, estructura, especies,
propiedades fisicas y mecéanicas, tratamientos y usos, dando énfasis
a la especie Guadua Angustifolia Kunth. Se hace referencia ademas a
las normas y ensayos utilizados de manera previa, para la fabricaciéon
de productos de GAK. Se estudia la Calidad, como principal ente para
el desarrollo de un producto. Asi, se utiliza la Ingenieria de la Calidad
en el disefio experimental, a través de la Filosofia de Taguchi. La
herramienta estadistica da soporte al estudio, en este caso se
describe las caracteristicas y ventajas de utilizar el software

estadistico MINITAB versién 15.

El Capitulo 3 presenta el diagnéstico del proceso productivo actual,

utilizado en la fabricacién de los productos de GAK. Se identifican
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factores (inputs, outputs) inmersos en el proceso. Ademas del trabajo
realizado, que forma parte de la investigacion, como son los ensayos

mecanicos de corte preliminares de los productos.

El Capitulo 4 se refiere a las fases de planeacion y ejecucion del
disefio de experimentos. La planeacion comprende el disefio del
sistema (proceso), la determinacion de los niveles o valores de los
parametros (factores del proceso), y finalmente la ejecucion para

obtener los datos del disefio experimental.

El Capitulo 5 describe el andlisis de los datos obtenidos mediante
técnicas y herramientas estadisticas, como ANOVA y MINITAB,
respectivamente. La toma de decision se hace en base a este

analisis.

En el Capitulo 6 se establecen las conclusiones y recomendaciones,
gue surgen del disefio experimental realizado, asi como las
propuestas de mejora, que son el punto de partida para estudios

posteriores, con la aplicacién del concepto de mejora continua.
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CAPITULO 2

2. GENERALIDADES

2.1. El Bambu

2.1.1. Origen

En publicaciones de articulos, libros, revistas y en sitios web

encontramos diversos criterios sobre el origen del bambda.

En su articulo, preguntas sobre el Bambu, Jorge Moran U.
manifiesta que la palabra “bambu” tiene varios origenes: Unos
lo atribuyen al ruido que hacian los segmentos de bambues al
ser arrojados al fuego en ceremonias o festividades chinas y
que al explotar suenan ‘bam...boo”, otros atribuyen este

nombre a un error linglistico de origen malayo [5].
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Gilberto Cortés R. en el sitio web, EI Bambu en México, publica
que la palabra bambu procede del idioma Marati, lengua usada

ampliamente en la India [6].

Por otro lado, Oscar Hidalgo remonta el origen del bambu, al
comienzo de la civilizacion en Asia, es decir al principio de

todas las cosas humanas o relacionadas con el hombre [7].

Ante lo expuesto, se tienen la creencia que el bambu es un
arbol, porque es comun verlos en los bosques crecer junto a
los arboles. Sin embargo, el bambu es una hierba gigante,
perteneciente a la familia de las Gramineas. Se caracteriza por
ser de tallos largos, lefiosos, de porte arbustivo y que
desarrolla tallos (culmos) de buen diametro y tamafo. Ver

Grafico 2.1.

Estructura

En su habitat natural, el bambu crece a partir de rizomas. El
rizoma, segun Mc Clure (1966), es un sistema subterraneo

complejo que comprende la segmentacion de nudos.
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GRAFICO 2.1. El Bambd
La mayoria de los bambues, denominacién en plural, son

huecos.

El profesor J. Jansen explica que la composicién del culmo
comprende: en el interior, algunas particiones horizontales
llamadas "diafragmas”. En el exterior, existen particiones
definidas mediante un anillo alrededor del culmo. El diafragma
y el anillo en el exterior en conjunto forman un "nudo". Las
ramas crecen de los nudos. El tramo entre dos nodos se
denomina un “entrenudo” 6 “canuto”. Los entrenudos de la
mayoria de los bambles son huecos, es decir, tienen una
“cavidad". La pared del culmo se la conoce como “pared” [8].

Ver Grafico 2.2.
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Entre otras caracteristicas que hacen diferentes a los bambues
de los arboles, se encuentran: su forma de crecimiento vertical,
el tiempo en alcanzar su altura maxima, que esta entre los 4 y
6 meses, la periferia como parte mas resistente en su

estructura, de cosecha permanente, es decir no hay necesidad

de volver a sembrar [9].

Diafragma

Pared del culmo

Cavidad del culmo
Culmo

Intra nudo

4-'

Entre nudos Envoltura

I

Y

Peciolo del culmo

GRAFICO 2.2. Partes del culmo de Bambd (3)

(3) Morfologia del Bambu. Libro Industrial Utilization on Bamboo. Zhang Qisheng, Jiang Shenxue
and Tang Yongyu. Pg 2.
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La estructura de un culmo de bambu comprende: 40% de
fibras, 10% de vasos y 50% de parénquima. El Grafico 2.3
muestra la macro estructura de la pared del culmo.
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GRAFICO 2.3. Macroestructura de bambu (4)
La zona inmediata a la epidermis esta llena de haces fibrosos.
El color oscuro, en un cuarto de milimetro de su espesor,
denota mayor densidad, por ende mayor resistencia. Aqui

existe gran cantidad de silice, material de proteccion para el

(4) Morfologia del Bambu. Libro Industrial Utilization on Bamboo. Zhang Qisheng, Jiang Shenxue
and Tang Yongyu. Pg 8.
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bambul. Las manchas oscuras, que disminuyen de izquierda a
derecha en la seccion transversal, son fibras de celulosa con
vasos. Ver Gréfico 2.4. Los vasos se encargan del transporte
de los liquidos durante la vida del bambu. ElI material entre las
manchas oscuras se llama "parénquima”, y es la matriz que

contiene a las fibras de celulosa.

Haces vasculares Tejido parénquima

Fibas
GRAFICO 2.4. Corte transversal de un haz vascular.

Microscopia electrénica de barrido (SEM) (5)

2.1.3. Especies

(5) Imagen SEM del culmo de la Guadua Angustifolia Kunth con sus principales componentes. X
Congreso Nacional de Microscopia — Morelia. Caracterizacion morfolégica de culmos de Guadua
Angustifolia Kunth por medio de microscopia electrénica de barrido (SEM). L.A Sanchez, A. del
Real, M.E Rodriguez-Garcia. México 2010.
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En todos los continentes, exceptuando Europa y las regiones

polares, existe bambu.

Ximena Londofio y Luis Fernando Botero (2006) exponen la
clasificacion taxondmica de los bambues, como se muestra en

la Tabla 1.

TABLA 1

Clasificacion Taxonémica de los Bambues (6)

América Asia, Afrl_ca, Total
Australia
Géneros 41 60-67 101-108
Especies 70 700-900 1200-1400

En la naturaleza existen alrededor de 1.400 especies. En
América se estima la existencia del 46% de las especies de
bambu. Asi, Brasil presenta la mayor diversidad, con un total
de 141 especies de bambues lefiosos; seguido por Colombia
con 72 especies, Venezuela con 60; Ecuador con 44; Costa

Rica y México con 39 especies lefiosas [6].

(6) Seminario Regional PROSAP. “Sistematica, Silvicultura, Cadena Productiva y Usos del
Bambu”. 17-19 Octubre 2006. Ximena Londofio y Luis Fernando Botero. Sociedad Colombiana
del Bambu.
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2.2. Guadua Angustifolia Kunth

2.2.1. Taxonomiay Morfologia

De acuerdo a la Taxonomia, se conoce a nivel mundial que la
Guadua pertenece a la familia Poaceae 6 graminea, a la
Subfamilia Bambusoideae, a la tribu Bambuseae, a la subtribu

Guaduinae y al género Guadua. Ver Tabla 2. [10]

TABLA 2

Clasificacion Taxondémica de la Guadua Angustifolia Kunth

Reino: Vegetal Subtribu:  Guadinae
Division: Spematofitas Género: Guadua
Subdivisién: Angioespermas Especie:  Guadua
Orden: Glumiflorales Angustifolia
Kunth
Clase: Monocotiledéneas Variedad: Bicolor
Familia: Poaceae Forma: Castilla,
Subfamilia: Bambusoideae Cebolla,
Macana,
Cotuda,
Rayada
Supertribu: Bambusodae Nombre Guadua
Tribu: Bambuseae cientifico: Angustifolia
Kunth
(Bambusa
guadua H
et B)
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Existen dos grandes grupos o supertribus en los que se
encuentran divididos los bambues, son: herbaceos u Olyrodae
y lefiosos o Bambusodae. De estos ultimos, forma parte la

Guadua AK por tener:

Sistema abundante de raices fuertes, conformado por un

rizoma.

Culmos gruesos, largos, espinosos y lignificados.

Bandas de pelos blancos en el nudo.

Hojas caulinares de forma triangular.

Considerada como una especie de rapido crecimiento, la
Guadua AK alcanza alturas entre 25 y 30 metros, con

diametros que oscilan entre 10 y 20 cm.

La Guadua presenta estructuras morfologicas tales como:
rizoma, culmo, yema, ramas, hoja caulinar, follaje e

inflorescencia. A continuacion, la descripcion respectiva:

Rizoma.- Es un tallo tipicamente subterraneo, constituye la
estructura de soporte de la Guadua, y permite la absorcion.

Consta de dos partes principales: el cuello del rizoma que
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carece de yemas, y el rizoma en si que tiene raices

adventicias, yemas y bracteas. Ver Grafico 2.5.

Partes del Rizoma: a) cuello del rizoma, b) primordio de raices, c) raices
adventicias, d) cuello, €) yema. (Giraldo Sabogal 1999)

GRAFICO 2.5. Rizoma de la Guadua
Tallo o Culmo.- Este término se emplea principalmente
cuando se hace referencia a los bambues lefiosos (McClure,
1966). Es el eje aéreo segmentado que emerge del rizoma.
Denominada como la parte util del bambu. Consta de tres
partes: cuello, nudos y entrenudos. Mantiene una forma
cilindrica a lo largo de toda su estructura, con entrenudos
huecos, separados transversalmente por nudos que le
proporcionan rigidez, flexibilidad y resistencia. La distancia de
separacion entre los nudos oscila entre 10 y 40 cm, estos

valores van de acuerdo a la variedad. Ver Gréfico 2.6.
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GRAFICO 2.6. Tallo o culmo de la Guadua [11]
Yema.- Localizadas por encima de la linea nodal y en posicion
distica (disposicion de las hojas en dos hileras, en un solo
plano y a ambos lados de un eje), las yemas son consideradas
importantes para estudios taxonémicos, ya que ayudan a
identificar especies, secciones y géneros. En el caso de la

Guadua hay una sola yema por nudo. Ver Gréfico 2.7.

GRAFICO 2.7. Yema de la Guadua [11]
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Ramas.- Las ramas se originan en la linea nodal, por encima
de ésta o sobre un promontorio. Mantienen la clasificacion en
ramas basales y ramas apicales. En la Guadua, las ramas
basales se transforman en espinas. Su importancia radica en
que sostienen el follaje, estructura basica en el proceso

fotosintético.

Hoja caulinar.- Estructura que nace en cada nudo del culmo,
tiene la funcion de proteger la yema, rizomas y el tallo. Est4
constituida por dos partes: vaina o parte basal y lamina 6 parte
distal. Ademas de proteger las yemas del culmo, se utilizan
para la fabricacibn de objetos artesanales y elementos
decorativos. Proveen un diagnostico importante a nivel de

especies, secciones y generos. Ver Grafico 2.8.

Follaje.- Principal fuente de elaboracion de alimento en la
planta. En la mayoria de las gramineas la hoja esta constituida

por vaina, lamina, y apéndices como auriculas y fimbrias.
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GRAFICO 2.8. Hoja caulinar de la Guadua [9]
Inflorescencia.- Término relacionado a la organizacion de las
flores en una planta y no tiene connotacion morfolégica. Segun
McClure (1966), la inflorescencia de los bambues es un eje o
un sistema de ejes (ramas asociadas) que emergen de un eje
comun llamado raquis primario. Tanto este ultimo, como los
demas ejes finalizan en una espiguilla. La espiguilla es
considerada la unidad béasica estructural en la inflorescencia de

los bambues.

Partes de la Guadua

Estudios establecen que se pueden diferenciar entre 5 y 6

segmentos o partes de la Guadua, considerando desde el
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rizoma y aquellas que afloran del suelo y conforman toda su

seccion longitudinal. De cada una se especifican los usos en

particular. Ver Grafico 2.9.
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GRAFICO 2.9. Segmentos de la Guadua [12]
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Rizoma.- Su utilizacidon se da en decoracién de muebles,

juegos infantiles y artesanias.

Cepa.- También conocida como parte basal. Se inicia a partir
del segundo o tercer nudo después de aflorar del suelo, donde
el tallo se endereza, puede alcanzar una altura entre 4 y 5
metros. Este segmento se lo utiliza para cimientos, columnas,
vigas principales. A nivel industrial, el Dr. Zhu Zhaohua
manifiesta que este segmento es usa en la produccion del

carbon [13].

Basa.- Parte de la Guadua que tiene mayores usos, debido a
su diametro intermedio, y la distancia entre nudos es mayor
gue en la cepa. La longitud es de 8 metros aproximadamente.
Es la seccidbn mas comercial de la Guadua. Dependiendo del
diametro se puede utilizar para columnas, esterillas que a su
vez se las utiliza para hacer paredes, postes, etc. En el ambito
industrial su uso esta dirigido a la elaboracién de pisos y

muebles laminados [13].

Sobrebasa.- En comparacién a la basa, tiene un diametro

menor y la distancia entre nudos es mayor. Considerada
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también parte comercial debido a su diametro, que permite la
variedad. La longitud es aproximadamente 4 metros. Se utiliza
como soporte de estructuras de concreto (puntal) y viguetas,

asi como artesanias, tejidos, cortinas, alfombras, esteras [13].

Varillon.- Seccibn con menor diametro, de longitud
aproximada de 3 metros. Es utilizado como andamios y en la
pesca en forma de varas. A nivel industrial, de esta seccion se

obtienen palillos (de dientes, para comer, etc) [13].

Copa.- Seccion apical de la Guadua, con una longitud de 1,20
a 2,00 metros, con menor importancia comercial, se usa para

materia organica en el Guadual.

Aplicaciones de la Guadua

Varias obras literarias sobre Guadua mantienen que ésta tiene
un sinnimero de aplicaciones en la vida diaria del ser humano.
Villegas (2003) redacta en su obra las aplicaciones de la
Guadua en la vida del poblador rural, desde instrumentos
musicales, utensilios para el hogar, artesanias, muebles,

herramientas hasta infraestructuras agropecuarias [14]. Moran
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(2006) explica que el hombre puede hacer con el bambu todo
lo que se pueda imaginar. Entre ellos: medicinas, alimentos,
tejidos para ropa, refrescos, cerveza, aviones, jabones, carbon

activado, muebles, viviendas, papel, artesanias, etc. [5].

Ecuador y Colombia, han mantenido una cultura de la Guadua
en innumerables campos. Colombia, a partir del terremoto en
el Eje Cafetero (1999), la ha utilizado tradicionalmente en
construcciones de interiores y exteriores de fincas y viviendas;
por innovacion, los laminados, la construccion y artesanias
presentan mayor proyeccion en la economia de este pais.
Ecuador, en la region costa los campesinos no solo utilizan la
Guadua en sus viviendas, sino en objetos de uso cotidiano en

el hogar, campo, pesca, caceria entre otros menesteres.

Asi, la mayor aplicacién esta en la industria de la construccion.
Actualmente se utiliza en la producciébn de la Guadua
laminada, de donde se derivan los pisos del mismo material.

Ver Gréfico 2.10.
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GRAFICO 2.10. Pisos laminados de Guadua

2.2.4. Propiedades fisicas y mecéanicas

La determinacion de las propiedades fisico — mecénicas
comprende la caracterizacion del material a través de su
comportamiento frente a la accion de fuerzas externas. Esto se
traduce a la habilidad que tiene el material de resistir cargas
externas, a las que estardn sometidos los elementos
constituidos por éste, ya sea en la construccion, artesanias,

entre otros.

En el caso de la Guadua, se logra potenciar su uso y aplicacion
mediante el estudio de las propiedades fisicas como: densidad,
contraccion, contenido de humedad, etc. De la misma manera,
las resistencias del material a la traccion, corte, flexion,

compresion, etc. Cambios en una de las propiedades podria
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afectar el comportamiento del material, ya que ambas

mantienen una relacion.

Propiedades fisicas

Densidad

Por definicidn, la densidad es la masa por unidad de volumen
(Kollman F., 1959; Lohmann U., 1986) [15]. Autores relacionan
esta caracteristica, también llamada gravedad especifica, con
la estructura anatémica, la cantidad y distribucion de fibras de
todos los haces vasculares, diametro del culmo y la pared
celular. El rango de valores de este parametro oscila entre 0,5
— 0,9 gr/cm®. En la estructura del culmo, este valor aumenta
desde la capa mas interna hacia la parte periférica, y de la
base hasta el tope, debido al incremento del porcentaje de
fibra. Es decir, la superficie externa y la copa son las partes

mas resistentes del culmo.

En términos de resistencia, existe una correlacion entre la
densidad y la resistencia a la compresion paralela del culmo.

La presencia en gran cantidad de haces vasculares y fibras en
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la parte superior, que tiene un menor volumen, hace que el
peso especifico aumente. Por tanto la Guadua es mas

resistente a la compresion en la parte superior [10].

Para el calculo de la densidad (masa seca e horno, por unidad

de volumen) se utiliza la siguiente formula [16]:

p= Gﬂj 108 (2.1)

Donde:

o: Densidad, en Kg/m®.

m: Masa de la probeta seca en horno, en gramos (gr).

: Volumen hiimedo (verde) de la probeta, en mm?®.

Los resultados se expresan en kg/m?.
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El célculo de la media aritmética, con una exactitud de 10
kg/m?, de los resultados obtenidos de las probetas individuales,

sera el valor promedio de la densidad.

Contraccion

O hinchazoén del culmo. Depende de la anatomia y estructura
blanda en la parte interna de la pared del culmo. Su afectacién
es al grosor de la pared como al diametro del culmo y a lo largo

de su estructura disminuye de abajo hacia arriba.

Este término guarda relacién con el contenido de humedad, y

su unidad de medida es el porcentaje.

Montoya, en su libro sobre secado de Guadua, manifiesta que
la contraccion del Bambu inicia desde el momento del corte, ya
que desde esta fase empieza a perder agua, hasta que
alcanza una condicién de semi-seco, con un valor constante y

decrece con la edad y altura del culmo [15].

Contenido de humedad (CH)
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En materiales higroscopicos (7), como la madera y el bambd,
el contenido de humedad representa la cantidad de agua,
conocida comunmente como “savia”, que se encuentra en su
interior e influye en el comportamiento de sus propiedades

fisicas.

El contenido de humedad en el culmo puede variar por

diversas razones, entre ellas:

Especie

Parte del culmo

Edad del culmo

Epoca de corte

Segun Hidalgo, la medicion del contenido de humedad en el
bambu, se expresa como porcentaje del peso seco al horno.

Se determina mediante la formula utilizada en la madera [7]:

(7) Higroscopico.- material con capacidad de absorber o ceder humedad en intercambio con la
humedad existente en el medioambiente que lo rodea, hasta alcanzarse un estado de equilibrio
entre el valor de la humedad relativa del aire y el CH del material.
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P-5s
CH= —— 100 (2.2)

Donde:

CH: Contenido de Humedad.

P: Peso de la muestra en el momento de la prueba.
S: Peso de la muestra secada al horno.

Los resultados se expresan porcentaje (%).

El calculo de la media aritmética, con una exactitud de un
décimo de porcentaje, de los resultados obtenidos de las
probetas individuales, sera el valor promedio del contenido de

humedad.

Existe un procedimiento para la determinacién del CH en una
muestra de bambu. Ver Diagrama 1. En la obra de Montoya,
este procedimiento se aplica como método de medicion del

CH, y se llama Método gravimétrico [15].
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La medicién se lleva a cabo mediante un equipo que tiene dos
electrodos, los mismos que se introducen hasta una
profundidad de 1/3 (valor medio) 6 % (valor maximo) del
espesor de la muestra de Guadua, de acuerdo al valor que se

quiera conocer. Ver Grafico 2.11.

Los valores promedio de Contenido de Humedad en los culmos
de Guadua, de acuerdo a su estado de madurez. La siguiente

Tabla 3 muestra los valores en términos porcentuales:

Cortar una muestra
del internudo

4

Pesar la muestra
(peso incial)

v

Colocar la muestra
en el horno (Temp.
constante 100°C)

v

Retirar la muestra del
horno

!

Pesar la muestra
(peso seco)

!

Calcular el Contenido
de Humedad CH
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DIAGRAMA 2.1. Procedimiento determinacién CH

GRAFICO 2.11. Medicién de CH — Método eléctrico [11]
TABLA 3

Promedios de CH en culmos de Guadua [17]

Estado inicial del Culmo % CH
Verde 194
Maduro 86 (51 -127)
Estado Seco al aire del Culmo % CH
Jovenes 15
Maduros 13

Propiedades mecanicas



145

Autores coinciden en que la Guadua se caracteriza por tener
propiedades mecanicas de compresion, traccion, compresion,
flexion y corte. Para analizar cada de estas propiedades, se
deben considerar ciertos pardmetros como la edad, contenido
de humedad, diametro y espesor del culmo, aplicacion de

carga, entre otros.

A continuacion se presentan valores de estas propiedades

segun diferentes autores:

De acuerdo a los resultados expuestos en su libro “regalo de
Dios”, Oscar Hidalgo indica los valores de resistencias (MPa)

[10]:

e Traccion: Entre 180 a 350 MPa
e Compresion: Entre 56 a 84 MPa

e Flexion: Entre 77 a 280 MPa

La investigacion realizada por los Ingenieros Felipe Silva y

Felipe Lépez en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
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Nacional de Bogota (2000) (8), da a conocer los valores de

resistencias de la Guadua Angustifolia, asi [17]:

Traccién: 26.4 MPa

Compresion: 14 MPa (Paralelo a la fibra)

Flexion: 15 MPa

Corte: 1.1 MPa (Paralelo a la fibra)

Las propiedades de la Guadua Angustifolia, -como la relacién
resistencia/peso, superior a la de las maderas- pueden

compararse con las del acero y otras fibras de alta tecnologia.

2.2.5. Productos de Guadua

Originario de China, el Moso Bambu brinda permite a la
industria obtener una variedad de transformaciones de la
especie, convertidos en productos, que incluyen productos

como [18]:

e Bambu disefiado para piso (Bamboo Engineered Flooring)

(8) Datos obtenidos de las Normas de INBAR STANDARD FOR PHYSICAL AND
AMECHANICAL PROPERTIES OF BAMBOO. ISO / TC 165 N314.
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HDF Engineered Strand Natral Horizontal
Flooring TZHDF Engineered Click NHEO1

Estos paneles de bambu en el mundo, especialmente
utilizados en pisos, cada vez tienen mayor demanda porque
presentan la textura del marmol y la elegancia de la madera,
ademas son fuertes, suaves, limpios, antideslizantes, y

resistentes a la humedad.

Alemania actualmente cubre la demanda representada por
mas de veinte paises, con pisos de bambu, tablillas, enchapes,
de hasta 0.2 mm de espesor, fibra de bambu para la industria

de ropa y fibra de bambu para la industria automotriz.

En América, la produccion del bambd laminado, ha tenido
resultados no favorables a la industria. A pesar de cuantiosas
inversiones de gobiernos y empresas de Ecuador, Colombia,
Brasil y otros paises, la produccion de éstos representa altos

costos por la mano de obra requerida, la transformacion, y
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sobre todo, el consumo de energia y la generacion
desperdicios. En consecuencia, al llegar al mercado, son mas
onerosos que los que se importan de Asia. Lo que disminuye la

demanda, e impide la continuidad de su fabricacion.

Colombia potencia el uso de la Guadua, en este caso en forma
de laminado, con investigaciones desde 1975. El arquitecto
Oscar Hidalgo realizé ensayos de laboratorio a elementos de
guadua laminada, obteniendo buenos resultados. Desde
entonces, se le ha dado usos estructurales, como perfiles,

puertas, cerchas y tableros contrachapados, etc.

Ensayos Fisicos Mecanicos

La falta de normas técnicas aplicables a los productos derivados de la
Guadua, conlleva a la utilizacion de las establecidas para la madera y

las existentes en Colombia sobre la Guadua Angustifolia Kunth.

En el caso de la evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas
de estos productos, se has recopilado las siguientes normas: ASTM —
American Estandar Testing Methods, y la NTC — Norma Técnica

Colombiana.
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Los ensayos considerados de estas normas, incluyen:

e Para la caracterizacion fisica: Ensayo de Humedad y Densidad

e Para la caracterizaciobn mecanica: Ensayo de cortante

A continuacién se redacta un extracto de cada uno de estos ensayos
correspondientes a cada norma. Con una explicacion breve de cada

ensayo se describe el escenario de desarrollo de los mismos.

NTC 5525 - Norma Técnica Colombiana

2.3.1. Ensayos Fisicos

Comprende la caracterizacion fisica por medio de los ensayos

sobre el contenido de humedad y densidad de la Guadua.

2.3.1.1. Ensayo de Humedad

La norma describe un método para determinar el
contenido de humedad de la Guadua Angustifolia
para los ensayos fisicos y mecénicos. EI método

consiste:
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e Equipos: Balanza con una exactitud de 0,01 gr;
Horno eléctrico; Recipientes de vidrio y tapones
gue garanticen un sello hermético.

e Probeta: La forma de la probeta debe ser
prismatica, 25 x 25 x 25 mm, el espesor debe ser
igual al espesor de la pared.

e Procedimiento: Pesar la probeta con una
exactitud de 0,01 gr, luego colocarla en un horno
para secarla a temperatura de 103 = 2°C.
Después de 24 horas, registrar el peso a
intervalos no inferiores a 2 horas. Cuidar que el
contenido de humedad no varie durante el
periodo entre el retiro del horno vy las
determinaciones posteriores del peso.

e Calculo: Utilizar la formula 2.2., descrita

anteriormente.

2.3.1.2. Ensayo de Densidad

La norma describe un método exacto para determinar

la densidad, mediante la relaci6bn masa-volumen de la
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Guadua Angustifolia para los ensayos fisicos y

mecanicos. Esta relacion utiliza la masa anhidra y el

volumen humedo (verde), los mismos que no varian

respecto a las condiciones climaticos. EI método

consiste:

Equipos: Balanza con una exactitud de 0,01 g;
Instrumento de medicion para determinar las
dimensiones de las probetas con exactitud de
0,1mm; Equipo para la determinacion del
contenido de humedad.

Probeta: La forma de la probeta debe ser
prismatica, 25 x 25 x 25 mm, el espesor debe ser
igual al espesor de la pared.

Procedimiento: Desarrollar este procedimiento
en condicion humeda (verde). Asi, medir las
dimensiones de la probeta, calcular el volumen 6
determinarlo con el método de inmersion con
exactitud de 10 mm?®. Seguido, determinar el
contenido de humedad de acuerdo al ensayo

correspondiente. Luego, secar las probetas hasta
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obtener una masa constante. Realizar las
operaciones de pesaje, después del secado.
Finalmente, determinar la masa de las probetas.
e Céalculo: Utilizar la férmula 2.1., descrita

anteriormente.

ASTM D1037 - 99 — American Standard Testing Methods

2.3.2. Ensayos Mecanicos

Para la caracterizacion mecanica se opta por la Norma ASTM
D1037. Esta norma describe los diferentes ensayos mecanicos
aplicables a la madera. En el caso de la Guadua, y por
intereses en particular de esta investigacion, se considera tan
solo el Ensayo de Cortante. El cual se efectia en probetas
laminadas de Guadua, y la carga se aplica en el plano

adecuado y no en las lineas de pegado.
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2.3.2.1. Ensayos Mecanicos (Cortante) de probetas de

madera

Equipos: Para aplicar la carga continua se debe
utilizar una maquina de ensayo con velocidad
uniforme de movimiento de la cruceta movil de
0,024 in / min (0,61 mm / min). Ademas se utilizan
un dispositivo de cizallamiento.

Probeta: Las dimensiones de la probeta seran 50
x 50 x 63 mm, como se muestra en el Gréfico
2.12. El pegado por probeta deberéa ser suficiente
para su espesor, sin embargo sino se llegase a
producir el espesor deseado se debe utilizar un
material mas grueso, tales como laminas de
madera contrachapada y asi reducir la cantidad

total de pegado.
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GRAFICO 2.12. Probeta de Ensayo de Cortante

de acuerdo ala Norma ASTM D1037 [19]

e Procedimiento: Se coloca la probeta sobre el
dispositivo de cizallamiento y proporcionando un
1/8 de pulgada de desplazamiento, entre el borde
interior de la superficie de apoyo y el plano de
corte. Aplicar la carga a la probeta en sus
extremos segun lo indicado por la flecha grande
en el Grafico 2.12.

2.4. Gestion de la Calidad

2.4.1. La competitividad y la mejora de la Calidad

La globalizacion, en los ultimos diez afios, ha marcado un gran
desafio de cambio para las organizaciones en el campo de la

economia. Es decir, ante una economia global las
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organizaciones deben moverse rapidamente en aras de
adaptarse a los multiples cambios del entorno, a través de la

mejora continua e innovacion.

El principio basico de la economia global radica en la "apertura
de mercado", que se traduce en la introduccién de productos y

servicios en mercados cerrados o altamente protegidos [20].

El cumplir con este principio, trae como consecuencia el
llamado crecimiento industrial. Esto se explica, dado el
aumento de la produccién de nuevos productos y prestacion de
servicios, la demanda también aumenta, por ende existe una

mayor poblacion de clientes para ser atendidos.

Ante esta realidad, cada empresa debe encontrar el factor que
le permita desarrollar, crecer y mantenerse en una
determinada industria. Autores coinciden que este factor esta

relacionado con su nivel de competitividad.

Competitividad

En términos microeconémicos, la estrategia de toda empresa

es obtener resultados que se expresen en sus ventas, con lo
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gue determina su posicionamiento en el o los mercados en que
participa. Cuando la tendencia de participacion se estabiliza a
mediano plazo, se puede considerar que la empresa es
competitiva, en relacibn a otras empresas, como con los
potenciales y nuevos participantes del mercado, y aquellas de

bienes o servicios substitutos.

Ser competitivos significa imponerse en el mercado interno y

externo.

Adicionalmente, se conoce que el término competitividad
guarda relacién directa con la calidad de un producto o

servicio.

Calidad

Existen varias definiciones sobre Calidad. He aqui algunas de

ellas:

Para Juran, “Calidad es que un producto sea adecuado para su

uso. Asi, la calidad consiste en ausencia de deficiencias en
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aquellas caracteristicas que satisfacen al cliente” (Juran,

1990).

Las Normas ISO — 9000:2000 definen la calidad como “grado
en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumplen

con los requisitos”.

Gutiérrez, en su obra Administrar para la calidad, expresa que
“Un articulo tiene calidad si cumple con las especificaciones
establecidas. En la medida que no las cumple, deja de tener

calidad” bajo un concepto tradicional.

Asi se conoce que la calidad la define el cliente, y es el juicio
gue éste tiene sobre un producto o servicio, el cual puede ser
de rechazo o aceptacién. En consecuencia, la calidad es ante

todo la satisfaccion del cliente.

La competitividad y la satisfaccion del cliente, en conjunto,
estadn determinadas por la calidad enfocada al producto o
servicio, ademas del precio. Esto es, “Se es mas competitivo si
se puede ofrecer mejor calidad, a bajo precio y en menor

tiempo” [21]. Como factores criticos, la calidad del producto,
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servicio y el precio, en ocasiones se ven afectados por

diferentes aspectos. Ver Gréfico 2.13.

Satisfaccion del cliente:
Competitividad de una empresa

Factores criticos

i ; :
Calidad del producto Calidad en el servicio Precio
I ! ’
*  Tiempo de entrega : E:;%Eedr:ig}\?entas
o Atributos ¢ Flexibilidad en o Términos de pago
+  Tecnologia capacidad o Valor promedio
« Funcionalidad * Disponibilidad o Costo servicio
¢ Durabilidad * Actitudesy « Posventa
¢ Prestigio conducta e Margen de
e Confiabilidad e Respuesta ala falla I
operacion

e Asistencia técnica

¢ Costos totales

G

RAFICO 2.13. Variables criticas para la calidad (VCC) [21]

Una mala calidad se evidencia en fallas y deficiencias, que
generan mas gastos, menos ingresos 0 menores resultados.
Dentro de este contexto, la mala calidad no solo trae clientes
insatisfechos, sino mayores costos, impide que tanto el
producto como el servicio, puedan competir en calidad, precio

y tiempos de entrega.

La relacién entre mala calidad y competitividad se muestra en

la Gréfico 2.14.
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Fallas y deficiencias

l

Reprocesos
Desperdicios
Retrasos
Equivocaciones

Paros

Inspeccion excesiva
Desorganizacion
Problemas con
proveedores y clientes
e Conflictos humanos al
interior de la empresa.

]

‘ Mas gastos ‘

'

‘ Menos competitividad ‘

GRAFICO 2.14. Fallas y deficiencias en la relacion mala

calidad — competitividad [21]

La competitividad consiste en buscar la satisfaccion del cliente,
agregando valor, ya sea al producto o servicio, a un menor

costo, es decir a través de la calidad.

El mejoramiento continuo de la calidad, aplicado mediante un
proceso sistematico, intensivo y disciplinado permite
desarrollar productos y ofrecer servicios de acuerdo a las

necesidades y expectativas del cliente [22].

2.5. Herramientas de gestion de la Calidad

2.5.1. Las 7 herramientas de la Calidad
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En la evolucion del concepto de calidad en la industria y los
servicios se evidencian tres etapas de la calidad: calidad como
control al final, calidad en el proceso y calidad de disefo. En el
camino hacia la mejora, cada una presentd problemas en
cuanto a la filosofia, cultura, liderazgo, trabajo en equipo,

enfoque al cliente y planificacion de la calidad.

En una empresa, los procesos productivos son los que
generan una salida (output), el producto que se quiere fabricar.
La calidad del producto fabricado esta determinada por sus
caracteristicas de calidad, es decir, por sus propiedades
fisicas, quimicas, mecanicas, estéticas, durabilidad,
funcionamiento, etc. que en conjunto, determinan el aspecto y

el comportamiento del mismao.

Existen algunas caracteristicas que son criticas para
establecer la calidad del producto. Normalmente se realizan
mediciones de éstas y se obtienen datos numeéricos. Si se mide
cualquier caracteristica de calidad de un producto, se

observara que los valores numéricos presentan una fluctuacion


http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/conge/conge.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/comportamiento-humano/comportamiento-humano.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/basda/basda.shtml
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o variabilidad entre las distintas unidades del producto

fabricado.

Para reducir la variabilidad se requiere de la aplicacién de un
conjunto de herramientas estadisticas, que sigan un
procedimiento sistematico y estandarizado, para dar soporte al

analisis y solucién de problemas operativos de una empresa.

Tanto en la industria como en los servicios los controles o

registros, se los conoce como Herramientas de Calidad, y son:

Diagrama de Causa — Efecto (Ishikawa)

Planilla de Inspeccion (verificacion) - Checklist

Graficos de Control

Diagrama de flujo

Histograma

Gréfica de Pareto

Diagrama de Dispersion

Para la aplicacion de estas herramientas, se debe tener en

cuenta las siguientes consideraciones [23]:

¢ Definir el objetivo a alcanzar.
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e Analizar las opciones y elegir la herramienta que mejor se
adapte a las necesidades.

e Simplificar su utilizacion de acuerdo a la complejidad del
problema.

e Adaptar la herramienta a nuestras necesidades.

e En caso de no funcionar la herramienta, dejar de utilizarla

inmediatamente.

A continuacién se detalla cada herramienta basica de calidad.

Diagrama de Causa — Efecto (Ishikawa)

Herramienta que organiza y representa las diferentes teorias
propuestas sobre las posibles causas de un problema.
También llamada diagrama de espina de pescado, se utiliza en

las fases de diagndstico y solucidon del problema.

Existe una clasificacion, conocida como las 6 M, sobre las

causas primarias que identifica esta herramienta, y son:

e Mano de obra
e Maguinaria

o Materiales
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e Métodos
e Medio ambiente

e Mantenimiento

La metodologia de construccion del diagrama Causa-Efecto es

la siguiente [24]:

1.Determinar e identificar claramente el efecto (el problema) a
estudiar.

2.Reunir a las personas involucradas, quienes pueden aportar
sobre el origen del problema y realizar una lluvia de ideas
de las posibles causas.

3.Realizar una seleccién de las causas aportadas.

4.Construir el diagrama. Ver Diagrama 2.

Es decir, el Diagrama Causa — Efecto nos permite observar las
posibles causas del efecto de la variabilidad en las

caracteristicas de calidad de un producto o servicio.

MANO DE METODOS MANTENIMIENTO
ORRA

@— Supervision & Programacion Instrumento de medicién
Operarios \
? Inspeccion Secuenciacion Clasificacion
No capacitados
SERVICIO

nes % DEFECTUOSO

Uso > Especificacio
Temperatura

o Medicion «—— lluminacién
Mantenimiento 7 Incomodidad

Cantidades 4«— Ventilacion
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DIAGRAMA 2. Causa - Efecto [25]

Planilla de Inspeccidn (verificacion) — Checklist

Hoja de control u hoja de recogida de datos, reune, clasifica la
informacion por categoria mediante el registro de las
frecuencias de los datos. Consiste en anotar los resultados a
medida que se obtienen y al mismo tiempo observar cual es la

tendencia central y la dispersién de los mismos.

Las funciones de estas hojas son multiples, pero la principal es
hacer facil la recopilacion de datos y realizarla de forma que
puedan ser usadas facilmente y analizarlos automaticamente.

Entre las funciones se encuentran:
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Distribucién de variaciones de variables.

Clasificacion de articulos defectuosos.

Localizacién de defectos en las piezas.

Causas de los defectos.

Verificacién de chequeo o tareas de mantenimiento

La metodologia de construccion de la Planilla de Inspeccion es

la siguiente:

1.Identificar el elemento de seguimiento.

2.Definir el alcance de los datos a recoger.

3.Fijar la periodicidad de los datos a recolectar.

4.Disefar el formato de la hoja de recogida de datos, de
acuerdo con la cantidad de informacion a recoger, dejando
un espacio para totalizar los datos, que permita conocer:
las fechas de inicio y término, las probables interrupciones,
la persona que recoge la informacion, fuente, etc. Ver

Gréfico 2.15.

Gréficos de Control
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Un grafico de control es una carta o diagrama que tiene por
objetivo observar y analizar con datos estadisticos la
variabilidad y el comportamiento de un proceso a través del
tiempo. Los datos se registran durante el funcionamiento del

proceso de fabricacién y a medida que se obtienen.

La variabilidad se refiere principalmente, a las variables de

salida 6 caracteristicas de calidad.

El Gréafico 2.16., muestra los elementos de una carta de

control: los limites de control, inferior superior y linea central.

Con ellos se analiza de donde a donde varia y como varia un
estadistico determinado a través del tiempo. Los valores del

estadistico se representan por un punto y se unen con una

linea recta.
Hoja de verificacion
Producto: Responsable:
Especificaciones: Fecha:
Frecuencia
30
F

C (@]

m
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25

20

10

Color 60.2 | 60.5 | 61.0 | 614 |61.8 |626 |63 |64.2 |65

65.8

ES ES

GRAFICO 2.15. Hoja de verificacion [21]

La linea central representa el promedio del estadistico, que

puede ser una media, rango, porcentaje, etc.

\/\ ’;'\ Walor medio o estindar de la

hd ‘aracteristica considerada

--------------------------------- Limite de Control Inferior (LCT)

TInidad {tiempo, espacio, muestra, serie de datos)

_________________________________ Limite de Control Superior (LC3)
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GRAFICO 2.16. Idea y elementos de una carta de control
€)
En general se puede detallar el procedimiento a seguir para la

construccion de todos los tipos de graficos de control, asi:

1.Determinar los datos relevantes para el analisis.
2.Recolectar los datos.

3.Representar los datos en orden cronoldgico.

4.Calcular la linea central y limites de control.

5.Aplicar las pruebas para identificar causas especiales, y asi

monitorizar el rendimiento del proceso.

Diagrama de flujo

También Illamado mapeo de procesos, esta herramienta
permite la representacion grafica de un proceso con la
secuencia de etapas, operaciones, movimientos, decisiones y

otros eventos que ocurren en el mismo.

(9) Forma basica del gréafico de control estadistico de calidad. Adaptado de Ryan, 1989; Larson y
Pierce, 1994.


http://www.monografias.com/trabajos6/diop/diop.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/gaita/gaita.shtml
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Esta representacion se efectia a través de formas y simbolos

graficos utilizados usualmente: Ver Grafico 2.17.

Para realizar un diagrama de flujo se siguen los siguientes

pasos:

1.Listar los pasos en general y las principales variables de
salida del proceso.

2.ldentificar los pasos que agregan valor y los que no.

3.Mostrar las caracteristicas criticas de la calidad de cada
paso del proceso y producto.

4.Listar y clasificar las entradas claves en cada paso del
proceso.

5.Analizar las especificaciones de operaciones actuales y los

objetivos de proceso.

Simbolo

O

Operacion

—>

Transporte


http://www.monografias.com/trabajos36/signos-simbolos/signos-simbolos.shtml
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Inspeccion

D

Espera

Almacenamiento permanente

GRAFICO 2.17. Simbolos de Diagrama de flujo que

representan un trabajo

El diagrama de flujo mediante su aplicacion cumple varios

propaositos:

¢ Identificar los sistemas de medicion que requieren de
analisis.

o Establecer las variables criticas para la calidad.

¢ Identificar oportunidades para la mejora y simplificacion del

proceso.
Histograma

El histograma analiza la distribucién de un conjunto de datos

numéricos, de forma que permite visualizar la tendencia central
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y la dispersion de los datos, ademas de su forma de

distribucion a lo largo de su rango de variacion.

A través del histograma, el entendimiento de la variabilidad
genera el conocimiento estadistico, es decir se tiene una idea
sobre la capacidad de un proceso, detectando datos raros y

formas especiales de la distribucion de éstos.

La interpretacion del histograma comprende lo siguiente:

La observacion de la tendencia central de los datos.

El estudio centrado del proceso.

El analisis de la variabilidad del proceso.

El analisis de la forma del histograma.

La medicion de los datos raros.

La estratificacion de los datos.

La Gréafico 2.18 muestra los patrones mas comunes de los

histogramas de frecuencia.
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GRAFICO 2.18. Patrones de Histogramas [26]

Grafica de Pareto

Grafico especial de barras cuyo capo de analisis o aplicacion
son los datos categoéricos, y tiene como objetivo ayudar a
localizar el o los problemas vitales, asi como sus causas mas
importantes. Centra la atencion en los problemas realmente

importantes para alcanzar el maximo rendimiento.
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La variabilidad y utilidad general del diagrama esta respaldada
por el llamado Principio de Pareto, como “Ley 80-20" 6 “Pocos
vitales, muchos triviales” [21]. A partir del cual se trata de
separar los “pocos vitales” de los “muchos ftriviales”,
permitiendo una mejora del 80% eliminando tan solo un 20%

de los problemas. Las aplicaciones de esta herramienta son:

¢ El establecimiento de prioridades.
¢ La definicion de los problemas y/u oportunidades.

e La determinacion de la causa raiz.

La construccion del Diagrama se rige bajo estas indicaciones

[26]. Ver Gréfico 2.19:

Identificar el proceso y los tipos de problema que se van a

medir.

Determinar la frecuencia necesaria y el método de

recoleccién de datos.

Recolectar los datos y agruparlos.

Calcular el total para cada categoria y los porcentajes.

Dibujar los ejes del gréfico, las barras, de izquierda a

derecha en orden descendente.
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e Interpretar los resultados.

Defedos linea 1 (iltimos 90 dias)
1204
g L 100
100 T
e
ot - 80
i o
P 80 o
g i 60 5
r [}
g 60 2 o
) . &
i L 40
40
20 4 - 20
Defecto Burbuja  Quebrado Despicado Bajo peso  Aplastado
Count 45 27 21 13 4
Percent 40,9 24,5 19,1 11,8 3,6
Cum % 40,9 65,5 84,5 96,4 100,0

GRAFICO 2.19. Ejemplo de Gréfico de Pareto

Diagrama de Dispersion

Graficos de Correlacién, permiten estudiar la relacion entre 2
variables. Dadas 2 variables X e Y, se dice que existe una
correlacion entre ambas si cada vez que aumenta el valor de X
aumenta proporcionalmente el valor de Y (Correlacion
positiva), o si cada vez que aumenta el valor de X disminuye
en igual proporcion el valor de Y (Correlacion negativa). En un
grafico de correlacion representamos cada par X, Y como un

punto donde se cortan las coordenadas de X, Y.
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Entre las aplicaciones de esta herramienta, se encuentran:

e La generacién de datos que confirmen la hipétesis de que
las variables estan relacionadas.
¢ La evaluacion de la intensidad de una posible relacion.

e La finalizacion del andlisis causa — efecto.

La construccion de un Gréfico de Dispersion consiste en:

Obtener los datos de las variables seleccionadas.

Eleqir los ejes para la posible causa y el posible efecto.

Construir las escalas.

Graficar los datos, con la representacion con cada punto.

Interpretar los datos.

Para interpretacion del Diagrama existen los siguientes

patrones: Tabla 4.

2.5.2. El Disefio de Experimentos, como herramienta de Calidad

2.5.2.1. Introduccion al disefio de experimentos

Un experimento consiste en la realizacibn de una

prueba o ensayo.
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Interpretacion de los patrones en los diagramas

de dispersidn [26]

Patrén

Interpretacion

del otro.

Sin correlacion.- Los puntos
estan dispersos por el gréafico

. formando una nube. Se
. . .
. entiende que los cambios que
L]
: producen en un factor no

tienen nada que ver con los

* Correlacion

aumento del otro.

positiva.-
aumento de uno de los dos
factores se corresponde con el

El

-4 Correlacion  negativa.-  El
. ': . aumento o disminucién de uno
5% de los dos factores se
. . corresponde con el efecto

% contrario en el otro.
Correlacion curvilinea.- Es
« ol posible que, para algunos

factores, exista una correlacion
. positiva 0 negativa hasta un
. determinado punto, a partir del
cual el efecto se invierte.
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Para la mejora de un proceso se debe llevar a cabo
esta definicibn apoyada en el planteamiento de
hipo6tesis. En ocasiones, las pruebas o experimentos
gue se realizan a partir de la experiencia e intuicién,
no siguen un plan experimental que garantice buenos

resultados a las hipotesis planteadas.

La experimentacion enmarcada por el disefio
estadistico, es la forma mas eficaz de hacer pruebas.
Consiste en determinar cuales pruebas se deben
realizar y de qué manera, ademas de generar datos
gue, al ser analizados estadisticamente, proporcionan
evidencias objetivas, las mismas que responden a las
interrogantes planteadas, resuelven problemas vy

logran mejoras [27].

El concepto de Diseiio de experimentos (Design of
Experiments, DoE), planteado por Ronald A. Fisher,

se ha utilizado desde 1935.

El DoE es una herramienta estadistica que intenta

comprender las relaciones existentes en los
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procesos, a través de la prueba o una serie de
pruebas, en las cuales se inducen cambios
deliberados en las variables de entrada de un
proceso 0 sistema, de manera que sea posible
observar e identificar las causas de los cambios en la
respuesta de salida. Finalmente, encontrar la
combinacion mas efectiva y eficiente de factores, y

producir el mejor resultado posible.

El proceso experimental identifica las entradas vy
salidas del mismo, ademéas de los factores que se
pueden controlar como aquellos que no. El detalle de
cada elemento, por definicibn se describe en la

seccion posterior.Ver Grafico 2.20.

Entrada Salida
Factores — Caracteristicas
controlables - de. calidad 6

PROCESO »| variables de
Factores no |—» respuesta
controlables L

Efectos

Causas —

GRAFICO 2.20. Variables y factores del proceso

experimental [27]
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En general, el Disefio de Experimentos representan
una herramienta muy potente para mejorar
drasticamente los procesos y tenerlos mas robustos

frente a factores externos no controlables.

Definiciones basicas en el disefo de

experimentos

Es necesario tener conocimiento de los términos

basicos utilizados en el DoE. Asi:

e Diseflo de experimentos.- Es el proceso de
planear, ejecutar y analizar el experimento, de
manera que los datos apropiados sean
recolectados, y que estos tengan validez
estadistica para obtener conclusiones validas y
utiles. Se entiende por validez estadistica, el que
los resultados se puedan repetir
consistentemente sobre todo en la operacion a

gran escala o masiva.
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Experimento.- Es un conjunto de pruebas
estructurado y coherente que son analizadas a fin
de comprender la operacién del proceso.

Unidad experimental.- pieza(s) o muestra (s)
gue se utiliza para generar un valor que sea
representativo del resultado del experimento o
prueba. En cada disefio de experimentos es
importante definir de manera cuidadosa la unidad
experimental, ya que ésta puede ser una pieza o
muestra de una sustancia 0 un conjunto de
piezas producidas, dependiendo del proceso que
se estudia.

Variables, factores y niveles.- En todo proceso

intervienen distintos tipos de variables o factores.

Variable de respuesta.- A través de la cual se
conoce el efecto o los resultados de cada prueba
experimental. Las caracteristicas de calidad de un
producto o servicio pueden estar en esta

definicion.
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Factores controlables.- Variables del proceso, que
se caracterizan porque se pueden fijar en un nivel
dado, es decir se pueden controlar durante la
operacion del proceso. También Illamado,
variables de entrada, pardmetros del proceso, o
simplemente factores. Como ejemplo de esta
clasificacion se pueden citar: temperatura,

velocidad, tiempo, presion, método de operacion.

Factores no controlables (de ruido).- Son aquellas
variables & caracteristicas que no se pueden
controlar durante el experimento. En la practica,
un factor que actualmente no es controlable, se
puede convertir en controlables cuando se cuenta

con la tecnologia para ello.

Niveles y tratamientos.- En el disefio experimental
a cada factor involucrado se le asignan diferentes
valores, denominados niveles. El efecto de
combinar los niveles de los factores se lo conoce

como tratamiento o punto de disefio.
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Error aleatorio y experimental.- La variabilidad
debido a causas comunes o aleatorias durante la
ejecucion del disefio experimental, constituye el
llamado error aleatorio. Sin embargo, dentro del
error aleatorio se identifica aquellos errores
cometidos por el experimentador, y de acuerdo a
su nivel de gravedad, estos errores superan al
aleatorio, entonces se trata del error
experimental. ElI modelo del DoE con sus

variables y factores en el Gréfico 2.21.

Factores de

controlables

X1, Xopeeny Xk
l l l Y1, Yo,.., Yk
Materia ) PROCESO |, Caracteristicas
prima T T T de calidad
Zy, Zo..., Zx

Factores de ruido

(no controlables)

GRAFICO 2.21. Modelo de DoE
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2.5.2.3. Principios béasicos del disefio de experimentos

En la planeacion y andlisis del disefio experimental se
debe ser cauto. La planeacion inicia con el
cumplimiento de los principios basicos del DoE. Estos
incluyen: Reproduccion, Aleatoriedad y Andlisis por

bloques. Los cuales se detallan a continuacion:

Reproduccién.- También llamado repeticion.
Consiste en correr mas de una vez un tratamiento o
combinacion de factores. Es decir el experimento se
pueda llevar a cabo o repetir bajo las mismas

condiciones en mas de una ocasion.

Aleatoriedad.- Hacer corridas experimentales en
orden aleatorio, ademas con el material seleccionado
de la misma manera, es decir al azar. Este principio
aumenta la probabilidad que el supuesto de

independencia de errores se cumpla.

Analisis por bloque.- Principio que incrementa la

precision del experimento. Consiste en nulificar o
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tomar en cuenta, todos los factores que puedan

afectar la respuesta observada.

Etapas del disefio de experimentos

El éxito de realizar un disefio experimental se alcanza
cuando las actividades se cumplen por etapas. A

continuacion se describe cada etapa del DoE.

e Planeacién.- La etapa mas importante en el DoE,
por lo que se le debe dedicar mayor tiempo.
Incluye sub etapas que son:

o Delimitar el problema de estudio: Aqui se
realizan investigaciones preliminares con el
fin de entender u delimitar el problema.

o Elegir la(s) variable(s) de respuesta: Se
deben elegir las variables de acuerdo al
grado de importancia que ésta(s) tenga(n)
para reflejar los resultados esperados y
caracterizar al objeto de estudio.

o Determinar cual (es) factores se estudiaran:

Recolectando toda la informacion disponible,
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de manera que se incluya aquellos que se
consideran tener mayor efecto.

o Seleccionar los niveles de cada factor:
Implica determinar cuantas repeticiones se
haran por cada tratamiento, considerando
tiempo, costo y precision esperada.

o Organizar el trabajo experimental: A partir
del disefio seleccionado y las actividades
previamente realizadas, se organiza el
trabajo experimental.

Realizacién.- Cumplir con todo lo antes
especificado.

Andlisis.- Con la ayuda de métodos estadisticos
inferenciales se debe determinar las diferencias o
efecto muestrales (experimentales). El analisis de
varianza ANOVA, es la técnica que se utiliza con
frecuencia en DoE.

Interpretacion.- A partir del andlisis, se debe
detallar lo que ha sucedido en el experimento.

Determinando los aprendizajes que han surgido,
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verificando supuestos y seleccionando el mejor
tratamiento.

e Control y conclusiones.- Trata de especificar las
medidas que se van a implementar, las mismas

gue garantizan el mantenimiento de las mejoras.

2.5.2.5. Aplicaciones del disefio de experimentos

La aplicacion del disefio de experimentos consiste en
mejorar el rendimiento de un proceso de manufactura
y desarrollar nuevos procesos, lo que a su vez

conlleva a:

1. Mejorar el rendimiento del proceso.

2. Disminuir la variabilidad y aumentar el apego a
los requerimientos nominales y objetivos.

3. Disminuir tiempo de desarrollo.

4. Reducir costos totales.

Los métodos de disefio de experimentos también se

aplican al disefio de productos como sigue:
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1. Evaluacion y comparacion de conceptos de
disefio basicos.

2. Evaluacién de materiales alternativos.

3. Seleccién de parametros de disefio, de modo que
el producto funcione bien desde una amplia
variedad de condiciones de uso real. Esto es, de

modo que el producto sea consistente (robusto).

El uso del disefio de experimentos en estas &reas
puede dar por resultado productos con mayor
confiabilidad y mejor funcionamiento en el campo,
menores costos, menor tiempo de disefo y desarrollo

del producto.

Cuando se identifican los factores y su influencia en
el proceso productivo, se pueden tomar decisiones
gue efectivamente mejoren la calidad del producto o
servicio. Ademas de identificar las fuentes de
variacion reales para su reduccion en la busqueda de

la mejora continua.
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Ingenieria de la Calidad

2.6.1. Introduccién ala Ingenieria de la Calidad

El término Ingenieria de la Calidad esta definido por el Dr.
Genichi Taguchi, quien es reconocido como lider del
movimiento de la Calidad Industrial en los Estados Unidos, e
iniciador del movimiento de Disefio Robusto en Japén hace 30

anos.

Entre los Métodos Taguchi ®, la Ingenieria de la Calidad se
define como “una serie de planteamientos para predecir y
prevenir las dificultades que podrian ocurrir en el mercado
después de que un producto se vende y es usado por el
cliente, bajo multiples condiciones ambientales y de utilizacion
durante el periodo de vida disefiado” [28]. Esto se traduce a
gue un producto debe ser manufacturado en forma eficiente y
debe ser insensible a la variacion que se da, tanto dentro del

proceso de produccion como en manos del consumidor.

Basado en los fines de la Ingenieria de la calidad, Taguchi
desarroll6 una aproximacion al disefio de experimentos con el

objetivo de reducir los costos emanados de la experimentacion.
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Esta aproximaciéon es mas practica que teodrica, y se interesa
mas por la productividad y los costos de produccién, que por

las reglas estadisticas.

Existen algunos factores de ruido que afectan los procesos.
Los mismos que causan que una caracteristica funcional se
desvie de un valor objetivo, causando variabilidad y pérdida de
calidad. De acuerdo con Taguchi, esta pérdida de calidad
constituye a largo plazo, una pérdida de tiempo y dinero tanto

para el consumidor como para el fabricante.

Dentro de las actividades del control de la calidad, la Ingenieria
de la Calidad consta de las actividades dirigidas a la reduccién

de la variabilidad y pérdidas.

Etapas de la Ingenieria de la Calidad

Todo producto en su camino desde que inicia su desarrollo

hasta que se sirve al cliente pasa por las siguientes etapas:

e Disefio de Producto: El resultado de la decisién de disefo

del producto se transmite a operaciones en forma de
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especificaciones, en las cuales se indican las
caracteristicas que se desea tenga el producto.

e Disefio de Proceso: Las decisiones relacionadas con la
seleccion del proceso determinan el tipo de proceso
productivo que se utilizar4. Los administradores deben
decidir si se organizara el flujo del proceso como una linea
de alto volumen de produccién o como un proceso de
produccion por lotes con bajo volumen.

e Produccién: Toda actividad que conlleva a producir algo,
esto es toma un insumo lo transforma en una salida o
producto con un valor agregado por efecto de una
transformacion.

e Servicio al cliente: Un servicio es una actividad o conjunto
de actividades de naturaleza casi siempre intangible, que
se realiza a través de la interaccién entre el cliente y el
empleado y/o instalaciones fisicas de servicio, con el

objeto de satisfacerle un deseo o necesidad.

En cada una de estas etapas participa la Ingenieria de la

Calidad, con lo que se puede dividir en las siguientes areas:
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e Fuera de linea: Aplicada en investigacién y desarrollo de
productos y procesos. Incluye actividades que toman lugar
durante el desarrollo y el disefio del producto o proceso, y

son.

o Disefo de sistemas: Se utilizan principios cientificos y
de ingenieria para determinar la configuracion basica.

o Diseflo de parametros: Se determinan los valores
especificos para los pardmetros del sistema,
minimizando la variabilidad aportada por las variables
de ruido.

o Diseflo de tolerancias: Se determinan las mejores

tolerancias para los parametros.

e En linea: Aplicada durante la produccion. Incluye sistemas

de control de procesos, ajuste de factores e inspeccion.

2.6.3. Introduccion al disefio robusto (Filosofia Taguchi)

2.6.3.1. Filosofia Taguchi

La filosofia del Dr. Taguchi empieza a ser

considerada a principios de los afios 50, cuando
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buscaba deficiencias en el sistema tradicional de
prueba y error para identificar problemas de disefio,
asi llega a desarrollar su propia metodologia para el

disefio de experimentos.

La sistemética y extendida aplicacion de la filosofia
de desarrollo de productos del Dr. Taguchi, asi como
su conjunto integrado de herramientas de toma de
decision en disefio, ha contribuido significativamente
al progreso de las industrias japonesas en la
fabricacion a corto plazo de productos de clase

mundial, a bajo coste, y con alta calidad.

Su contribucion mas importante ha sido la
combinacion de métodos estadisticos y de ingenieria,
para conseguir rapidas mejoras en costes y calidad
mediante la optimizacion del disefio de los productos
y sus procesos de fabricacion. Asi se encuentran las

aportaciones que son:

e Funciéon de Pérdida

e Relaciéon Senal/Ruido
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Ambas evallan la funcionalidad del producto durante
las etapas tempranas de su desarrollo, cuando aun

se tiene tiempo de realizar mejoras al minimo coste.

Funcién de Pérdida

Enuncia que hay un incremento de perdida, la cual es
una funcién de la desviacion o variabilidad de un
punto ideal o meta de cualquier parametro disefiado.

Ver Grafico 2.22.

TARGET

Funciénde
Pérdida

Variacion del
proceso

El v ES

GRAFICO 2.22. Funcién de Perdida Taguchi

Una variabilidad inevitable significa la pérdida de
algo, pero cualquier proceso no puede tener cero
variabilidad. Esta teoria no sélo se basa en un nivel

meta, sino también un rango donde el proceso es
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tolerable o aceptable. Cualquier punto fuera de este

rango no es aceptable.

La metodologia de Taguchi sugiere por ejemplo que
el cliente o usuario tiene mayor grado de
insatisfaccion cuando el desarrollo varia mas alla del

punto ideal.

La funcion de perdida se enuncia como sigue:

L(y) =k (y —t)?

Donde:

L = Funcion de Perdida; K= Constante; y = Valor

nominal o ideal; t= valor observado.

Relacion Sefal/Ruido

La relaciéon sefial a ruido (S/N) mide cédmo varia la
respuesta en relacion con el valor nominal u objetivo,

bajo condiciones de ruido diferentes.
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Se puede elegir entre diferentes relaciones S/N,
dependiendo de la meta del experimento. Estas

relaciones pueden ser: Ver Tabla 5.

TABLA 5

Razones S/N para los diferentes tipos de variables

respuesta [27]

Tipo de caracteristica Relacion S/N

i 2 A I~" .
Mientras mas pequefia es —101og [_Z Ye‘]
mejor Mei=1

Mientras mas grande es

1" 1
—101log|- E 7
mejor Néizi=Y;

Su valor nominal es lo ¥
10log| 5

mejor (tipo 1) 3

Su valor nominal es lo —101og(5?)

mejor (tipo 1)

i4 101 i
Proporcion de defectuosos |~ 98\

2.6.3.2. Concepto de Robustez

En la industria el término de robustez significa la
fabricacion de productos que mantengan las
caracteristicas de calidad con un minimo nivel de

variabilidad [29].
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El disefio robusto es un experimento, en el cual
existen factores de ruido (no controlables), de manera
explicita o implicita, y cuyo efecto se pretende
minimizar de forma indirecta (sin controlarlo
directamente), a fin de encontrar la combinacion de
los factores del proceso que si se pueden controlar, y
en donde el efecto de dichos factores de ruido es

minimo.

Fundamentalmente, el disefio robusto determina la
combinacion de niveles de factores controlables, en
donde los factores de ruido no afecten al proceso,

aunque estos ultimos no se controlen [27].

Esto implica disefiar un producto que sobrepase las
expectativas del cliente en sus caracteristicas mas
importantes y ahorrar dinero en las que al cliente no
le interesan. Ademas de disefiar un proceso de
produccion capaz de fabricar el producto en todos sus
rangos de variacibn normal, dentro de las

especificaciones del mismo.
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Taguchi establece que es mas barato trabajar en el
redisefio de los productos y sus procesos de
fabricacion, que en el control de calidad de los
mismos, porque las acciones de mejora de calidad
son mas econdmicas, en cuanto mas cercanas estén

a la etapa de disefio.

Factores de control, ruido y sefial

Factores de control

En un proceso existen dos tipos de factores:
controlables y no controlables. El disefio robusto
considera importante la clasificacion de los tipos de
factores controlables que puedan influenciar en el
proceso. Se distingue cuatro tipos de factores a

saber:

Afecta a la media y la variabilidad.

Afecta sélo la variabilidad.

Afecta solo la media.

No afecta la media ni la variabilidad.
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Factores de ruido

Los factores de ruido son aquellos que no se pueden
controlar o que resulta muy caro controlarlos. Los
factores de ruido causan variabilidad y pérdida de
calidad. Por esto, es necesario disefiar un sistema el
cual sea insensible a los factores de ruido. Se debe
identificar la mayor cantidad posible de factores de
ruido y usar el buen juicio en base a conocimientos,
para decidir cudles son los mas importantes a

considerar en el andlisis.

Factor Sefial

Es un dispositivo que permite cambiar el nivel de
operacion de acuerdo a los deseos del usuario. Este
dispositivo proporciona la sefial con la calidad que el
usuario espera. Ademas, permite cambiar el valor de
la media de la caracteristica de calidad, reduciendo la
variabilidad al minimo nivel. Es decir, se tiene
robustez en el producto en cada nivel del factor sefal

[27].
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2.6.3.4. Arreglos ortogonales

Por definicién, un disefio es ortogonal cuando sus
columnas son linealmente independientes, es decir si
la multiplicacién de dos columnas cualesquiera es
igual a cero, esto es cumple con la propiedad de

ortogonalidad.

En la filosofia Taguchi un arreglo ortogonal puede se
factorial, completos, fraccionados 0  mixtos,
dependiendo del nUmero de factores a estudiar en un
caso particular. Asi desarroll6 una serie de arreglos

particulares que denomino:

La(b)©

Donde:

a: Es el numero de pruebas o condiciones

experimentales que se tomaran.

b: Representa los diferentes niveles a los que se

tomard cada factor.
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c: Es el numero de efectos independientes que se

pueden analizar, esto es el nimero de columnas.

Arreglos ortogonales para experimentos a dos

niveles

Un arreglo ortogonal es una tabla de numeros.
Taguchi ha desarrollado una serie de arreglos para

experimentos con factores a dos niveles: Ver Tabla 6.

TABLA 6

Arreglos con factores a dos niveles

No. de

No. de factores a | Arreglo a o
_ . condiciones a
analizar utilizar

probar
Entre 1y 3 L4 4
Entredy7 L8 8
Entre 8y 11 L12 12
Entre 12y 15 L16 16
Entre 16 y 31 L32 32
Entre 32y 63 L64 64

A continuacion los dos primeros arreglos ortogonales:

L4y L8. Tablas 7y 8.
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TABLA 7
Arreglo L4
Numero Numero de columna
de
corrida ! : 3
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1
TABLA 8
Arreglo L8
Numero Numero de columna
de
corrida ! 3 4 > ° !
1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 2 2 2 2
3 1 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 1 1
5 2 2 1 2 1 2
6 2 2 2 1 2 1
7 2 1 1 2 2 1
8 2 1 2 1 1 2
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2.6.3.5. Disefio con arreglos

En el disefio experimental existe una condicion
fundamental para que éste sea robusto: “Debe existir
al menos un factor de ruido para el cual se busca
hacer que el proceso o producto sea insensible a su

efecto”.

Para determinar las condiciones de operaciones
robustas Taguchi propone el disefio con arreglos,
sean éstos internos y externos. Lo cual consiste en
construir dos arreglos ortogonales, uno para cada tipo
de factores. La mejor combinacion de los factores de
control es aquella donde ruidos tienen el menor
efecto (causan la minima variacion) y, al mismo
tiempo, la media observada se encuentre mas cerca

del valor deseado.

Sin embargo, una de las desventajas del disefio con
arreglos internos y externos, es que se requiere una
cantidad grande de corridas experimentales. Asi

ciertos autores coinciden utilizar, como alternativa,
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disefios factoriales completos o fraccionados clasicos
incorporando los factores de ruido como factores de

control.

Herramienta de andalisis estadistico, MINITAB

Minitab, es una herramienta estadistica empleada para la mejora de

la Calidad.

En general, este software ofrece un disefio intuitivo, facil de aprender,
ya que permite la revision de menus y herramientas organizadas de

forma légica, a través de tutoriales especificos [30].

Entre los disefios experimentales, Minitab ofrece cuatro tipos:

¢ Disenfo factorial
e Disefio de superficie
¢ Disefio de mezcla

e Disefios de Taguchi (robusto)

La metodologia utilizada en Minitab para todos estos tipos es crear,

abalizar y graficar el disefio [31].
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En el marco de esta investigacion es necesario conocer y entender
los términos estadisticos que se utilizan en Minitab referente al
Disefio de Taguchi. A continuacibn se describe el glosario de

términos empleados:

e Disefio de Taguchi.- Metodologia de disefio experimental que
permite elegir un producto o proceso que se desempefia mas
consistentemente en el entorno de operacion.

e Factor y nivel de factor.- Seleccionados para que varian
sisteméaticamente durante un experimento y asi determinar su
efecto sobre la variable de respuesta. Los factores solo pueden
asumir un nuamero limitado de valores posibles, conocidos como
niveles de factor.

e Matriz de disefio.- contiene n filas, donde n representa el nUmero
de observaciones y una o mas columnas para cada término en el
modelo. La primera columna representa por lo general la
constante, la cual contiene ndmeros 1. Las columnas para los
términos en el modelo se almacenan en el siguiente orden.

o Factores: Para cada factor, el nimero de columnas es igual a

sus grados de libertad.
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o Interacciones: Para las interacciones, el nimero de columnas
gue almacena Minitab es igual al numero de grados de
libertad, para el término de interaccion o el producto del
numero de columnas de los factores implicados.

o En DOE, si el disefio incluye bloques k, Minitab almacena k -
1 columnas para los bloques.

e Corrida.- Cada condicién experimental o combinacion de niveles
de factor en la cual se miden las respuestas.

e Réplicas.- Mudltiples corridas experimentales con la misma
combinacion de factores (niveles). Las réplicas estan sujetas a las
mismas fuentes de variabilidad, de forma independiente entre si.
En el disefio experimental, las mediciones replicadas se toman de
corridas experimentales idénticas, pero diferentes. Las réplicas
pueden ser utilizadas para estimar la varianza (error
experimental) ocasionada por condiciones experimentales
ligeramente diferentes. En consecuencia, el error experimental
sirve como referencia para determinar si las diferencias
observadas en los datos son estadisticamente diferentes.

e Media (Taguchi).- Respuesta promedio para cada combinacion de

niveles de factores de control en el disefio.
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e Desviacion estandar (Taguchi).- La variabilidad en la respuesta
debido al ruido. Minitab calcula una desviacion estandar separada
para cada combinacién de niveles de factores de control en el
disefio.

e Pendiente (Taguchi).- La tasa de cambio para la respuesta en
relacion con el factor de sefal.

¢ Residuo.- La diferencia entre un valor observado (y) y su valor
ajustado correspondiente (y).

e Gréficas de interaccion.- Cuando el efecto de un factor depende
del nivel de otro. Se puede utilizar una gréafica de interaccion para
visualizar posibles interacciones. Entonces:

o Cuando las lineas son paralelas, entonces no hay interaccion.

o Mientras mayor es la diferencia en la pendiente entre las
lineas, mayor es el grado de interaccién. Sin embargo, la
grafica de interaccion no dice si la interaccibn es
estadisticamente significativa.

Con dos factores, se utiliza la gréfica de interaccion individual.

Con mas de dos factores, se utliza la matriz de graficas de

interaccion.
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e Gréfica de efectos principales.- Examina las diferencias entre las
medias de niveles para uno o mas factores. Un efecto principal
esta presente cuando diferentes niveles de un factor afectan la
respuesta de manera diferente.

Una gréfica de efectos principales grafica la media de respuesta,
para cada nivel de factores conectado por una linea.

Patrones generales para buscar:

e Cuando la linea es horizontal (paralela al eje x), entonces no hay
efecto principal presente. Cada nivel del factor afecta la respuesta
de la misma manera y la media de respuesta es la misma para
todos los niveles de factores.

e Cuando la linea no es horizontal, entonces, hay un efecto principal
presente. Los diferentes niveles del factor afectan la respuesta de
manera diferente. Mientras mas empinada sea la linea de la
pendiente, mayor es la magnitud del efecto principal.

¢ Lalinea de referencia representa la media general.
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CAPITULO 3

3. DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE ELABORACION DE

PRODUCTOS DE GUADUA GAK

3.1.

Descripcién y analisis del proceso actual

Previo al desarrollo de un proceso, es necesario definir el producto
gue se pretende producir, la materia prima, herramientas y equipos a

utilizar.

Mediante la lista de materiales (BOM, Bill of material) se pueden
detallar la materia prima, los componentes, subcomponentes y las

cantidades requeridas para la produccién de un producto.

La presente investigacion hace referencia a la produccién semi-

industrial de los derivados de Guadua AK, que consiste en la
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obtencion de tableros con dimensiones de largo, ancho y espesor,
500 x 500 x 15 mm respectivamente, conformados por medias cafias

de Guadua unidas, pegadas mediante un adhesivo y prensadas.

La BOM de los derivados de Guadua AK, se describe en el Grafico

3.1.

Producto derivado Guadua A.K )

Medias cafias Pegante
(8) (0.04 — 0.07 g/lcm2)

¥

GRAFICO 3.1. Lista de materiales - produccion de derivados de

la Guadua AK, BOM

Las herramientas y equipos utilizados en las operaciones de
preparacion de materia prima, fabricacion y acabado del producto, se

detallan en la Tabla 9.

TABLA 9
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Lista de herramientas y equipos para produccion derivados de
Guadua AK

Herramientas / equipos Fotografia

Escuadra A
Sierra de mano / i-!‘\ .
i

Rodillo/brocha

Prensa hidraulica

Lija

e Proceso actual
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Como entradas y salidas de un proceso, se consideran aquellos
factores y variables necesarios para cumplir con el objetivo del

proceso de fabricacion.

El proceso requiere inicialmente del ingreso de la materia prima, es
decir, medias cafias de Guadua y adhesivo; en conjunto esta materia
prima involucra factores como el tipo de adhesivo, lugar de cosecha,
edad, tipo de secado, tipo de preservacion, contenido de humedad y
parte a utlizar de la cafa, considerados, entre otros factores,

importantes en el proceso.

De acuerdo al procedimiento, se utilizan herramientas y un equipo
para la fabricacion de los derivados de la Guadua. Herramientas
manuales como sierra, lijadora, escuadra etc., que no derivan algun
tipo de control en la aplicacion. Sin embargo, en el caso de la prensa
hidraulica, sus factores de funcionamiento como son temperatura,
presion y tiempo si requieren de un control adecuado a través de la

calibracion y medicion permanente.

Finalmente, la transformacion de los factores antes descritos se
traduce a la obtencion del producto final, el tablero de Guadua. La

caracteristica de calidad es su resistencia mecanica.
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La representacion de las entradas y salidas del proceso actual, se

describe en el Gréfico 3.2.

La descripcion el proceso comprende las siguientes operaciones:

1.Recepcion: Se receptan las medias cafias de Guadua procesadas
en el campo.

2.Seleccion: Se seleccionan las medias cafias, de acuerdo a
caracteristicas adecuadas, es decir: longitud, didmetro y espesor.

3.Presentacion v aplastado: Se colocan las medias cafas - con la

concavidad hacia abajo - en la prensa fria y aplica presion hasta
su aplastamiento total.

4.Union: Las medias cafias se unen en piezas - de manera
preferente no deberan coincidir sus nudos - que formaran el
tablero.

5.Dimensionado: Con una escuadra se fijan las medidas en las

piezas de medias cafias a ser procesadas.
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Factores de disefio

Temperatura

Presion

Tiempo

Contenido de Humedad

Y

Materia prima Caracteristica de Calidad

Proceso d_":', ——p Resistencia del Tablero de
transformacioén Guadua

P11 11

Otros factores

e Medias cafias de Guadua
AK
e Adhesivo

e Tipo de adhesivo

Lugar de cosecha de la
cafa

Edad de la cafa

Parte de la cafia

Tipo de secado de la cafa
Tipo de preservacion de la
cafa

GRAFICO 3.2. Entradas y Salidas del proceso actual
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6.Corte transversal: El operario realiza el corte a las piezas con la

utilizacién de la sierra de mano.
7.Escuadrado: El operario escuadra las piezas, utilizando escuadra y
sierra de mano.

8.Aplicaciéon del pegante: El operario aplica el pegante con brocha

y/o rodillo en la parte interna de una de las piezas a unir.

9.Union: El operario une las piezas, colocando la parte interna sin
pegante sobre la que tiene.

10.Prensado: Se prensa en caliente, el conjunto de piezas hasta su
compactacion total.

11.Escuadrado: Concluido el proceso de prensado, se procede al
escuadrado del tablero, utilizando la escuadra y sierra.

12.Lijado: Una vez cuadrada el tablero, el operario lo lija.

13. Acabado: El operario aplica el acabado que requiera el tablero.

Estas operaciones se resumen en el diagrama de flujo de proceso en

el Diagrama 3.



215

INICIO
G Receptar medias cafias

1 Seleccionar medias cafias

Presentar y prensar medias cafias

MEDIAS CANAS DE SUPERFICIE PLANA
Unir medias cafias
PIEZAS DE MEDIAS CANAS

Dimensionar

Cortar de manera transversal

Escuadrar

Aplicar el pegante

Unir

Prensar el conjunto de piezas

— " TABLERO
Escuadrar
Lijar
Dar el acabado I 1| £
=

DIAGRAMA 3. Diagrama de flujo del proceso actual
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e Control de los factores del proceso

De acuerdo a los factores identificados y por su influencia sobre
el proceso, el controlar su aplicacion es importante, ya que a
largo plazo, permite reducir el impacto en el costo final del

producto.

En el proceso de fabricacion de los productos derivados de la
Guadua, actualmente se desconocen los valores asignados a

estos factores, asi como su control en la aplicacion.

Por lo que se hace referencia a estudios sobre productos
similares, que de acuerdo a las caracteristicas de la materia
prima, el desempefio del equipo, materiales y producto,

establecen los valores de los factores de fabricacion. Asi:

Descripcién y analisis de los resultados preliminares de ensayos

mecanicos de corte

Materia prima

Entre las caracteristicas principales de la cafia Guadua, se

encuentran la edad (madurez), el tipo de secado (aire libre, bajo
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cubierta, secador solar, secado con horno), contenido de humedad y

parte de la cafa.

La edad del Bambu es un factor de resistencia [1]. Por tanto en el
campo, se procura cortar una cafia Guadua que tenga no menos de 3
afios y no mas de 5 afios, es decir cuando estd madura, ya que en
sus primeros meses de vida, tiene mayor cantidad de almidon y poder
de absorcién de liquidos, que lo hace propenso al atague de insectos.

Cuando esta vieja o seca, la cafia no tiene potencialidad en su uso.

El proceso de secado de la Guadua inicia en el corte, y desde ese

momento empieza a perder humedad contenida en sus componentes

[1].

Entre los tipos de secado se encuentran:

¢ Aire libre: Utilizando el viento natural y el sol. El tiempo de secado
es directamente proporcional a la longitud del culmo, a la
humedad inicial, al espesor de la pared, a la edad del bambu y
al clima. Para secar al aire libre y alcanzar un nivel de humedad
apropiado se necesita un tiempo de 1 a 4 meses, en funcién del

clima existente.
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¢ Bajo cubierta: Secado con aire bajo cobertizo.

e Secador solar: Se clasifican: activos y pasivos. Activos donde
intervienen equipos de ventilacidon impulsados con energia
eléctrica. Pasivos, sin intervencion de equipos eléctricos. Los
primeros son rapidos pero costosos, mientras los segundos, son
mas lentos.

e Con horno: Consiste en una cdmara donde se controle el flujo de
aire temperatura y humedad. Sobre este ultimo, se conoce que
900 secciones de cafa Guadua de 3 metros de largo, fueron

secadas en 15 dias en un horno [10].

Con el secado de la Guadua se disminuye la humedad y evitan
rajaduras, deformaciones, ademas se reduce el peso. De manera
consecuente, las propiedades fisicas y mecanicas mejoran cuando el

bambu esta seco.

En términos porcentuales sobre el contenido de humedad, éste debe
fluctuar entre 12% y 15 %. Este valor va a depender de la humedad

de equilibrio donde se disponga la cafia Guadua.

En la seleccion de materia prima, es fundamental encontrar culmos

rectos, de diametro y espesor de pared requerido. Las partes de la
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cepa, basa y sobrebasa de la cafia presentan estas caracteristicas.
Los estudios sobre laminados indican que la cepa y basa, cumplen al
ser largas y de espesor muy grueso. Sin embargo, en la sobrebasa, el

culmo tiene mayor rectitud, pero su espesor es menor a 1 cm [34].

Para fines de nuestro estudio, se denominara a las partes de la

Guadua de la siguiente manera:

e Cepa, denominada Basa
e Basa, denominada Media

e Sobrebasa, denominada Cuje
Equipo y materiales

Por la utilizacidon de una prensa hidraulica con placas calientes, se

involucran factores como presion, tiempo y temperatura.

Para la Guadua laminada, el prensado es una operacion necesaria
para que éstas se unan correctamente. Los valores referenciales

sobre la presion ejercida oscila entre 7 y 10 Kg/cm?.

Los tiempos, temperatura y parametros de prensado dependen del

tipo de pegante seleccionado [35].
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El Ing. Juan Carlos Cortez, en su estudio sobre la evaluacion de la
influencia del tipo de pegante en el comportamiento mecanico de
Guadua laminada prensada pegada, utiliza una presion de 7 kg/cmz2,
y coincide en que el tiempo de prensado es variable por el tipo de
pegante utilizado. Sin embargo, alcanza un tiempo maximo de 5 dias,
para que en frio (prensa hidraulica fria), el pegante realice un proceso

de curado y alcance las mejores propiedades mecanicas [10].

En gran parte de los estudios realizados en Colombia, el PVA
(Polivinilo Acetato) es el pegante con mayor frecuencia empleado
para este tipo de produccién, por sus tiempos de accion relativamente
cortos [35]. El encolado consiste en esparcir de manera manual,
utilizando un rodillo o brocha, el pegante sobre una de las caras de

las laminas de Guadua a prensar.

Juan F. Correal, en su estudio sobre las propiedades mecanicas del
bambu laminado, utiliza entre sus parametros de fabricacion el PVA,
con una presién de 20 kg/cm? durante 15 minutos en prensa

hidraulica con placas frias.

En cuanto al nivel de temperatura utilizado para los laminados de

Guadua, se conoce que el rango se encuentra entre 80 y 100°C.
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Adicionalmente, todos los estudios hacen énfasis en la produccién de
laminados de Guadua, sobre el uso de prensas manuales distribuidas
equitativamente sobre todo el material, para evitar deslizamientos

laterales.

Producto

El desempefio del producto consiste en su resistencia mecanica.

Haciendo referencia el estudio en la Universidad Tecnolbgica de
Pereira (2008), denominado “Comportamiento a la cizalladura de
vigas encoladas laminadas de Guadua angustifolia Kunth”, realizado
por el Dipl. Ing. Steffen Hellwig, el MSc. Héctor Alvaro Gonzéalez B, y
el Ph.D, M.Sc. Jorge Augusto Montoya Arango, donde la influencia
en la resistencia al corte, estd dada por el tipo de superficie en
contacto, de las laminas Guadua al ser pegadas, superficie exterior,

epidermis y la superficie interior, dermis (Epidermis: E; Dermis: D).

Los resultados favorables de resistencia al corte se dan en la unién

entre el interior y exterior (DE) y entre exterior y exterior (EE).
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Cabe indicar, que las laminas de Guadua utilizadas para la
fabricacion de estas probetas son tiras del mismo tamario,

maquinadas y pulidas uniformemente en todas sus superficies.

En teoria, el rango de valores para cada pardmetro (factor) sobre
materia prima, equipo, material y producto sirve como referencia para

el proceso actual, y se resume en las siguientes Tablas 10, 11y 12:

De los rangos especificados en la tabla de equipo y materiales, el
proceso actual opta por los valores maximos, es decir 10 kg/cm?, 20
min, 100 °C para los factores de presion, tiempo de prensado y

temperatura respectivamente.

TABLA 10

Parametros referenciales — materia prima

Materia prima
Parametro Descripcion
Edad 3 — 4 afos
Contenido de humedad 15 %
Parte de la cafa Basa / Media

Los valores de materia prima y producto se mantienen constantes.



223

Actualmente no existe un control que permita el cumplimiento de

estos valores, en su aplicacion y estabilizacion.

TABLA 11

Parametros referenciales — equipo y materiales

Equipo y materiales
Parametro Descripcion
Tipo de pegante PVA
Presion 7 — 10 kg/cm?
Tiempo de prensado 15 - 20 min
Temperatura 80 -100 °C
TABLA 12

Parametros referenciales — producto

Producto

Parametro Descripcion

Tipo de superficie de contacto Interior — interior (DD)

Mediante la herramienta de diagnostico, diagrama causa — efecto, se
clasifican de manera integrada, las posibles causas del problema

referente a la resistencia del producto; mediante su clasificacion en:
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mediciones, material, mano de obra, medio ambiente, métodos y

magquinas. Ver Diagrama 4.

Existen varios factores relacionados al control de la materia prima, es
decir en la cafia Guadua. En el proceso actual, no se tiene totalmente
la certeza sobre el procesamiento del material en el campo, su forma
de cultivo y cosecha, el tiempo de corte respecto a la edad, el método
de preservacion entre otros aspectos que influyen en las

caracteristicas del material.

Para el procesamiento, tan solo se conoce que la ciudad en los
establecimientos expende cafia verde, y/o preservada, con una

longitud entre 4 a 6 metros, que incluye la parte basal y media.

Referente a la mano de obra, actualmente existe de manera
considerable personal que capacita sobre el trabajo con el material en
el campo. Sin embargo para la produccién, preparacion y manejo del

material, no existe personal capacitado en su totalidad.

La produccién, por ser un tema de innovacion y que esta tomando

valor en su ejecucion, no existe suficiente informacién que permita
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realizar el disefio del puesto de trabajo, a partir de las necesidades

gue tenga el operario durante la jornada.

A través de la ejecucion artesanal del proceso se identifican algunas
fuentes que generan desperdicios y aportan al problema. Tal es el
caso de los métodos utilizados, que parten de un conocimiento
empirico, o emplean técnicas sin regirse a un procedimiento o registro
de datos. Por otro lado, la falta de instrumentos que me permitan
llevar un control de los valores correspondientes a los pardmetros

durante el proceso.

La utilizacion de un equipo que, en ocasiones no esta calibrado por
motivos externos al proceso, de acuerdo a sus funciones arroja
resultados con valores significativos sobre las caracteristicas del

producto.



MANO DE OBRA MATERIAL MEDICIONES
No calificada Procedencia - cafia Edad — cafia
No conoce material Proveedores \/erde
Técnicas Madura
No conoce proceso Vieja - seca
Parte - cafia
Falta de experiencia
Basa C.H. de humedad
Media
Tipo de secado
No existe disefio del Desperdicios por Equipo no calibrado
puesto de trabajo aplicacion parametros
- . Falta pl itacia
Estudio de Tiempos y Conocimiento empirico alta plan capacitacion
Movimientos Técnicas informales Falta personal
Disefio Ergonémico No se cumplen los valores

Falta plan de mantenimiento

MEDIO AMBIENTE METODOS MAQUINAS
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Variabilidad Presion,

Temperatura, Tiempo,

Tipo de secado

Resistencia al
corte del

producto

DIAGRAMA 4. Causa — Efecto de los valores de resistencia al corte
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Asi, se define el problema en la fabricacién de productos derivados
de la Guadua, como la incertidumbre que existe en la utilizaciéon de
estos parametros durante el proceso, sin control alguno en su
aplicaciéon. Con estos antecedentes, se procede a realizar el disefio
de experimentos, el cual nos permitira optimizar el proceso en funcién

de los parametros utilizados.

CAPITULO 5

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS

RESULTADOS

4.1. Anélisis de varianza mediante ANOVA
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Una vez realizado los experimentos, se obtienen los valores de la
variable respuesta (Tabla 73) del capitulo anterior, los cuales se han

introducido en el software Minitab 15 para el andlisis correspondiente.

La ejecucién en Minitab demanda la siguiente secuencia de pasos,

asi:

En la ventana principal y en columnas adicionales, se agregan los
valores de la variable respuesta de acuerdo a las tres réplicas
realizadas por cada prueba experimental. Con una breve revision de
los valores del esfuerzo cortante, se observa que los mejores valores
obtenidos fueron en las pruebas experimentales 2 y 6, es decir DoE 2

y DoE 6. Ver Tabla 74

Tabla 74

Ventana Minitab 15 — Combinaciones y valores de esfuerzo

cortante

Presion !Temperatura Humedad Tiempo de pegado Tiempo de prensado Esfuerzo cortante 1 Esfuerzo cortante 2 Esfuerzo cortante 3
12 105 12 a 18 282 72 i0a
12 105 12 5 B B4 578 BT
12 115 16 a 18 268 410 122
12 115 16 ] i 1% 174 EF G
15 105 18 a i 364 26 400
15 105 18 ] 15 7 712 5B
15 115 12 a i 4% 376 382
15 115 12 ] 18 125 158 29
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De acuerdo a las combinaciones realizadas en cada disefo

experimental, se puede inferir en lo siguiente:

e DOE combinaciéon 1

Como valor resultante inicial de las pruebas experimentales, se
observa que no existe mejora con esta combinacion de
parametros, en relacién al resultado obtenido en el ensayo

preliminar inicial, 3.11 MPa.

e DOE combinacién 2

El esfuerzo cortante promedio de 5.28 MPa es superior al
obtenido en el ensayo preliminar, es decir mayor a 3.11 MPa.
Este modelo da indicios de mejora en la caracteristica del

producto.

e DOE combinacién 3

El esfuerzo cortante promedio de 3.40 MPa es muy préximo al
obtenido en los ensayos preliminares. Sin embargo, se puede
considerar también a esta prueba experimental como un modelo

de mejora.



208

e DOE combinacion 4

El esfuerzo cortante promedio de 2.86 MPa no excede en valor al
obtenido en los ensayos preliminares. Asi, esta prueba
experimental se descarta para validacion y mejora tanto del

producto como proceso.

e DOE combinacién 5

El esfuerzo cortante promedio de 3.44 MPa es superior al valor
obtenido de los ensayos preliminares. Con un aumento
significativo del 5%, se evidencia la mejora en el proceso y la

caracterizacion del producto.

e DOE combinacién 6

El esfuerzo cortante promedio de 7.69 MPa es significativamente
superior al obtenido en los ensayos preliminares. Es decir, con un
aumento de tan solo 5°C en la temperatura, se logra la mejora en

el proceso y la caracterizacion del producto.
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e DOE combinaciéon 7

El valor promedio de 4.73 MPa, supera al valor obtenido en los
ensayos preliminares. Esto muestra la posibilidad de mejora en la
caracteristica del producto, mediante la produccién de este

modelo de probeta.

e DOE combinacién 8

El valor de esfuerzo cortante obtenido mediante el ensayo de este
tipo de probeta es bajo, y no es de utilidad para el mejoramiento
del proceso de produccion ni del producto. Se descarta referencia
alguna de los valores utilizados en esta prueba para la

fabricacion.

Estos efectos descrito, se trazan en Minitab al seleccionar de la barra
de Menu la secuencia Estadistica / DOE / Taguchi / Analizar disefio

Taguchi.
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Archivo  Edicidn  Datos  Calc

EEH & BB
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Bienvenido a Minitabh, pr
Recuperando proyecto des

Estadisticas Grafica Editor  Herramientas  Ventana  Ayuda
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x
ANOVA »
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4 b Andlisis multivariado 3 T. =
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Aparece la ventana “Analizar disefio de Taguchi”.

Analizar, dise|

Esfuerzo cortante A
Esfuerzo cortante
Esfuerzo cortante
RELSRS

SHRAZ

LSTD:

STDES

MEANZ

al'c]

SHRA

LSTD

STDE4

Los datos de respuesta estan en:

Gréficas... ‘

Andlisis...

‘ Terminas. ..

Opciones...,

‘ Almacenamiento. ..

Se seleccionan las columnas donde se encuentran los

valores del

esfuerzo cortante que fueron introducidos, y colocarlas en el recuadro

denominado los “datos de respuesta estan en”.
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Analizar, disenio de Taguchi

6 Esfuerzo cortante & Los datas
7 Esfuerzo cortante
8§  Esfuerzo cortante
9  RELSRS

C10  SMRAZ

C11  L5TD3

1z STDE3

13 MEAM3

Cl4  CV3

C15  ShRA4

C16  LSTD4

C17 STDE4 v Cam andlisis. ..

| Opciones. .. | Almacenamienta. .. |

Ayuda Aceptar | Cancelar |

‘Efuerzo cortante 1' ‘Esfuerzo cortante 2'
‘Esfusrzo cortanke 3|

TEMinos. .. |

Luego seleccionar, la opcion ==y aparecera la ventana

“Analizar disefio de Taguchi — Graficas”.

En la seccion “Generar graficas de efectos principales e interacciones
en el modelo para” aparecen seleccionadas las siguientes opciones:
Relaciones de sefial a ruido, Medias, Desviaciones estandares. No se

deben modificar la seleccidén de estas opciones.

En la seccién “Graficas de interaccion” aparece seleccionada la
opcion: Mostrar matriz de grafica de interaccion. No se deben cambiar

la seleccién de estas opciones. Dar click en Aceptar.



Analizar disenio de Taguchi Design - Grificas

Ayuda

Generar graficas de efectos prindpales e interacciones en el modelo para
I Relaciones de sefial a ruida

v Medias

v Desviaciones estandares

Gréficas de interaccidn
¥ Mostrar matriz de grafica dg interaccin

Utilice todos los Factores que interactian coma filas v columnas de la matriz o

Especifique los Factores para las filas: |

Especifique los Factores para las columnas: |

" Mostrar cada interaccion en una grafica separada

En la ventana

opcién.

“Analizar

disefio de Taguchi”, seleccionar

Analizar, disefio de Taguchi

Ayuda

Los datos de respuesta estan en:

‘Esfusrzo corkante 1" ‘Esfusrzo cortanke 2'
‘Esfuerzo cortante 3'

£

Graficas, . < Analisis, .. P Terminos. .. |

| Cpoiones,.. |

Almacenamiento. .. |

Aceptar Cancelar
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la

En la ventana “Analizar disefio de Taguchi — Analisis” en la seccién

“Mostrar tablas de

respuesta para” apareceran marcadas

las

opciones: Relaciones de sefal a ruido, Medias y Desviaciones

estandares, las mismas que no se deberan modificar.
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En la seccion del lado derecho de la ventana, “Ajustar modelo lineal

para” marcar las opciones: Relaciones de sefial a ruido y Medias. Dar

click en Aceptar.

Analizar diseno de Taguchi - Analisis

Mostrar kablas de respuesta para  Ajustar modelo lineal para

v Relaciones de sefial a ruida [ Relaciones de sefial a ruida
v Medias [ Medias
¥ Desviaciones estandares [ Desviaciones estandares

Awuda Aceptar | Cancelar

Analizar diseno de Taguchi - Analisis

Mostrar kablas de respuesta para  Ajustar modelo lineal para

Iv Relaciones de sefial a ruido Iv Relaciones de sefial a ruido
[v Medias v Medias
[ Desviaciones estandares [ Desviaciones estandares

Ayvuda Aceptar | Cancelar |

En la ventana “Analizar disefio de Taguchi’, seleccionar la opcién

TErminas. ..

y aparecera la ventana “Analizar disefio de Taguchi —

Términos”.



Analizar disefio de Taguchi

LsTD3

V3

LaTD4
STDE4

Esfuerzo cortante A
Esfuerzn corbante
Esfuerzo cortante
RELSRS

SNRAZ

STDE3
MEAN3 =

SMRA4

Los datos de respuesta estan en:

‘Esfuerzo cortante 1' 'Esfuerzo cortante 2'
‘Esfuerzo cortante 3]

Graficas. .. | Analisis... (Térm

| Opeiones. .. | Almacenarnienta. .. |
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En la parte izquierda de la ventana “Analizar disefio de Taguchi -

Términos” aparecen todos los términos y combinaciones disponibles.

Analizar disefio de Taguchi - TErminos [‘5__<|

Términos disponibles:

supresion 7Y

B
A
AD
AE
BC
BD
BE M

Factores:

B:Temperatura i
C:Humedad A
D:Tiempa de pega ==
E:Tiempo de prens J

Términos seleccionados:

A:Presion

E: Temperatura
C:Humedad

D:Tiempo de pegado

Avuda

E:Tiempo de prensado

Aceptar | Cancelar

Desde la seccion

“Términos disponibles” se trasladan todos los

términos hacia la parte derecha, llamada “Términos seleccionados”,

utilizando el icono ==

. Dar click en

Aceptar.



215

Analizar disefio de Taguchi - Términos [g|

Términos disponibles: Términos seleccionados:

-
E:Temperatura
CiHumedad

[
D:Tiempo de pega
=<

E:Tiempo de prens

< A
A
== | |ap
AE 0
BC
BD
BE us
Factares:
A:Presion
E:Temperatura
C:Humedad
D:Tiempo de pegado
E:Tiempo de prensado

Ayuda | Aceptar | Cancelar

En la ventana “Analizar diseno de Taguchi’, seleccionar el

, Opci , “ . . ~ .
|conom y aparecera la ventana “Analizar disefio de Taguchi —

Opciones”.

Analizar disefio de Taguchi

A Esfuerzo corkante Los datos de respuesta estan en:

7 Esfuerzo cortante gy ‘Esfuerzo cortante 1' 'Esfuerzo cortante 2
C8  Esfuerzo cortante

©O  RELSRS Esfuerzo cortante 3|

C10 SMRAZ

Ci1 L5TD3

Clz STDE3

C13  MEAN3 e
Cl4 V3

C15 SHRA4

Cla  L5TD4

C17 STDE4 hd Gréficas.., |m Términos. .. |
| QpCiones, ., | Almacenamiento. .. |

Avuda Aceptar | Cancelar |

Seleccionar la opcion: “Nominal es lo mejor”. Dar click en Aceptar.
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Analizar diseno de Taguchi - Opciones

Relacion de sefial a ruido; Formula

" Mas grande s mejor -10*Lag10fsumi 1 /y**231n)
" Mominal s lo mejor -10*Log10fs*+*2)

{+ Mominal es lo mejor 10*Logl O{YBar**z/s*+z)

(" Méas pequefio es mejor -10*Log10¢sumiy*+*21n)
[ Utilizar la férmula ajustada para nominal es lo mejor

[ Utilice In{s) para toda la salida de desviacidn estandar

Ayuda Arcepkar | Cancelar |

En la ventana “Analizar disefio de Taguchi’, seleccionar el

icono_ Anacenamento... | y aparecera la ventana “Analizar disefio de

Taguchi —Almacenamiento”.

Analizar disefio de Taguchi

6 Esfuerzo corkante Las datos de respuesta estan en:

€7 Esfuerzo cortante = ‘Esfuerzo corkante 1' ‘Esfuerzo cortante 2'
C&  Esfuerzo cortante

c9  BELSRS Esfuerzo cortante 3

C10  SHRAZ

C11 L5TD3

12 STDE3

13 MEANZ =
14 V3

15 SMRA4

C16  L5TD4

C17 STDE4 bt Gréaficas... | andlisis. .. Términos. .. |

| Opciones. .. | Almacenamien;‘)
Avuda Aceptar | Cancelar |

En la parte “Almacenar los elementos siguientes”, mantener la
seleccion de: Relaciones de sefal a ruido, Medias, Desviaciones
estandares, Coeficientes de variacion y Ln de desviaciones

estandares. Dar click en Aceptar.
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Almacenar los elementos siguisntes:
v Relaciones de sefial a ruido

v Medias

¥ Desviaciones estandares

v Coeficientes de wariacisn

W' Ln de desviaciones estdndares

I r
r r
-

-
-
=
-
Avuda Aceptar |

Ajustes v residuos Infarmacion de modela Otros diagndsticos

Cancelar

Esfuerzo cortarite A Los datos de respuesta estan en:
Ez;ﬂ:;is EE:EEE: :Esfuerzo cortante 1: 'Esfuerzo cortante 2'
RELSRS Esfusrzo cortante 3

SHRA3

L5TD3

STDEZ

ME&NG -
3

SHRA4

LSTD4

STOE4 v

Gréficas... ‘ Analisis. ., | Terminos. .. |

‘ OpCianes. .. |

Almacenamienta. . |

Ayuda Cancelar
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Finalmente se genera informacién para el analisis e interpretacion del

Disefio Experimental Taguchi. A continuacion el detalle del modelo

lineal para las Relaciones S/N y Medias en la Tabla 75.

Valores de los coeficientes para cada factor
Tabla de andlisis de varianza

Tabla de respuesta



Tabla 75

Resumen — Andlisis de disefio experimental Taguchi

Analisis de Taguchi: Esfuerzo cor. Esfuerzo cor. ... vs. Presion. Temperatura.
Andlisis de modelo lineal: Relaciones S vs. Presion. Temperatura. Humedad. ...

Coeficientes de modelos estimados para Relaciones SN

Término Coef
Constante 15,1640
Presion 12 1,5363
Temperat 105 3,8867
Humedad 12 0,8108
Tiempo d O 1,7697
Tiempo d 15 1,1385
Temperat*Tiempo d 105 0 -1,5105
Temperat*Tiempo d 105 15 1,7732
S:*

Analisis de varianza de Relaciones SN

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F
Presion 1 18,883 18,883 18,883 *
Temperatura 1 120,851 120,851 120,851 *
Humedad 1 5,260 5,260 5,260 *
Tiempo de pegado 1 25,054 25,054 25,054 ~*
Tiempo de prensado 1 10,369 10,369 10,369 ~*
Temperatura*Tiempo de pegado 1 18,252 18,252 18,252 ~*
Temperatura*Tiempo de prensado 1 25,153 25,153 25,153 *
Error residual 0 * * *
Total 7 223,821

* ok k| ok %k * O

Andlisis de modelo lineal: Medias vs. Presion. Temperatura. Humedad. ...

Coeficientes de modelos estimados para Medias

Término Coef
Constante 4,04583
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Presion 12 -0,23750
Humedad 12 -0,30250
Tiempo d 15 -0,07667
Temperat*Tiempo d 105 0 -1,27333

Tiempo de prensado

GL

1

Temperatura*Tiempo de prensado 1

Error residual
Total

o

7

SC Sec. SC Ajust.
0,4513 0,4512

0,7321 0,7321
0,0470 0,0470

0,8624 0,8624

*

25,6139

Tabla de respuesta para relaciones de sefial a ruido
Nominal es lo mejor (10*LoglO (Ybar**2/s**2))

Nivel Presion
1 16,70
2 13,63
Delta 3,07
Clasificar 3

Temperatura
19,05

11,28

7,771

Tabla de respuesta para medias

Nivel Presion
1 3,808
2 4,283
Delta 0,475
Clasificar 4

Temperatura
5,025
3,067
1,958

Tiempo de

Humedad pegado
15,97 16,93
14,35 13,39

1,62 3,54
5 2
Tiempo de

Humedad pegado
3,743 3,446
4,348 4,646
0,605 1,200

3 2

MC Ajust.
0,4512

0,7321
0,0470

0,8624

Tiempo de
prensado
16,30
14,03
2,28

4

Tiempo de
prensado
3,969
4,122
0,153

5
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Interpretacion

En ambos casos para la interpretacion del modelo lineal de las
Relaciones S/N y de medias, se toman los valores de los coeficientes
de cada factor y aquellos que son representativos del analisis de

varianza.

De acuerdo modelo lineal de las Relaciones S/N, los valores asignados
a los coeficientes estimados, en valor absoluto, de cada factor nos
indican que la temperatura de 105°C (coef= 3,8867), es relativamente
importante para el esfuerzo cortante del producto. Seguido de la
relacion temperatura a 105°C y el tiempo de prensado a 15 minutos
(coef= 1,7732), y de manera independiente el factor tiempo de accién
del pegante instantaneo (coef= 1,7697) también presentan una relacion

significativa con la variable respuesta.

En el andlisis de varianza de las Relaciones S/N, se reafirma lo
establecido en los coeficientes estimados, esto es el valor
representativo de la temperatura (SC=120,851) lo categoriza como
factor influyente en la respuesta. La relacion temperatura y tiempo de
prensado presenta tiene importancia relativa en el disefio experimental

(SC=25,153). Se observa que de forma independiente, el andlisis de
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varianza considera que el tiempo de accion del pegante es un factor

gue influye de manera representativa a la respuesta (SC=25,054).

En la interpretacion de los coeficientes del modelo lineal de las Medias,
se ratifica la influencia de los factores temperatura (coef= 0,97917),
tiempo de accion del pegante (coef= 0,6000), y la relacién temperatura

— tiempo de prensado (coef= 0,32833).

En el analisis de varianzas para Medias, se prioriza la influencia que
tiene la relacion temperatura — tiempo de accioén del pegante sobre la
respuesta (SC=12,9710). No se aminora la importancia sobre la
influencia del factor temperatura en este analisis (SC=7,6701). El
tiempo de accion del pegante, aunque con un valor menor al del las
relaciones S/N, se mantiene como factor de influencia la variable

respuesta (SC=2,8800).

Finalmente en la tabla de respuesta, tanto para Relaciones S/N y
Medias, los factores temperatura (Delta S/N=7,77 y Delta Medias=
1,958) y tiempo de accioén del pegante (Delta S/IN=3,54 y Delta Medias=
1,2) se presentan como factores dominantes sobre la variable de

respuesta, por sus valores significativos de la Estadistica Delta.

En resumen, se han identificado de dos a cuatro factores influyentes

sobre la variable de respuesta, y son:
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e Temperatura
e Tiempo de accion del pegante
e Temperatura — tiempo de accién del pegante

e Temperatura — tiempo de prensado

Los cuales se verifican a continuacioén utilizando el andlisis de varianza

mediante Gréficas.

Andlisis de varianza mediante Graficas

Este andlisis incluye tanto para las Relaciones S/N y Medias, dos tipos

de gréficas:

e Interaccion

e Efectos principales

Grafica de interaccioén

Relaciones S/N



Grafica de interaccion para Relaciones SN
Medias de datos

20

154

10

Temperatura

20 A

15 4

10 4

- ., \ - 105
—— 115
Temperatura LN
~ N J—
~ | g
~a

L 20 Tiempo

de pegado

15 0

Tiempo de pegado . 5

10

Tiempo de

prensado

—— 15

Tiempo de prensado = 25

T T
105 115

iy 25

Sefial a ruido: Nominal es lo mejor (10*Log10(Ybar**2/s**2))

GRAFICO 5.1. Interacciéon — Relaciones S/N
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De acuerdo al Grafico 5.1., se observa una posible dependencia entre

los factores temperatura, tiempo de accion del pegante y tiempo de

prensado. Respecto a la pendiente de la relacion temperatura — tiempo

de prensado, ésta indica que existe un mayor grado de interaccion entre

estos factores. Seguido de la relacion temperatura tiempo de accion del

pegante. Finalmente la relacion temperatura y tiempo de prensado no

guardan ningun tipo de dependencia.

Relaciones S/N
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Grafica de interaccion para Medias
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GRAFICO 5.2. Interaccion — Medias

En el Grafico 5.2., sobre la interaccion de medias, se observa con
similitud el efecto de dependencia entre los factores temperatura,

tiempo de prensado y tiempo de accion de pegante.

La descripcién de estas graficas no aseguran de manera estadistica la
significancia de cada factor durante la interaccion. Es decir, en caso de
existir una dependencia entre dos o mas factores, no hay certeza
estadistica sobre el grado de importancia que tienen el o los factores
que intervienen en la interaccion. Por este motivo se procede al analisis

de las gréaficas de efectos principales de las relaciones S/N y medias.

Gréfica de efectos principales
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Grafica de efectos principales para Relaciones SN
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Grafico 5.3. Efectos principales — Relaciones S/N
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En el Gréafico 5.3., se observa que los efectos de los factores

temperatura y tiempo de accion del pegante son los que mas afectan a

la relacion S/N. Es decir, la temperatura y el tiempo de accion del

pegante influyen de manera significativa sobre la resistencia al corte de

los derivados de Guadua. En cuanto a sus niveles, se observa en la

grafica que para maximizar la robustez, se debe utilizar el nivel bajo

tanto de la temperatura como del tiempo de accion del pegante, es decir

105°C y 0 minutos. Existe la posibilidad de que este tratamiento haga

mas robusto el proceso.

Medias
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Grafica de efectos principales para Medias
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Grafico 5.4. Efectos principales — Medias

En el Gréfico 5.4., a diferencia de las relaciones S/N, es marcada la
influencia sobre la media de los factores temperatura y tiempo de
accion del pegante, en relacion a los demas factores. Se observa que el
factor temperatura en ambos casos, tiene un efecto considerable en su
nivel bajo, es decir 105°C. Sin embargo, la influencia del factor tiempo
de accion del pegante es diferente en la media, ya que la mayor

influencia que éste tiene es en su mayor nivel, es decir 5 minutos.

De acuerdo a los factores mas influyentes en el proceso, con sus
niveles respectivos, se procede a realizar pruebas de validacion.
Considerando estos niveles se fabrican probetas para ser sometidas al

ensayo de corte y verificar si se alcanza la robustez en el proceso.
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Pruebas de Validacion

En el Grafico 5.4., se identifican los factores significativos con sus

respectivos niveles para la construccion de seis probetas. Ver Tabla 76.

TABLA 76

Parametros — Probetas de validaciéon

Parametros
Temperatura 105°C
Presion 15 Kg/cm?
Contenido de Humedad 16 %
Tiempo de prensado 25 minutos
Tiempo de accion de pegante | 5 minutos

Se realizan los ensayos y los valores de resistencia al corte de cada

probeta se muestran en la Tabla 77.

TABLA 77

Resultados — Probetas de validacion

Caodigo Esfuerzo cortante (MPa)
P1.1 6,60
P1.2 5,84
P1.3 5,72
P1.4 5,21
P1.5 5,07




228

P1.6 5,03
Promedio 5,65
Desviacion estandar 0,60

En la Tabla 77, se observa que los valores de esfuerzo cortante de
estas probetas son homogéneos. Referido al valor del esfuerzo cortante
maximo de las probetas es de 6.60 MPa, el minimo 5.03 MPa vy el

promedio 5.65 MPa con una variacion de + 0.60.

Es importante observar que el proceso se vuelve estable por la
reduccion del desperdicio, en cuanto a la cantidad del material, sea en
pegante y/o probeta final. Con la validaciébn, en un 95%
aproximadamente se redujo el desperdicio; de un total de seis probetas
fabricadas, todas cumplieron con los factores del proceso y arrojaron

datos homogéneos en los ensayos.

Haciendo referencia al valor p de la prueba de normalidad, es de 0.358,
asi existe suficiente evidencia estadistica sobre la normalidad de los

datos de esfuerzo cortante. Ver Grafico 5.5.

Finalmente, el estudio realizado permitio establecer las principales
variables del proceso, de las cuales se obtuvo la mejor combinacion de
factores con sus respectivos niveles, permitiendo robustecer el proceso.
Con las pruebas finales de validacion, el estudio arroja un resultado

positivo, que es la mejora del proceso mediante el incremento de los
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valores de resistencia al corte del producto, y disminuyendo la

variabilidad de los mismos.

Grafica de probabilidad de Validacion
Normal

Media 5,589
Desv.Est.  0,5525
N 7
AD 0,349
Valor P 0,358

Porcentaje
L3888 3

40 45 50 55 6,0 6,5 7.0
Validacion

GRAFICO 5.5. Prueba de normalidad sobre resistencia al corte —

Probetas de validaciéon

Ademas de disminuir la cantidad de desperdicios y recursos, que hacen

enfasis a la cantidad de pegante. Ver Tabla 78.

TABLA 78

Mejor combinacion de factores y niveles

Mejor combinacién - DoE

Temperatura 105°C
Presion 15 Kg/cm?
Contenido de Humedad 16 %
Tiempo de prensado 25 minutos
Tiempo de accién de pegante 5 minutos




230

CAPITULO 6

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

¢ En la elaboracion de productos derivados de la guadua, se identificaron las
entradas y salidas, asi como las operaciones de transformacién de la
materia prima en el proceso. Haciendo referencia a la produccion de
productos similares en el mercado, se logr6 evaluar la utilizacion de
paradmetros de disefio en el proceso actual, que debido a la falta de control
en su aplicacion, estos parametros afectaban a la caracteristica final del
producto, es decir su resistencia. En el estudio realizado se determiné la
influencia de los distintos factores que afectan al producto; los mas

relevantes son: el desconocimiento de las propiedades del material, la
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falta de mano de obra calificada, el disefio del puesto de trabajo, la
estandarizacion de los métodos utilizados, el control en las mediciones y la
utilizacién de herramientas y equipos no calibrados en el proceso.

e A pesar de tener definido el proceso, el desconocimiento de la influencia de
ciertos factores obligd a realizar ensayos preliminares, donde se
seleccionaron aquellos con mayor grado de influencia sobre la variable
respuesta. Una vez determinados los niveles, se realizaron pruebas
experimentales con los valores altos y bajos de cada factor, el objetivo fue
escoger las mejores tolerancias que serian de utilidad para el disefio
experimental.

oEn primera instancia, la falta de experiencia y bibliografia sobre el
tratamiento del contenido de humedad en la Guadua, generaron
inquietudes en la investigacion, las mismas que fueron despejadas con el
desarrollo de un estudio sobre los distintos tipos de secado existentes del
material. El estudio permiti6 modelar, mediante curvas, el comportamiento
de la guadua sometida a un tipo de secado a través del tiempo, las
mismas que sirvieron para referenciar el nivel de humedad en las cafas
al momento de ingresar al proceso. Del secado con horno se concluyé lo
siguiente:

- El secado en un periodo de 1 a 4 horas, permitié alcanzar un nivel de

humedad entre el 12 y 17% en el material.
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- Se pudo considerar completamente seco, al material sometido a un
secado durante 12 horas.

- El secado con periodos mayores, en este caso 24 horas, no genero
un aumento significativo de la pérdida de humedad en el material, es
decir se mantuvo constante.

» Durante la construccibn de probetas destinadas para los ensayos
preliminares de corte, se presentaron algunos inconvenientes como:

- La falta, exceso o forma de aplicacion del pegante, traducidos en la
generacion de desperdicios a partir de éste.

- La existencia o no de nudos, fue un aspecto fundamental relacionado
directamente con el aumento o disminucion de la resistencia.

- La utilizacién de la parte basal de la cafia impedia la compactacién
total de la probeta, con lo que se obtenian resultados de resistencia
inconsistentes por la construccion deficiente de las mismas. Por lo
gue se optd por trabajar con la parte media de la cafa, para tener un
proceso que mida el efecto de los factores de manera homogénea,
obteniendo resultados favorables.

¢ A medida que se determinaban los niveles por cada factor, la construccion
de las probetas mejoraba en cuanto a los desperdicios, debido a que no
existian cantidades considerables de probetas dafiadas o con fallas.

e Desarrollado el Disefio experimental, bajo la filosofia Taguchi se logré

validar los factores de disefio, que de acuerdo a su influencia en la
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variable de respuesta, representaban oportunidades de mejora con el
cambio en su valor. Ver Tabla 79
Tabla 79

Cuadro comparativo entre situacion actual y propuesta

Situacién actual Situacién propuesta Beneficio
Temperatura: 100 °C Temperatura: 105 °C
Presién: 10 kg/cm? Presién: 15 kg/cm?
Mejora de la
C.H.:12% C.H.:16 %

resistencia en

Tpo. prensado: 20 min Tpo. prensado: 25 min
2.54 MPa

Tpo. accién pegante: 0 min | Tpo. accién pegante: 5 min

o cortante= 3.11 MPa o cortante= 5.65 MPa

Entre los factores con mayor influencia sobre la variable respuesta, se
encontraron la temperatura y el tiempo de accién del pegante, asi como
las relaciones entre ellos.

Finalmente, enfocados a lo factores influyentes, se utilizaron los niveles
bajo y alto, 105°C y 5 minutos respectivamente, con lo que se logré
robustecer el proceso, en términos de repetibilidad y disminucién de la
variabilidad en los resultado, durante los ensayos de validacion de estos
factores. Es decir se logré disminuir la varianza de los valores de
resistencia y después llevar la media a su valor objetivo.

5.2.Recomendaciones
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e Es recomendable utilizar las curvas de secado, para obtener valores que
ayuden a determinar cantidad de humedad contenida en la cafa.

e Es importante la factibilidad para realizar un estudio mas profundo sobre la
cantidad de pegante y el tiempo de exposicion antes de pegar.

e Se recomienda realizar un estudio con la parte basal y cuje de la cafia, en
vista de que con los valores actuales de los factores del proceso, no se
logra fabricar el mismo producto, se deberia profundizar la optimizacion de
la utilizacion de estas partes, y de los parametros de fabricacién.

e Se debe realizar un estudio mas profundo sobre la influencia de los nudos
en el proceso de produccién.

e Se debe estandarizar la elaboracion de probetas y para ello se deben
adquirir equipos que faciliten la construccion, establecer lugares de trabajo
confortables, ademas de capacitar al personal técnico de la planta, para
gue conozcan la importancia que representa para el estudio, una correcta
construccion de probetas; un tratamiento erroneo de éstas aumenta la
variabilidad de manera significativa en los resultados.

e Se requiere de disponibilidad de los equipos e instrumentos debidamente
calibrados, tal es el caso de la prensa hidraulica, higrémetro, balanzas,
termémetros, calibrador vernier digital, etc.

e Es necesaria la determinacion de una metodologia, que se emplee para la
recoleccion de datos en cada una de las mediciones de los factores de

estudio, es decir temperatura, presion, contenido de humedad, y tiempo.
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De manera que se tenga certeza en el cumplimiento de los valores de
cada nivel establecido por cada factor.
e Finalmente se recomienda utilizar la nueva combinacién de valores de los

factores, para tener un mejor resultado en la resistencia del producto.

CAPITULO 4

6. DISENO DE EXPERIMENTOS TAGUCHI

6.1. Disefio del sistema de experimentacién

En el capitulo anterior se dio a conocer el proceso actual, utilizado para
la fabricaciéon de productos derivados de la Guadua. Al margen de la

calidad, se pretende mejorar tanto el proceso como los productos que
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se obtengan, en términos de abatir al minimo las pérdidas que éstos
producirian desde que inicia su fabricacion hasta que concluye su ciclo

de vida.

Empleando técnicas ingenieriles y habiendo definido el problema de
estudio, se disefa un sistema experimental que incluye las siguientes

etapas:

e Seleccion de la variable de respuesta
e Seleccion de parametros y niveles

e Seleccién del disefio experimental

A continuacion el detalle de cada una de estas etapas.

Seleccién de la variable de respuesta

Los tableros de Guadua, representan un caso de innovacion dentro de
la industria de los materiales de ingenieria. Sin embargo, en Ecuador,
aun son pocos los trabajos existentes acerca de las propiedades

mecanicas de este material.

Entre las propiedades de un material es importante determinar su
resistencia al corte. Esta propiedad muestra la capacidad para resistir
fuerzas que tienden a que una parte del material se deslice sobre la

parte adyacente a ella. El deslizamiento puede tener lugar de forma
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paralela a las fibras; esto precisa la importancia sobre la determinacion
de los valores de resistencia al corte en la linea de pegado de los

tableros de Guadua, unidas con PVA, bajo presion y temperatura.

Por otro lado, la seleccién tanto de los parametros y niveles, como del
disefio experimental, se justifica con mayor profundidad en los
numerales a continuacion, debido a la relevancia que tienen las

metodologias aplicadas para este fin.

Disefio de los parametros del sistema

El disefio consiste en la seleccién de los parametros y asignacioén de

sus valores en el sistema.

Para el disefio, se realizan ensayos mecanicos preliminares de corte y
estudios adicionales, que permitan identificar entre todos los

parametros, aquellos con mayor significancia en el proceso.

Cumpliendo la Guia de Ensayo de corte [36] y [Apéndice 1], se justifica
su desarrollo por la forma de procesamiento, aplicaciébn de carga y
modo de falla que presenta la probeta, es decir por la unién de sus

caras internas similar al de los productos derivados de la Guadua.

Estudios adicionales y Ensayos mecanicos de corte preliminares



238

En el proceso, uno de los factores que intervienen es el contenido de la
humedad con que se procesa la cafia. Para determinar el nivel de
humedad que contiene el material, se realiza un estudio sobre el
secado de la cafa, el cual relaciona la cantidad de humedad con el

proceso a través de los niveles de estudio.

La Guadua en la construccién, expuesta a diversos factores fisicos
requiere del secado previo. En general, el secado puede aumentar o

disminuir las propiedades de resistencia de la Guadua [7].

Por esta razon, se realiza un estudio sobre los tipos de secado de la
Guadua, que tiene por objetivo evaluar y comparar los valores de
humedad alcanzados en los tipos de secado; en la linea de eficiencia,
optar por aquel que permita alcanzar el contenido de humedad

esperado en los procesos.

A continuacion se describe los tres tipos de secado y sus resultados:

e Aire libre
e Bajo cubierta

e Con Horno

Las muestras y el procedimiento empleado en los tipos de secado son

similares, y se describen a continuacion:
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Muestras de estudio

Se trata de las diferentes secciones que se encuentran a lo largo de la

estructura de la cafla Guadua A.K., y son:

e Basa
e Media

e Cuje

Todas proceden de una cafia Guadua A.K madura (entre 3 y 4 afios de
edad), cortada en fase lunar y procurando los métodos de preservacion

natural en el Guadual.

Finalmente la determinacion del contenido de humedad, se da por el

meétodo gravimétrico, teniendo en cuenta lo siguiente:

e El periodo de estudio es de 30 dias, expresados en dias para el
secado aire libre y bajo cubierta, y en horas para el secado con
horno, siguiendo el procedimiento estandar de realizacion.

¢ El método de medicion fue el gravimétrico.

Procedimiento para el secado de muestras

1.ldentificar las secciones de la cafla Guadua A.K.
2.Marcar las secciones a una longitud de 30 — 35 cm cada una.

3.Cortar de manera transversal las secciones.
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4.Cortar por la mitad y de manera longitudinal cada seccion, para
obtener las medias cafas.

5.Ubicar las medias cafias en el escenario que corresponda a cada tipo
de secado (aire libre, bajo cubierto, horno).

6.De acuerdo al periodo establecido en el estudio, realizar las

mediciones correspondientes.

Resultados

Se determinan las curvas de acuerdo al tipo de secado, utilizando
graficas y ecuaciones matematicas, que permiten modelar el
comportamiento del contenido de humedad en las muestras versus el

tiempo de estudio en cada tipo de secado:

Secado aire libre

Se colocan a nivel del suelo, aproximadamente treinta medias cafias de
Guadua, en estado madura, expuestas al aire libre durante 30 dias. Ver

Gréfico 4.1.
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GRAFICO 4.1. Secado aire libre
La Tabla 13, y Gréficos 4.2 y 4.3., muestran los resultados sobre el
sobre las mediciones del contenido de humedad en las muestras

expuestas al aire libre.

TABLA 13

Datos sobre el Contenido de Humedad — Secado aire libre

% Contenido de Humedad

Tiempo % Pérdida de % Contenido de % Contenido de
(dias) Humedad promedio Humedad parcial Humedad acumulado
0 0,00 32 0
5 14,84 17,16 17,16
7 10,00 22,00 27,16
30 0,52 31,48 27,68

Las mediciones se realizan a partir de la primera semana de exposicion,
ya que a partir de ese periodo de tiempo se evidencia la pérdida de
humedad considerable que permite alcanzar el nivel de humedad en las
muestras requerido. A partir de la segunda semana de estudio se
observa que el material no tiene mayor pérdida de humedad, lo que

hace concluir las mediciones hasta el final del periodo.
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En el Gréfico 4.3., se observa que para alcanzar un nivel de humedad
en las muestras, entre el 17 y 22% mediante el secado al aire libre, se
requiere entre 5 y 7 dias aproximadamente. Esto significa que, en la
transicion de los 5 y 7 dias, las muestras perdieron entre 15y 10% de

humedad en promedio.

Las basas y medias las partes de la Guadua que pierden cantidades

considerables de humedad en este tiempo.

Secado bajo cubierta

Se colocan a nivel del suelo, en este caso bajo la cubierta de un galpon,
aproximadamente treinta medias cafias de Guadua, en estado madura,
para ser expuestas a este tipo de secado durante 30 dias. Ver Grafico

4.4,

GRAFICO 4.4. Secado bajo cubierta
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La Tabla 14, y Graficos 4.5. y 4.6., se observan los resultados sobre las
mediciones del contenido de humedad en las muestras secadas bajo

cubierta.

Durante el periodo de estudio establecido, el material no alcanza el
nivel de humedad de cafia requerido. Lo que hace pensar que se
necesita mas tiempo para alcanzar el porcentaje de humedad que se

requiere para el proceso.

TABLA 14

Datos sobre el Contenido de Humedad — Secado bajo cubierta

% Contenido de Humedad

Tiempo % Pérdida de % Contenido de % Contenido de
(dias) Humedad promedio | Humedad parcial [Humedad acumulado
0 0,00 32 0
5 7,90 24,10 24,10
7 5,37 26,63 29,47
30 2,91 29,09 32,38
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GRAFICO 4.5. Pérdida de Humedad — secado bajo cubierta
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Como se muestra en la curva de la Gréafico 4.6., al cabo de 7 dias, las

muestras en promedio presentaron una pérdida del 5%, es decir

mantienen un contenido de humedad del 27 % aproximadamente.
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GRAFICO 4.6. Contenido de Humedad - secado bajo cubierta

Secado con horno

Utilizando un horno esterilizador marca Memmert modelo SNB 400, se
procede a secar aproximadamente treinta medias cafias de Guadua, en

estado madura. Ver Gréfico 4.7.

GRAFICO 4.7. Secado con horno
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La Tabla 15, y Gréficos 4.8. y 4.9., muestran los resultados sobre el
sobre las mediciones del contenido de humedad en las muestras

secadas con horno.

TABLA 15

Datos sobre el Contenido de Humedad — secado con horno

% Contenido de Humedad

Tiempo % Pérdida de % Contenido de % Contenido de
(horas) Humedad promedio Humedad parcial Humedad acumulado

0 0 32 0

1 19,88 12,12 12,12

2 14,51 17,49 26,63

3 5,31 26,69 31,93

12 0,81 31,19 32,75

24 0,30 31,70 33,04
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GRAFICO 4.8. Pérdida de Humedad — secado con horno

De la curva mostrada en el Grafico 4.8., se evidencia que el secado con

horno aplicado al método gravimétrico, permite que las muestras
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alcancen el nivel de humedad entre 12 y 17 % en periodos de tiempo
entre 1 y 4 horas de secado. El secado durante 24 horas no propicia
disminucién significativa en el contenido de humedad de las muestras.
Las partes medias y cujes tienen la propiedad sobre la pérdida de

humedad en menor tiempo.
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GRAFICO 4.9. Contenido de Humedad - secado con horno

Con estas premisas y en funcién del tiempo se opta por el secado con
horno, como alternativa de eficiencia, ya que permite alcanzar el nivel
de humedad en las muestras de Guadua en el menor tiempo (horas),

comparado con los otros tipos de secado.
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Las partes de la cafia Guadua con mejor comportamiento ante la

pérdida de humedad durante el secado son: la Media y Cuje.

Para determinar los niveles de los factores inmersos en el estudio, se
analiza la influencia que tiene el porcentaje de humedad en el producto,
y se procede a realizar ensayos mecanicos haciendo énfasis en los

cambios de humedad.

Ensayos de corte con variaciones de humedad

Utilizando muestras secadas con horno, a diferentes periodos de
tiempo, se elaboran probetas para someterse a los ensayos de corte.

Los resultados se describen a continuacion:

1.Probetas al 12% de contenido de humedad (C.H)
Guiados por la curva de secado con horno, se fabrican diez

probetas bajo los siguientes parametros. Ver Tabla 16.

TABLA 16

Parametros — Probeta C.H. 12%

Pardmetros
Temperatura 100°C
Presion 10 Kg/cm?
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Contenido de Humedad 12 %
Tiempo de prensado 20 minutos
Tiempo de accion de pegante | O minutos
Parte de la cafa Media

Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en

la Tabla 17.
TABLA 17
Resultados — Probeta C.H. 12%
Cédigo Esfuerzo cortante (MPa)
P1.1 5,96
P1.2 4,02
P1.3 3,87
P1.4 3,07
P1.5 2,95
P1.6 2,18
P1.7 1,73
P1.8 1,06
Promedio 3,11
Desviacion estandar 1,54

En la Tabla 17, se observa una variabilidad significativa en los
resultados. El rango de valores sobre el esfuerzo de corte va desde
1.06 MPa como minimo, 5.96 MPa como maximo y el promedio es

de 3.11 MPa con una variacion de + 1.54.

Con respecto a la construccion de probetas, se evidencian los
resultados tan solo de ocho probetas, debido a que dos no cumplen

con los factores al momento de ser ensayadas. EI 40% de las ocho
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probetas presentan deficiencia en la funcién del pegante. Esto es,
entre un 15 y 60% del area interna de las probetas no existe
suficiente adherencia por pegante. El otro 40% de probetas
presentan fallas por los defectos naturales identificados en el
material, en forma de manchas azules (hongos). Ver Graficos 4.10.

y 4.11.

GRAFICO 4.10. Problemade GRAFICO 4.11. Problema por
adherencia por pegante hongo (mancha azul)

De acuerdo a la prueba de normalidad, se evidencia que los datos
de la muestra utilizada tienen un comportamiento normal. Ver

Apéndice 2.1.

2.Probeta al 17% de contenido de humedad (C.H)
Guiados por la curva de secado con horno, se fabrican doce
probetas bajo los siguientes parametros. Ver Tabla 18.

TABLA 18

Parametros — Probeta C.H. 17%
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Parametros
Temperatura 100°C
Presion 10 Kg/cm?
Contenido de Humedad 17 %
Tiempo de prensado 20 minutos
Tiempo de accion de pegante | O minutos
Parte de la cafa Media / Basa

Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en
la Tabla 19. Donde se observa una variabilidad significativa en los
resultados. El rango de valores sobre el esfuerzo al corte va desde
1.68 MPa como minimo, 3.76 MPa como maximo, y el promedio es

de 2.98 MPa con una variacién de + 0.76.

TABLA 19

Resultados — Probeta C.H. 17%

Caodigo Esfuerzo cortante (MPa)
P2.1 3,76
pP2.2 3,48
P2.3 3,44
P2.4 2,87
P2.5 2,64
P2.6 1,68
Promedio 2,98
Desviacion estandar 0,76

El 50% del total de probetas presentan fallas en su elaboracion, ya
que se utiliza la parte basal de la cafia Guadua. Se observa que los

parametros utilizados no son adecuados para el proceso. El nimero
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de probetas restantes, en las que se utilizan la parte media, tienen
un mejor comportamiento a los esfuerzos de corte. Los valores de
los esfuerzos son muy homogéneos entre si. Sin embargo no
superan a los valores de las probetas al 12% de contenido de

humedad. Ver Graficos 4.12. y 4.13.

De acuerdo a la prueba de normalidad, se evidencia que los datos
de la muestra utilizada tienen un comportamiento normal. Ver

Apéndice 2.1.

a
Ao T

‘*-“I!'_.;‘

GRAFICO 4.12. Probeta GRAFICO 4.13. Probeta

fabricada con la parte media  fabricada con la parte basal

3.Probeta al 27% de contenido de humedad (C.H)
aproximadamente
Guiados por la curva de secado con horno, se fabrican doce
probetas al 27% de C.H., bajo los siguientes parametros. Ver Tabla

20.

TABLA 20

Parametros — Probeta C.H. 27%
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Parametros
Temperatura 100°C
Presion 10 Kg/cm?
Contenido de Humedad 27 %
Tiempo de prensado 20 minutos
Tiempo de accion de pegante | O minutos
Parte de la cafa Basa

Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en

la Tabla 21.

De la Tabla 21, se observa el valor de esfuerzo al corte de las
probetas méaximo es de 2.68 MPa, el minimo 0.16 MPa, y promedio
1.42 MPa con una variacion + 1.78.

TABLA 21

Resultados — Probeta C.H. 27%

Caodigo Esfuerzo cortante (MPa)
P3.1 2,68
P3.2 0,16
Promedio 1,42
Desviacién estandar 1,78

De un total de doce probetas al 27% de C.H., diez estan dafiados y
dos en buenas condiciones. Es decir, el 90% del total de las
probetas no tienen utilidad, por su elaboracion utilizando la parte
basal de la cafia. En este ensayo se demuestra, que los parametros

utilizados para la fabricacion de las probetas con esta parte de la
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cafia no son adecuados, porque no permiten que las caras internas

de la probeta se compacten totalmente. Ver Gréfico 4.14.

Por la cantidad de datos, no se puede realizar la prueba de

normalidad.

GRAFICO 4.14. Probetas fabricadas con la parte basal

4.Probeta al 31% de contenido de humedad (C.H)

aproximadamente

Guiados por la curva de secado con horno, se fabrican doce
probetas al 31% de C.H. La fabricacion se realiza de acuerdo a los
siguientes pardmetros: Ver Tabla 22.

TABLA 22

Parametros — Probeta C.H. 31%

Parametros
Temperatura 100°C
Presion 10 Kg/cm?
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Contenido de Humedad 31%
Tiempo de prensado 20 minutos
Tiempo de accion de pegante | O minutos
Parte de la cafa Media / Basa

Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en
la Tabla 23. Donde se observa que el valor de esfuerzo al corte de
las probetas méximo es de 3.81 MPa, el minimo 1.42 MPa vy

promedio 2.88 MPa con una variaciéon £1.09.

TABLA 23

Resultados — Probeta C.H. 31%

Cdodigo Esfuerzo cortante (MPa)
P4.1 3,81
P4.2 3,62
P4.3 2,65
P4.4 1,42
Promedio 2,88
Desviacién estandar 1,09

De un total de once probetas, siete presentan fallas y cuatro estan
en buenas condiciones, de éstas Ultimas, una es de basa y tres de
media. ElI 40% del total de las probetas se elaboran con la parte
basal, de las cuales tan sélo una probeta arroja un valor de
esfuerzo cortante. El 60% restante se elaboran con la parte media,
de los cuales tan solo el 50% de las probetas tienen valores de

esfuerzo cortante validos.
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En la prueba de normalidad de los datos, se evidencia de manera
estadistica el comportamiento normal de los datos. Ver Apéndice

2.1.

En el caso de las probetas fabricadas con muestras secadas a 24
horas, se requiere de un andlisis mas profundo de los parametros,

para determinar el proceso Optimo con esta parte de la cafa.

Se observa que el secado con horno de las muestras a 24 horas
provoca severas y permanentes deformaciones en las probetas.-La
forma que adoptan las muestras después del secado son
irregulares, lo que impide la compactacion total de la probeta en el

proceso.

El resumen de estas variaciones del contenido de humedad, se

obtiene lo siguiente: Tabla 24 y Grafico 4.15.

Se observan que los valores del esfuerzo cortante promedio en las
probetas al 12% de contenido de humedad, superan a todas los

restantes, a pesar la variabilidad en sus datos.

TABLA 24
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Resumen de los valores de ensayo de corte — Contenido de

Humedad
(o]
C.H # probetas # probetas | cortante | Desviacion
(%) elaboradas dafadas promedio | estandar
(MPa)
12 10 3.11 1.54
17 12 2.98 0.76
27 12 10 1.42 1.78
31 12 8 2.88 1.09

En el caso del secado a 24 horas, el someter al material (muestras)

a este tiempo de secado, no representa algun valor agregado al

producto, ya que el material se deforma y no existe incremento

significativo en su resistencia.

En la mayoria de las probetas estudiadas se evidencia la

problematica del pegante.
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Esfuerzos cortantes promedio con diferentes
tiempos de secado
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GRAFICO 4.15. Comparacion de esfuerzos cortantes de

probetas con diferentes contenidos de humedad

Ensayos de corte con variaciones de tiempo de accién del pegante

Siguiendo en la busqueda de los niveles para experimentar en el
disefio, se procede a analizar la accion del pegante, para ello se hace
uso del mejor resultado de la variable encontrada sobre el contenido la
humedad. Se elaboran probetas con variaciones en el tiempo de acciéon
del pegante para someterse a los ensayos de corte. Los resultados se

describen a continuacion:

1.Probeta utilizando 0 minutos de tiempo para la accion del

pegante
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Se fabrican doce probetas con tiempo instantaneo de pegado, bajo

los siguientes parametros. Ver Tabla 25.

TABLA 25

Parametros — Probeta tiempo de accion del pegante 0 minutos

Parametros
Temperatura 100°C
Presion 10 Kg/cm?
Contenido de Humedad 12 %
Tiempo de prensado 20 minutos
Tiempo de accion de pegante | O minutos
Parte de la cafa Media

Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en
la Tabla 26. Donde se observa que el valor de esfuerzo al corte de
probetas méaximo es de 4.42 MPa, minimo 0.72 MPa y en promedio

2.27 MPa con una variacion de + 1.34.

Estos valores son los puntos de partidas para el analisis de las

siguientes variaciones del tiempo de accién del pegante.

TABLA 26

Resultados — Probeta tiempo de accion del pegante O minutos

Caodigo Esfuerzo cortante (MPa)
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P11 4,42
P1.2 3,50
P1.3 3,28
P1.4 3,12
P1.5 2,56
P1.6 2,40
P1.7 1,00
P1.8 0,90
P1.9 0,80
P1.10 0,70
Promedio 2,27
Desviacion estandar 1,34

Se observan ademas los resultados tan sélo de diez probetas,

debido a que dos no cumplen con los factores al momento de ser

ensayadas.

Se analiza la forma de falla y se observa los siguientes detalles:

Por pegante (Ver Grafico 4.16.)

Desperdicio

Incorrecta distribucion sobre el area de aplicacion
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GRAFICO 4.16. Fallas en funcion y aplicacion del pegante

Existencia de Nudos (Ver Gréfico 4.17.)

e En la probeta con nudo en los extremos, se observa un

incremento de la carga.
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a
GRAFICO 4.17. Fallas en funcion de la existencia del
nudo

La existencia del nudo es incierta al momento de caracterizar el
producto, como se evidencia en la Tabla 26. Los valores de
resistencia de las probetas pueden incrementar o disminuir debido

al nudo.
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2.Probeta utilizando 5 minutos de tiempo para la accién del

pegante

En este caso se fabrican seis probetas con cinco minutos de accién
de pegante, para someterse al ensayo de corte bajo los siguientes

parametros. Ver Tabla 27.

TABLA 27

Parametros — Probeta tiempo de accion del pegante 5 minutos

Parametros
Temperatura 100°C
Presion 10 Kg/cm?
Contenido de Humedad 12 %
Tiempo de prensado 20 minutos
Tiempo de accién de pegante | 5 minutos
Parte de la cafa Media

Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en

la Tabla 28.

TABLA 28

Resultados — Probeta tiempo de accion del pegante 5 minutos

Caodigo Esfuerzo cortante (MPa)
pP2.1 5,40
p2.2 4,89
P2.3 0,76
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P2.4 0,49
Promedio 2,88
Desviacion estandar 2,62

De la Tabla 28, se observa que el valor de esfuerzo al corte de las
probetas maximo es de 5.40 MPa, minimo 0.49 MPa y en promedio
2.88 MPa con una variacion + 2.62. Ademas se observan los
resultados tan solo de cuatro probetas, debido a que dos no

cumplen con los factores al momento de ser ensayadas.

3.Probeta utilizando 10 minutos de tiempo para la accién del

pegante

Se fabrican seis probetas, aplicando el pegamento y dejando diez
minutos en el tiempo de secado del pegante, para elaborar la
muestra y luego someter al ensayo de corte bajo los siguientes

parametros: Ver Tabla 29.

TABLA 29

Parametros — Probeta tiempo de accion del pegante 10 minutos

Parametros
Temperatura 100°C
Presion 10 Kg/cm?
Contenido de Humedad 12 %
Tiempo de prensado 20 minutos
Tiempo de accion de pegante | 10 minutos
Parte de la cafa Media




265

Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en

la Tabla 30.

TABLA 30

Resultados — Probeta tiempo de accién del pegante 10 minutos

Caodigo Esfuerzo cortante (MPa)
P3.1 4,55
P3.2 3,42
P3.3 3,36
Promedio 3,78
Desviacion estandar 0,67

De la Tabla 30, se encuentra que los valores de esfuerzo cortante
para estas probetas mantienen un incremento homogéneo, que se
evidencia en el valor esfuerzo maximo de 4.55 MPa, minimo 3.36

MPa y el promedio 3.78 MPa con una variacion de + 0.67.

Adicionalmente, se observan los resultados tan soélo de tres
probetas, debido a que las tres restantes no cumplen con los

factores al momento de ser ensayadas.

Finalmente, para tener un resultado repetitivo se decide elaborar
probetas, con todos los parametros controlados y evitando la
presencia de nudos por la inconsistencia de resultados, de tal
manera que ayude a determinar valores del proceso con la

adecuacioén de todos los factores.
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4.Probeta utilizando 0 minutos de tiempo para la accion del

pegante

Se fabrican cinco probetas para someterse al ensayo de corte, bajo

los siguientes parametros. Ver Tabla 31.

TABLA 31

Parametros — Probeta tiempo de accion del pegante 0 minutos

Parametros
Temperatura 100°C
Presion 10 Kg/cm?
Contenido de Humedad 12 %
Tiempo de prensado 20 minutos
Tiempo de accion de pegante | O minutos
Parte de la cafa Media

Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en

la Tabla 32.

TABLA 32

Resultados — Probeta tiempo de accion del pegante 0 minutos
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Cdédigo Esfuerzo cortante (MPa)
P1.1 5,75
P1.2 4,72
P1.3 3,93
P1.4 3,81
P1.5 2,68
Promedio 4,18
Desviacion estandar 1,14

De la Tabla 32, se observa que el valor de esfuerzo al corte maximo
de las probetas es de 5.75 MPa, minimo 2.68 MPa y en promedio
4.18 MPa con una variacion de + 1.14. A pesar de tener un tiempo
de accion de pegante igual a cero, se observa la mejora de los

valores de esfuerzo cortante.

Existe suficiente evidencia estadistica sobre la normalidad de los

datos. Ver Apéndice 2.1.

1.Probeta utilizando 5 minutos de tiempo para la accién del

pegante

Se fabrican seis probetas colocando el pegante y dejando cinco
minutos, para luego proceder a realizar las probetas considerando

los siguientes parametros: Ver Tabla 33.

TABLA 33

Parametros — Probeta tiempo de accion del pegante 5 minutos

Parametros
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Temperatura 100°C
Presion 10 Kg/cm?
Contenido de Humedad 12 %
Tiempo de prensado 20 minutos
Tiempo de accion de pegante | 5 minutos
Parte de la cafa Media

Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en

la Tabla 34.

TABLA 34

Resultados — Probeta tiempo de accion del pegante 5 minutos

Cédigo Esfuerzo cortante (MPa)
P2.1 6,86
P2.2 6,07
P2.3 5,31
P2.4 5,12
P2.5 4,92
P2.6 4,81
Promedio 5,562
Desviaciéon estandar 0,80

De la Tabla 34, se observa que el valor de esfuerzo al corte maximo

de probetas es de 6.86 MPa, minimo 4.81 MPa vy el promedio 5.52

MPa con una variacion de + 0.80.

Existe suficiente evidencia estadistica sobre la normalidad de los

datos. Ver Apéndice 2.1.
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En resumen los resultados de los ensayos se muestran en la Tabla

35. y Grafico 4.18.

TABLA 35

Resumen de los valores de ensayo de corte —tiempo de accién

del pegante
Tiempo o
de # probetas | # probetas | cortante | Desviacion
accion | elaboradas dafadas promedio | estandar
(min) (MPa)
0 5 0 4.18 1.14
5 6 0 5.52 0.80

Esfuerzo cortante promedio (MPa)

Esfuerzos cortantes promedio con diferentes
tiempos de accion pegante

%] w £-8 (47} [s2] |
I I I

Tiempo de accion del pegante (min)

5
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GRAFICO 4.18. Comparacion de esfuerzos cortantes de

probetas con diferentes tiempos de accion del pegante

Ensayos de corte con variaciones de presiones

Para el analisis de las variaciones del parametro presion, se elaboran
probetas manteniendo los parametros iniciales constantes. Del esfuerzo
cortante promedio inicial con 10 kg/cm? de presién, se opta por variar

en dos valores la presion, 8 y 15 kg/cm?.

Los valores de fabricacibn de cada tipo de probeta se describen a

continuacion:
1.Probeta utilizando una presién de 8 Kg/cm?

Se fabrican cuatro probetas bajo los siguientes parametros. Ver

Tabla 36.
TABLA 36
Parametros — Probeta presién de 8 Kg/cm?
Pardmetros
Temperatura 100°C
Presion 8 Kg/cm?
Contenido de Humead 12 %
Tiempo de prensado 20 minutos
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Tiempo de accion de pegante | O minutos

Parte de la cafia

Media

Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en

la Tabla 37.

TABLA 37

Resultados — Probeta presion de 8 Kg/cm?

Cddigo Esfuerzo cortante (MPa)
P1.1 3,72
P1.2 3,70
P1.3 3,00
P1.4 2,34
Promedio 3,19
Desviaciéon estandar 0,66

De la Tabla 37, se observa que el valor de esfuerzo al corte de las

probetas maximo es de 3.72 MPa, minimo 2.34 MPa y el promedio

3.19 MPa con una variacion de + 0.66. Este ultimo valor promedio

es bajo, comparado con el obtenido utilizando 10 kg/cm?.

Existe suficiente evidencia estadistica sobre la normalidad de los

datos. Ver Apéndice 2.1.

2.Probeta utilizando una presi

6n de 15 Kg/cm?
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Se fabrican cinco probetas bajo los siguientes parametros. Ver

Tabla 38.
TABLA 38
Parametros — Probeta presion de 15 Kg/cm?
Parametros
Temperatura 100°C
Presion 15 Kg/cm?®
Contenido de Humead 12 %
Tiempo de prensado 20 minutos
Tiempo de accion de pegante | O minutos
Parte de la cania Media

Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en

la Tabla 39.

TABLA 39

Resultados — Probeta presién de 15 Kg/cm?

Caodigo Esfuerzo cortante (MPa)
P2.1 3,72
P2.2 2,38
P2.3 3,82
P2.4 3,69
P2.5 3,16
Promedio 3,35
Desviacion estandar 0,60

De la Tabla 39, se observa que el valor de esfuerzo al corte de las

probetas méximo es de 3.72 MPa, minimo 3.16 MPa y el promedio
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3.35 MPa con una variacion de * 0.60. El esfuerzo cortante

promedio es superior al obtenido utilizando 10 kg/cm?.

Existe suficiente evidencia estadistica sobre la normalidad de los

datos. Ver Apéndice 2.1.

En resumen los resultados obtenidos de las variaciones de presion

se muestran en la Tabla 40, y Grafico 4.19.

TABLA 40

Resumen de los valores de ensayo de corte — presién

o
Presion | #probetas | # probetas | cortante | Desviacion
(kg/cm?) | elaboradas dafiadas | promedio | estandar

(MPa)
8 4 0 3.19 0.66

15 5 0 3.35 0.60
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Esfuerzos cortantes promedio con diferentes
presiones

45

3,6

25 -

1,5

05 -

Esfuerzo cortante promedio (MPa)

Presion (kg/cm?)

GRAFICO 4.19. Comparacion de esfuerzos cortantes de
probetas con diferentes presiones
Al fabricar probetas utilizando presiones de 8 y 15 kg/cm?, en
especial con el ultimo valor, se logra obtener probetas con una
mejor caracterizacion sobre la resistencia al corte, es decir con un
esfuerzo cortante promedio de 3.35 MPa. Por lo que se descarta la

utilizacién de probetas con presiones menores a 10kg/cm?.

Este parametro, como los ya estudiados anteriormente, requiere del
control en su aplicacién, para ello es necesario que los equipos se

encuentren debidamente calibrados. Ver Graficos 4.20.y 4.21.
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GRAFICO 4.20. Calibracion de  GRAFICO 4.21. Anillo de
prensa hidraulica Marca Mega calibracién
30 Ton

Ensayos de corte con variaciones de tiempo de prensado

Al igual que la presion, para este pardmetro se elaboran probetas
manteniendo los parametros iniciales constantes. Del esfuerzo cortante
promedio inicial con 20 minutos en la operacion de prensado, se opta
por variar en dos valores el tiempo de prensado, 15 y 25 minutos. Los
valores de fabricacion de cada tipo de probeta se describen a

continuacion:

1.Probeta utilizando tiempo de prensado 15 minutos

Se fabrican cinco probetas bajo los siguientes parametros. Ver

Tabla 41.
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TABLA 41

Pardmetros — Probeta tiempo de prensado 15 minutos

Parametros
Temperatura 100°C
Presion 10 Kg/cm?
Contenido de Humedad 12 %
Tiempo de prensado 15 minutos
Tiempo de accion de pegante | O minutos
Parte de la cafa Media

Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en

la Tabla 42. De la cual se observa que el valor de esfuerzo al corte

de las probetas maximo es de 4.61 MPa, minimo 2.65 MPa y el

promedio 3.74 MPa con una variacion de = 0.82. El esfuerzo

cortante promedio es superior al obtenido utilizando 20 minutos.

Existe suficiente evidencia estadistica sobre la normalidad de los

datos. Ver Apéndice 2.1.

TABLA 42

Resultados — Probeta tiempo de prensado 15 minutos

Caodigo Esfuerzo cortante (MPa)
P1.1 4,61
P1.2 4,50
P1.3 3,55
P1.4 3,38
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P1.5 2,65
Promedio 3,74
Desviacion estandar 0,82

2.Probeta utilizando tiempo de prensado 25 minutos

Se fabrican tres probetas bajo los siguientes parametros. Ver Tabla

43.

TABLA 43

Parametros — Probeta tiempo de prensado 25 minutos

Parametros
Temperatura 100°C
Presion 10 Kg/cm?
Contenido de Humedad 12 %
Tiempo de prensado 25 minutos
Tiempo de accion de pegante | O minutos
Parte de la cafa Media

Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en

la Tabla 44.

TABLA 44

Resultados — Probeta tiempo de prensado 25 minutos

Cddigo Esfuerzo cortante (MPa)
pP2.1 5,39
pP2.2 4,94
P2.3 4,57
Promedio 4,97
Desviacion estandar 0,41
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De la Tabla 44, se observa que el valor de esfuerzo al corte de las
probetas maximo es de 5.39 MPa, minimo 4.57 MPa y el promedio
4.97 MPa con una variacion de + 0.41. El esfuerzo cortante

promedio es superior al obtenido utilizando 20 minutos.

Existe suficiente evidencia estadistica sobre la normalidad de los

datos. Ver Apéndice 2.1.

En resumen de este escenario se obtuvo lo siguiente: Tabla 45, y

Grafico 4.22.

Los valores asignados al estudio del parametro tiempo de prensado
presentan resultados que ayudan a determinar los niveles de

estudio

TABLA 45

Resumen de los valores de ensayo de corte —tiempo de

prensado
Tiempo o
P # probetas | # probetas | cortante | Desviacion
Prensado laborad dafiad di <nd
(minutos) elaboradas afiadas | promedio | estandar
(MPa)
15 5 0 3.74 0.82
25 3 0 4.97 0.41
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Esfuerzos cortantes promedio con diferentes
tiempos de prensado

5
) T
,
N
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Tiempo de Prensado (minutos)

Esfuerzo cortante promedio (MPa)
w

GRAFICO 4.22. Comparacion de esfuerzos cortantes de

probetas con diferentes tiempos de prensado

En la Gréfico 4.23., se observa el equipo y parte del proceso de

elaboracion de las muestras.

GRAFICO 4.23. Tiempo de prensado de probetas
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En la busqueda de encontrar los niveles para realizar el estudio de
disefio se procede a analizar el factor de temperatura de los platos

de prensado.

Ensayos de corte con variaciones de temperatura

El estudio del parametro temperatura se lleva a cabo mediante la

elaboracion de probetas, a partir de los parametros iniciales.

Del esfuerzo cortante promedio inicial con 100°C en la operaciéon de

prensado, se opta por variar en dos valores la temperatura, 90 y 105°C.

Los valores de fabricacibn de cada tipo de probeta se describen a

continuacion;

1.Probeta utilizando el nivel de temperatura 90°C

Se fabrican dos probetas bajo los siguientes parametros. Ver Tabla

46.

TABLA 46

Pardmetros — Probeta temperatura 90°C

Pardmetros
Temperatura 90 °C
Presion 10 Kg/cm?
Contenido de Humedad 12 %
Tiempo de prensado 20 minutos
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Tiempo de accion de pegante | O minutos
Parte de la cafa Media

Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en

la Tabla 47.

TABLA 47

Resultados — Probeta temperatura 90°C

Caodigo Esfuerzo cortante (MPa)
P1.1 2,45
P1.2 2,25
Promedio 2,35
Desviacion estandar 0,14

De la Tabla 47, se observa que el valor de esfuerzo al corte de
probetas maximo es de 2.45 MPa, minimo 2.25 MPa y el promedio
2.35 MPa con una variacion de = 0.14. El esfuerzo cortante
promedio de 2.35 MPa no supera al que se obtuvo utilizando 100°C.
Esto nos muestra que el utilizar valores menores a 100°C no mejora

el proceso y la caracterizacién del producto.

Por la cantidad de datos, no se puede realizar la prueba de

normalidad.

2.Probeta utilizando el nivel de temperatura 105°C
Se fabrican tres probetas bajo los siguientes parametros. Ver Tabla

48.



282

TABLA 48

Parametros — Probeta temperatura 105°C

Parametros
Temperatura 105°C
Presion 10 Kg/cm?
Contenido de Humedad 12 %
Tiempo de prensado 20 minutos
Tiempo de accion de pegante | O minutos
Parte de la caia Media

Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en

la Tabla 49.

TABLA 49

Resultados — Probeta temperatura 105°C

Cédigo Esfuerzo cortante (MPa)
P2.1 7,95
P2.2 6,64
P2.3 4,10
Promedio 6,23
Desviaciéon estandar 1,95

De la Tabla 49, se observa que el valor de esfuerzo al corte de las

probetas maximo es de 7.95 MPa, minimo 4.10 MPa vy el promedio

6.23 MPa con una variacion de * 1.95. El esfuerzo cortante

promedio de 6.23 MPa es superior al obtenido utilizando 100°C. Es

decir, con un aumento de tan solo 5°C en la temperatura, se logra la

mejora en el proceso y la caracterizacion del producto.
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Por la cantidad de datos, no se puede realizar la prueba de

normalidad.

En resumen los resultados de estas variaciones se muestran en la

Tabla 50 y Grafico 4.24.

TABLA 50

Resumen de los valores de ensayo de corte — temperatura

o
# L
Temperatura | # probetas robetas cortante | Desviacion
(°C) elaboradas F(;aﬁadas promedio | estandar
(MPa)
90 2 0 2.35 0.14
105 3 0 6.23 1.95

Esfuerzos cortantes promedio con diferentes
temperaturas

| ST - T S % 2 B = > T I o

Esfuerzo cortante promedio (MPa)

105

Temperaturas (°C)

GRAFICO 4.24. Comparacion de esfuerzos cortantes de

probetas con diferentes temperaturas
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El aumento del parametro temperatura propicia de manera evidente
la mejora en la resistencia de la probeta, por lo que se descartan los

valores por debajo de 100°C.

Fabricar a 105°C de temperatura, otorga a las probetas un esfuerzo
cortante promedio de 6.23 MPa, valor que duplica al promedio que

se obtuvo con los parametros iniciales, es decir 3.11 MPa.

El control en la aplicacion de este parametro consiste en realizar
mediciones de temperatura durante el proceso de prensado.
Procurando que se cumpla el nivel requerido, es decir con valores
mayores a 100°C, tal es el caso de 105 y 115°C como valores

propuestos. Graficos 4.25.y 4.26.

GRAFICO 4.25. Temperaturaen GRAFICO 4.26. Termocupla
Prensa -medidor de Temperatura

El analisis de todos los factores que intervienen en el proceso, con

la variacion de los niveles, y haciendo énfasis a los resultados de
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los ensayos preliminares, se identifican los siguientes factores con
los niveles superior e inferior para cada uno, los mismos que han

demostrado ser influyentes a la variable respuesta:

e Contenido de humedad (%): En teoria, para la produccién de
productos a partir de materiales higroscopicos, en este caso la
Guadua, se considera un rango entre 12% y 15% de contenido de
humedad. En la actualidad en el proceso de los tableros de Guadua
se utiliza el 15%. Sin embargo con los resultados obtenidos en el
estudio de secado con horno, Se considera los siguientes valores
en los niveles del factor humedad:

o Nivel bajo: 12 %
o Nivel alto:16%

e Tiempo de accion del pegante (min): En las investigaciones poco se
profundiza sobre este parametro. Por conocimientos tradicionales
se conoce que para lograr efectividad en la funcién de un pegante,
se debe esperar a que éste “seque” antes de juntar elementos.
Actualmente el tiempo de pegado en el proceso ha sido
instantaneo. Sin embargo, en los ensayos preliminares, se
comprobd esta hipoétesis, y asi se determina que el aumento del
tiempo de espera para la accibn de un pegante, mejora los

resultados de resistencia. La denominacion de este parametro es
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Tiempo de pegado. Se opta por escoger los siguientes niveles para
este parametro:

o Nivel bajo: 0 minutos

o Nivel alto: 5 minutos

e Presién (kg/cm?): Se conoce que los laminados, como productos
similares a los tableros de Guadua, en su proceso de fabricacion
utilizan un presién con valores que oscilan entre 7 y 10 kg/cm?. En
los ensayos preliminares con valores superiores a 10 kg/cm?, la
resistencia del producto aumentaba. La denominacion de este
pardmetro es Presion. Para el disefio se opta por escoger los
siguientes niveles para este parametro:

o Nivel bajo: 12 kg/cm?
o Nivel alto: 15 kg/cm?

e Tiempo de prensado (min): El tiempo de prensado depende del
tiempo requerido para que el pegante cumpla su funcion, y éste a
su vez de la temperatura. La utilizacion de prensa fria o caliente en
el proceso, agiliza o retrasa el tiempo de accion del pegante con el
aumento o disminucién del nivel de temperatura respectivamente.
Para el disefio se opta por escoger los siguientes niveles para este
parametro:

o Nivel bajo: 15 minutos

o Nivel alto: 25 minutos
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e Temperatura (°C): Los laminados de Guadua en su proceso de
produccion utilizan niveles de temperatura dentro del rango 80 y
100°C. Sin embargo, sobre lo descrito en el parametro anterior, se
tiene como premisa que el aumento de temperatura, es una
alternativa de mejora en el proceso de fabricacion del tablero de
Guadua. Este fendbmeno se evidencié en los ensayos preliminares
realizados, donde la variable respuesta se vio afectada de manera
positiva por el aumento de temperatura. La denominacion de este
parametro es Temperatura. Para el disefio se opta por escoger los
siguientes niveles para este parametro:

o Nivel bajo: 105 °C
o Nivel alto: 115 °C

Disefio de tolerancias

El disefio de tolerancias consiste en la cuantificacion del aumento o
disminucién que tienen los niveles de funcionamiento de ciertos
parametros, con el fin de cumplir con los requerimientos sobre la
caracteristica de calidad que demandan los tableros de Guadua. Esto
es, la determinacion en términos porcentuales sobre la contribucién que
tiene cada uno de los parametros de ruido en alcanzar el
funcionamiento requerido por la caracteristica de calidad. A partir de
estos porcentajes, se decide cuanto reducir y/o aumentar los limites de

tolerancia de cada factor para alcanzar el objetivo.
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En la Tabla 51, se muestra el disefio de tolerancias para este estudio:

TABLA 51

Disefio de tolerancias para cada parametro

% L
. . - Limites de
Parametro contribucion :
. tolerancia
ruido
Contenido de Humedad (%) 80 15+2
Presi6n (kg/cm?) 60 12+2
Tiempo de accion del pegante (min) 40 5£5
Temperatura (°C) 40 100 + 10
Tiempo de prensado (min) 20 20+ 5

Como se observa en la Tabla 51, se coloca en orden descendente los
grados de influencia que tienen los ruidos en los parametros del
proceso. En la mayoria de los pardmetros, se toman los valores base o

superiores, para establecer los limites de tolerancias.

Con mayor afectacion por el ruido, se encuentra el contenido de
humedad, por las condiciones externas ambientales que contribuyen a
gue el tratamiento de su nivel sea variable en el material, por ende se

tienen limites reducidos en las tolerancias.

Seguido se encuentra la presion, la misma que depende de otros
factores como el equipo, material y mano de obra utilizados. Para el
valor base se considera solamente el aumento de nivel, ya que en la

experimentacion se obtienen mejores resultados.
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La variacion en la tolerancia del parametro tiempo de accion del
pegante, incluye los establecidos para el disefio experimental (0 y 5
minutos): se conoce que mientras exista un aumento en el tiempo se
obtienen mejores resultados en la resistencia del producto. Por lo que

se deja apertura a prolongacion del estudio de este parametro.

El grado de contribucién del ruido al pardmetro temperatura es
significativo, por su dependencia de ciertos factores externos similares
a la presién, es decir equipo y mano de obra utilizados en el proceso.
En este caso, la tolerancia permite especificamente el aumento del nivel
de funcionamiento de este parametro. Esto es valores mayores a

100°C.

Finalmente el tiempo de prensado, de acuerdo a sus condiciones de
dependencia y control en la aplicacion de los parametros temperatura y
tiempo de accion del pegante, se ve en menor grado afectado por el
ruido. Sin embargo, su importancia radica en considerar valores
cercanos al valor base, por los resultados obtenidos en los ensayos

preliminares.

Disefio del arreglo

6.4.1. Matriz de diseino
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El disefio del arreglo, se traduce al disefio de experimentos a
partir de los parametros (factores) estudiados hasta el

momento.

La Filosofia Taguchi propone disefios conocidos como arreglos
ortogonales para la realizacion de los experimentos. Estos
arreglos son considerados disefios factoriales completos,
fraccionados o mixtos, dependiendo del numero de factores a

estudiar.

En general, para un arreglo ortogonal a dos niveles, el nUmero
de columnas (factores) que se pueden analizar, es igual al
namero de renglones menos 1. Para la realizacion de los
experimentos en este estudio, se determinan cinco factores que
influyen en la variable de respuesta, con dos niveles de

funcionamiento para cada uno, como se observa en la Tabla 52.

TABLA 52

Disefio de los parametros con dos niveles de
funcionamiento

Pardmetro Nivel 1 | Nivel 2
Contenido de Humedad (%) 12 16
Presién (kg/cm?) 12 15
Tiempo de accion del pegante (min) 0 5
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Temperatura (°C) 105 115

Tiempo de prensado (min) 15 25

Para un mejor entendimiento se toma en cuenta la
nomenclatura utilizada para los factores seleccionados y sus
niveles previamente establecidos, como se muestra en la Tabla

53.

TABLA 53

Nomenclatura de Factores y Niveles

A B C D E
Contenido de | Tiempode Tiempo
Presion accion del Temperatura de
Humedad
pegante prensado
1 12 12 0 105 15
1 16 15 5 115 25

La notacion del arreglo ortogonal empleada por Taguchi,

aplicado a estos factores, con sus niveles seria:

Ls (2)7

A continuacion en la Tabla 54, se muestra el arreglo. Se
observa que se disponen de siete columnas, donde en cada

una se encuentra asignado un factor. De manera ordenada, las
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primeras cinco columnas corresponden a los cinco factores a
dos niveles cada uno, representados por los nimeros -1y 1, las
dos restantes se han utilizado para evaluar la variacion natural
o error aleatorio. Lo que significa que se ejecutaran 8 pruebas o

condiciones experimentales llamadas también corridas.

6.5. Disefio Taguchi con Minitab

6.5.1. Matriz de disefio

El software estadistico Minitab version 15 Espafiol también nos

permite realizar y ejecutar disefios bajo la filosofia Taguchi.

TABLA 54

Arreglo ortogonal para el DoE

Arreglo Lg (2}

Numero Nimero de columna
de

corrida 1 2 3 4 5 6 7
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
2 -1 -1 -1 1 1 1 1
3 -1 1 1 -1 -1 1 1
4 -1 1 1 1 1 -1 -1
5 1 -1 1 -1 1 -1 1
6 1 -1 1 1 -1 1 -1
7 1 1 -1 -1 1 1 -1
8 1 1 -1 1 -1 -1 1
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A continuacion se detalla la secuencia de pasos a seguir en el

software para realizar el disefio de Taguchi.

En la barra de menu se selecciona la siguiente secuencia de
opciones: Estadistica / DOE / Taguchi / Crear disefio de

Taguchi.

= Minitab - Sin titulo

frchivo  Edicion  Datos Calc | Estadisticas Gréfica Editor  Herramientas Wentana Ayuda
ﬁu|5|é€.g‘f Estadisticas basicas r E|J@@®‘E%|@‘Jﬂ|'='zmlm
= Regresidn »
| == Hlx|a][[x TooN - [0
ANOVA

iGraficas de contral Superficie de respuesta b

Herramientas ds calidad
Confiabiidadjsupervivencia T aguchi...

andlisis multivariado I i diseifo de Taguchi personslzadn, .

Modificar diseffo,

Series de tiempo

fi
31 Mostrar disefia...
Tablas

Aralizar disefic de Taguchi,,,

[Tg' Predeci resutados de Taguchi..,

Mo paramétricos
EDA

Potencia y tamafio d a muestra

Aparece una ventana Illamada Disefio de Taguchi. Se

selecciona:

¢ Tipo de disefio: Disefo de 2 niveles; Numero de factores: 5

Diseio de Taguchi

Tipo de disefio

& Disefio de 2 niveles
" Disefio de 3 niveles
" Disefio de 4 niveles
" Disefio de S niveles

" Disefio de nivel mixto

Momera de Fackores: I g vl

Avuda |

{de Z a 31 factores)
(de Z a 13 Factores)
(de 2 a 5 Factares)
(de Z a & factores)
{de 2 a 26 Factores)

Maostrar disefios dispanibles. .. |

Disefios. .. I Factores... |

Dpciones, .. |

Aceptar |

Cancelar |




294

Selecciona Mestrer dsefos dsponibles.,. | y aparece la ventana Disefio

de Taguchi — Disefios disponibles. Presiona Aceptar.

Diseno de Taguchi - Disenos disponibles

Disefios de Taguchi disponibles {con ndmero de Factares)

Un nivel disefios
Disefios 2 niveles 3 niveles 4 niveles 5 niveles

L4

L8 27

L9 2-4

L12 2-11

L16 2-15

L1G6 2-5

L25 2-6
L27 2-13
L32 2-31

[« [» [\unnivel £ 7 a3 niveles midos £ 2 a 4 niveles midos £ 2 a 8 niv

En la ventana Disefio Taguchi se selecciona m y
aparece la ventana Disefio de Taguchi — Disefio. Nos muestra

los tipos de Disefio.

Disenio de Taguchi

Tipa de disefio

f* Disefio de 2 niveles {de 2 a 31 Factores)
" Disefio de 3 niveles {de 2 a 13 Factores)
™ Disefio de 4 niveles {de 2 a & factares)
" Disefio de S niveles {de 2 a & Factores)

(" Disefio de nivel mixto  (de 2 a 26 Factores)

. Mostrar disefios disponibles. ..
Mumero de Fackores: 5 - |
Disefios. .. | |

Ayvuda Aceptar | Cancelar |

e Selecciona L8, Aceptar.
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Diseno de Taguchi - Diseno

Corridas 2 ** Columnas
L1Z z ** §
Lle z ** &
L3z z ** K

I Agregar un Factor de sefial para caracteristicas dindmicas

Avuda Acepkar | Cancelar

En la ventana Disefio Taguchi se selecciona, y
aparece la ventana Disefio de Taguchi — Factores. Nos muestra

la tabla de factores.

Diseno de Taguchi

Tipo de disefio

{+ Disefio de 2 niveles (de 2 a 31 factores)
" Disefio de 3 niveles (de 2 a 13 Factares)
" Disefio de 4 niveles (de 2 a 5 factares)
" Disefio de S niveles (de 2 a & factares)

" Disefio de nivel mixto  {de 2 a 26 factores)

. Moskrar disefios disponibles. ..
Mdmero de factores: |5 - |

Disefios. .. ‘ Factares. .. |
Opciones. ..

Avuda Acepkar | Cancelar |




o de Taguchi - Factores

Llenar en

Asignar Factores
+ & columnas del arreglo, tal como se especifica mas adelante

" Para permitir estimacicn de interacciones seleccionadas

Factor| Nombre Yalores de nivel Columna | Niveles
A A [1z | 17| z
B [B 12 2+ z
C < 12 3+ 2
D D 12 4 z
E [E 12 2 z

Ayuda Aceptar | Cancelar
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base a los datos del experimento. Una vez llenos

presionar Aceptar.

Diseio de Taguchi - Factores

Asignar Factores
A columnas del arregla, tal como se especifica mas adelante

" Para permitir estimacidn de interacciones seleccionadas

Factor | Nombre Yalores de nivel Columna |Niveles
A |Presion 1215 R H
B B 12 zv| 2
c 12 3w 2
D D 12 4| z
E [E 12 3 2

Ayuda Acepkar | Cancelar

En la ventana Disefilo Taguchi se selecciona

muestra la ventana opciones.

Opciones. ..

Nos
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Diseno de Taguchi

Tipo de disefio

+ Disefio de 2 niveles (de 2 a 31 Factares)
" Disefio de 3 niveles (de 2 a 13 Factares)
" Disefio de 4 niveles (de 2 a 5 factares)
" Disefio de S niveles (de 2 a & factares)

" Disefio de nivel mixto  {de 2 a 26 factores)

. Maostrar disefios dispanibles. ..

Mumeto de Factores: 5 W |
Disefios. .. | Factores. .. I
Opciones. ..

Avuda Acepkar | Cancelar |

Marcada la opcion de almacenar el disefio en la hoja de trabajo.

Presionar aceptar.

Disenio de Taguchi - Opciones

[v &lmacenar disefio en hoja de trabajo

Avuda Acepkar | Cancelar

Una vez realizada todas estas acciones para el disefio,

presionar Aceptar.
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Diseno de Taguchi

Tipo de diserio

{* Disefio de 2 niveles {de 2 a 31 Factores)
" Disefio de 3 niveles (de 2 a 13 Factores)
" Disefio de 4 niveles (de Z a 5 factores)
(" Disefio de 5 riveles (de 2 a & Factores)
(" Disefio de nivel mixto  {de 2 & 26 Factores)

. Mostrar diserfins disponibles. ..
MNarmero de Factores: |5« |

Diserios. .. | Factores... |
Opciones. ..

Avuda Acepkar | Cancelar |

Minitab genera una tabla de las diferentes combinaciones de
como se procederd a realizar el experimento, como se muestra

en la Tabla 55.

TABLA 55

Combinaciones generadas en Minitab para el DoE

Presion | Temperatura Humedad Tiempo de pegado Tiempo de prensado

12 105 12 0 15
12 105 12 o 28
12 115 16 0 15
12 115 16 ] 20
15 105 1k I 28
15 105 16 b 15
15 115 12 0 20
15 114 12 o 15

6.6. Realizacion del experimento
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Se procede a elaborar probetas, de acuerdo a los valores asignados en
las diferentes combinaciones de las pruebas experimentales. Ver Tabla

55.

Las probetas sometidas al ensayo mecéanico de corte, tienen 3 réplicas
por cada prueba, de manera que los datos resultantes del esfuerzo

cortante tengan mayor precision en su valor.

El andlisis de los datos de esfuerzo consiste en la descripcion
estadistica, que incluye el valor promedio y prueba de normalidad de
éstos. En una tabla se resumen, tanto las combinaciones de las

pruebas experimentales como los valores del esfuerzo cortante.

1.Probeta DOE combinacion 1

Se fabrican seis probetas DoE 1 para someterse al ensayo de corte

bajo los siguientes parametros. Ver Tabla 56.

Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en

la Tabla 57.

TABLA 56

Parametros — Probeta DoE combinacion 1

Parametros
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Contenido de Humedad 12%
Temperatura 105°C
Presion 12 Kglcm?
Tiempo de prensado 15 minutos
Tiempo de accion de pegante | O minutos

Donde se observa que el valor de esfuerzo al corte de las probetas
maximo es de 3.38 MPa, minimo 2.72 MPa y el promedio 2.99 MPa,
respectivamente con una variacion de + 0.29. Se observan ademas
los resultados de cuatro probetas, en vista de que dos no

cumplieron con los requisitos para ser ensayadas.

TABLA 57

Resultados — Probeta DoE combinacién 1

Cdédigo Esfuerzo cortante (MPa)
P1.1 3,38
P1.2 3,05
P1.3 2,82
P1.4 2,72
Promedio 2,99
Desviacion estandar 0,29

Como valor resultante inicial de las pruebas experimentales se
observa que no existe mejora con esta combinacion de parametros,

en relacion al resultado obtenido en el ensayo preliminar inicial.

Existe suficiente evidencia estadistica sobre la normalidad de los

datos. Ver Apéndice 2.2.
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2.Probeta DoE combinaciéon 2

Se fabrican cinco probetas DoE 2 para someterse al ensayo de

corte bajo los siguientes parametros. Ver Tabla 58.

TABLA 58

Parametros — Probeta DoE combinacion 2

Parametros
Contenido de Humedad 12%
Temperatura 105°C
Presion 12 Kg/cm?
Tiempo de prensado 25 minutos
Tiempo de accion de pegante | 5 minutos

Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en

la Tabla 59.

TABLA 59

Resultados — Probeta DoE combinacién 2

Caddigo Esfuerzo cortante (MPa)
P2.1 6,74
pP2.2 6,30
P2.3 5,28
P2.4 4,60
P2.5 3,49
Promedio 5,28
Desviacion estandar 1,31
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De la Tabla 59, se observa que el valor de esfuerzo al corte maximo
de las probetas es de 6.74 MPa, minimo 3.49 MPa y el promedio

5.28 MPa con una variacion de + 1.31.

El esfuerzo cortante promedio de 5.28 MPa es superior al obtenido
en el ensayo preliminar, es decir mayor a 3.11 MPa. Este modelo

da indicios de mejora en la caracteristica del producto.

Existe suficiente evidencia estadistica sobre la normalidad de los

datos. Ver Apéndice 2.2.

3.Probeta DoE combinacién 3

Se fabrican tres probetas DoE 3 bajo los siguientes parametros. Ver

Tabla 60.
TABLA 60
Parametros — Probeta DoE combinacién 3
Parametros

Contenido de Humedad 16%
Temperatura 115°C
Presion 12 Kglcm?
Tiempo de prensado 15 minutos
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| Tiempo de accion de pegante | 0 minutos

Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en

la Tabla 61.

TABLA 61

Resultados — Probeta DoE combinacién 3

Caodigo Esfuerzo cortante (MPa)
P3.1 4,10
P3.2 3,22
P3.3 2,88
Promedio 3,40
Desviacion estandar 0,63

De la Tabla 61, se observa que el valor de esfuerzo al corte maximo
de las probetas es de 4.10 MPa, minimo 3.88 MPa y el promedio

3.40 MPa con una variacion de + 0.63.

Existe suficiente evidencia estadistica sobre la normalidad de los

datos. Ver Apéndice 2.2.

4.Probeta DoE combinaciéon 4

Se fabrican cuatro probetas DoE 4, bajo los siguientes parametros.

Ver Tabla 62.

TABLA 62

Parametros — Probeta DoE combinaciéon 4



304

Parametros
Contenido de Humedad 16%
Temperatura 115°C
Presion 12 Kg/cm?®
Tiempo de prensado 25 minutos
Tiempo de accion de pegante | 5 minutos

Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en

la Tabla 63.

TABLA 63

Resultados — Probeta DoE combinaciéon 4

Caddigo Esfuerzo cortante (MPa)
P4.1 3,49
P4.2 3,36
P4.3 1,74
Promedio 2,86
Desviacion estandar 0,98

De la Tabla 63, se observa que el valor de esfuerzo al corte maximo
de las probetas es de 3.49 MPa, minimo 1.74 MPa y el promedio

2.86 MPa con una variacion de + 0.98.

Existe suficiente evidencia estadistica sobre la normalidad de los

datos. Apéndice 2.2.

5.Probeta DoE combinacién 5
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Se fabrican cuatro probetas DoE 5, para someterse al ensayo de

corte bajo los siguientes parametros. Ver Tabla 64.

Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en

la Tabla 65.

TABLA 64

Parametros — Probeta DoE combinacién 5

Parametros
Contenido de Humedad 16%
Temperatura 105°C
Presion 15 Kg/cm?
Tiempo de prensado 15 minutos
Tiempo de accion de pegante | O minutos

TABLA 65

Resultados — Probeta DoE combinacién 5

Caodigo Esfuerzo cortante (MPa)
P5.1 4,00
P5.2 3,64
P5.3 2,68
Promedio 3,44
Desviaciéon estandar 0,68
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De la Tabla 65, se observa que el valor de esfuerzo al corte maximo
de las probetas es de 4.00 MPa, minimo 2.68 MPa y promedio 3.44

MPa con una variacion de + 0.68.

Existe suficiente evidencia estadistica sobre la normalidad de los

datos. Ver Apéndice 2.2.

6.Probeta DoOE combinacién 6

Se fabrican cuatro probetas DoE 6, bajo los siguientes parametros.

Ver Tabla 66.
TABLA 66
Parametros — Probeta tipo DoE 6

Parametros
Contenido de Humedad 16%
Temperatura 105°C
Presion 12 Kg/cm?®
Tiempo de prensado 15 minutos
Tiempo de accion de pegante | 5 minutos

Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en

la Tabla 67.

TABLA 67
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Resultados — Probeta DoE 6

Caddigo Esfuerzo cortante (MPa)
P6.1 8,64
P6.2 7,31
P6.3 7,12
Promedio 7,69
Desviacion estandar 0,83

De la Tabla 67, se observa que el valor de esfuerzo al corte maximo
de las probetas es de 8.64 MPa, minimo 7.12 MPa y promedio 7.69

MPa con una variacion de + 0.83.

Existe suficiente evidencia estadistica sobre la normalidad de los

datos. Ver Apéndice 2.2.

7.Probeta DoOE combinacion 7

Se fabrican cuatro probetas DoE 7 bajo los siguientes parametros.

Ver Tabla 68.
TABLA 68
Parametros — Probeta tipo DoE 7

Parametros
Contenido de Humedad 12%
Temperatura 115°C
Presion 15 Kg/cm?
Tiempo de prensado 15 minutos
Tiempo de accion de pegante | O minutos
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Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en

la Tabla 69.
TABLA 69
Resultados — Probeta DoE 7
Cdédigo Esfuerzo cortante (MPa)
P7.1 6,67
pP7.2 4,96
P7.3 3,76
P7.4 3,52
Promedio 4,73
Desviacion estandar 1,44

De la Tabla 69, se observa que el valor de esfuerzo al corte maximo
de las probetas es de 6.67 MPa, minimo 3.52 MPa y el promedio

4.73 MPa con una variacion de + 1.44.

Existe suficiente evidencia estadistica sobre la normalidad de los

datos. Ver Apéndice 2.2.

8.Probeta DoE combinacion 8

Se fabrican cinco probetas DoE 8 bajo los siguientes parametros.

Ver Tabla 70.
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Los valores de resistencia al corte de cada probeta se muestran en

la Tabla 71.
TABLA 70
Parametros — Probeta DoE 8
Parametros
Contenido de Humedad 12%
Temperatura 115°C
Presion 15 Kg/cm?®
Tiempo de prensado 25 minutos
Tiempo de accion de pegante | 5 minutos

Donde se observa que el valor de esfuerzo al corte maximo de las
probetas es de 3.13 MPa, minimo 1.25 MPa y el promedio 2.23

MPa con una variacion de + 0.95.

Existe suficiente evidencia estadistica sobre la normalidad de los

datos. Ver Apéndice 2.2.

TABLA 71

Resultados — Probeta DoE 8

Caodigo Esfuerzo cortante (MPa)
P8.1 3,13
P8.2 2,94
P8.3 1,58
P8.4 1,25
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Promedio 2,23
Desviacion estandar 0,95

En resumen de los ensayos a partir de los tipos de Disefio de

Experimentos se obtuvo lo siguiente: Ver Tabla 72, y Grafico 4.27.

Los valores de esfuerzo cortante, en promedio son
significativamente superiores en los modelos de las pruebas
experimentales 2, 6 y 7. Siendo el modelo de la prueba
experimental 6, en promedio el que presenta mayor esfuerzo
cortante y menor variabilidad en la recoleccion de datos. Esto es,

7.69 MPa de resistencia mecéanica, y una desviacion estandar de *

0.83.
TABLA 72
Resumen de los valores de ensayo de corte —-DoE
# probetas | # probetas o cortan.te Desviacion
DoE N promedio ,
elaboradas | dafiadas estandar
(MPa)
1 6 2 2,99 0,29
2 5 0 5,28 1,31
3 3 0 34 0,063
4 4 1 2,86 0,98
5 4 1 3,44 0,68
6 4 1 7,69 0,83
7 4 0 4,73 1,44
8 5 1 2,23 0,95
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Esfuerzos cortantes promedio con diferentes
DoE
S 9
s 3 |
2
g 7
T .
E 6
2 5
2
c 4 T
©
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Q
82
4] 1 -
)
|_0|} 0 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
DoE

GRAFICO 4.27. Comparacion de esfuerzos cortantes de
probetas con diferentes DoE
Finalmente, de una forma diferente se muestran los datos obtenidos
de la variable respuesta, en los ensayos realizados a partir de las
pruebas experimentales. Por cada prueba, existen 3 réplicas, donde

se obtuvieron los valores del esfuerzo cortante. Ver Tabla 73.

TABLA 73

Valores de esfuerzo cortante obtenidos en diferentes réplicas

experimentales
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DoE |Presién | Temperatura |Humedad Tiempo_ Tiempo de Esfuerzo 1 | Esfuerzo 2 | Esfuerzo 3
pegado |prensado
1 12 105 12 0 15 2,82 2,712 3,05
2 12 105 12 5 25 6,74 528 6,3
3 12 115 16 0 15 2,88 41 322
4 12 115 16 5 25 3,36 1,74 349
5 15 105 16 0 15 364 2,68 4
6 15 105 16 5 25 731 712 8,64
7 15 115 12 0 15 4,9 376 352
8 15 115 12 5 25 125 158 2,94

En el siguiente capitulo, los valores expuestos en la Tabla 73, seran

utilizados en el software Minitab 15, para analizar aquellos efectos

gue se generen de las diferentes pruebas experimentales por sus

combinaciones y valores obtenidos sobre la variable respuesta.
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