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Resumen

En la fabricacién de productos derivados del bambegl,desconocen los valores de los factores de alisefi
necesarios para la obtencion de un elemento estralkcton caracteristicas de resistencia mecanicafables. El
proceso de fabricacion esta definido, sin embaggausencia del control en la aplicacién de susdeed, origina
variabilidad en los resultados de resistencia. Egsito de este estudio es validar los factore®lgoroceso de
fabricacion, haciendo referencia a estudios de piids similares, que permitan mejorar y robusteglgoroceso
actual. Apoyados en la experimentacion, se opta lpoaplicacion del Disefio de Experimentos, medidate
Filosofia Taguchi, la cual propone un disefio rolousgjue combina los factores de fabricacion hasfgrdo
productos y procesos robustos, frente a las posickusas de variabilidad. Se inicia con el diagasdel
proceso actual de fabricacion de los productos,d#ose presentan los valores de resistencia al colitenidos en
los ensayos mecanicos exploratorios, los mismossqnevalores referenciales para el analisis, y carapion de
resultados. Conocida la variable objetivo (respagsse determinan los factores influyentes sobte, &si como
sus niveles 6 tolerancias, es decir se definesdii a cumplir en el (los) experimento (s). Seiaaalel efecto
generado por cada una de las combinaciones deresfaropuestas en la experimentacion. De acuerdmalisis,
finalmente se validan los factores al selecciomamiejor combinacion de éstos, y comparar sus radatt con los
valores de resistencia obtenidos en estudios ar&si

Palabras Claves: Validar, Factores, Disefio de Experimentos, Filosoliaguchi, Disefio Robusto, Proceso
Robusto, Variable de Respuesta.

Abstract

In the manufacture of bamboo products, are unkneatues of design factors, necessary for obtaining a
structural element with favorable mechanical sténgharacteristics. The manufacturing process isingel,
however the lack of control in the implementatidrit® factors, causes variability in the resultsre$istance. The
purpose of this study is to validate the factorthiea manufacturing process, referring to studiesiofilar products
that enhance and strengthen the current procesgp@ted by experimentation, is chosen by the aafitin of
Design of Experiments through Taguchi philosophyiciv proposes a robust design that combines therfaof
production to make products and processes robuatnag the possible causes of variability. It stanigh the
diagnosis of current manufacturing process of paiduwhich presents the shear strength values obéthin
mechanical tests exploratory, they are referendaegafor analysis and comparison of results. Kngwtime target
variable (response), defines the factors influegan it, and their levels or tolerances, it defirtles design to meet
at (the) experiment (s). We analyze the effectrgtent by each of the combinations of factors pregom the
experiment. According to the analysis, it was finahlidated the factors in selecting the best cioration of these,
and compare their results with the resistance valigtained in previous studies.

Keywords: Validate, Factors, Design of Experiments, Philogopfaguchi, Robust Design, Robust Process,
Variable Response.

1. Introduccion



En la industria de la construccion, se presenta una Desde inicios de los afios 80 se denomina "Disefio
creciente demanda por productos con calidad. En estde Experimentos” a la metodologia cientifica que
marco, es necesario que el disefio y comprobacién dgenera conocimiento acerca de un sistema 0 proceso,
los productos estén de acuerdo a los principios depor medio de pruebas planeadas adecuadamente. Es
ingenieria y resistencia de materiales. Esto iraplic una metodologia que se ha consolidado como un
utilizacion de técnicas ingenieriles, que permiten conjunto de técnicas estadisticas y de ingeniqtia,
obtener la calidad, en términos de reduccion dosps permiten entender la relacion compleja de causa —
disminucién tiempos de proceso, sustitucion de efecto. Se utiliza en las etapas de disefio de ptasiu
materiales, modificacion de métodos de fabrica@én y procesos, con el objetivo de minimizar la vadaci
incluso el disefio de nuevos productos. del desempefio de éstos en manos de los consumidores

Una propuesta de innovacién, como material definales con respecto a los factores ambientalesocom
construccion es la Guadua AK, en forma de seccionesmedio para mejorar la calidad.
transversales, con diferentes longitudes, pegadas y Taguchi contribuye a la calidad con la introduccién
prensadas. Para su desarrollo y produccion,del disefio de parametros (disefio robusto), y establ
previamente se requiere del conocimiento de losque la calidad del producto deber ser medida en
factores de disefio, que en combinacion permitantérminos de abatir al minimo las pérdidas generadas
caracterizar al producto con propiedades de resiste  por el producto a la sociedad, desde que inicia su
favorables. La aplicacion de la herramienta edtadis  fabricacion hasta que concluye su ciclo de vida. Su
Disefio de Experimentos conlleva al alcance de estdilosofia se concentra en el consumidor, valiéndise
objetivo. la “funcién de pérdida’. La pérdida se calcula en

En el campo estadistico, el Disefio de Experimentosdodlares, y eso permite a los ingenieros comunigar s
es un método que permite el estudio de diferentesmagnitud en un valor comuin, reconocible.
variables simultaneamente, involucrando planes de Entre las metas de la Filosofia Taguchi se
experimentos con procedimientos definidos que encuentran: Disefio robustos (insensibles) ante el
agilizan la determinacibn de soluciones e medio ambiente para productos y procesos, Disefio y
interpretaciéon de datos. Un experimento es unabprue desarrollo de productos, de modo que sean robastos
0 ensayo, donde se inducen cambios deliberadas en lla variacién de componentes y Minimizacion de las
variable de entrada de un proceso o sistema, derman variaciones con respecto a su valor objetivo. Estas
gue sea posible observar e identificar las causdssd  metas se concentran en tres etapas del desareolln d
cambios en la respuesta de salida (Montgomery,producto:

1996). A partir de estas observaciones, se analizan « Disefio del sistema: se utilizan principios
determinan entre las propuestas de disefio del gimdu cientificos y de ingenieria.

(combinacion de factores), aquella que proporci@ien « Disefio de parametros: se determinan los valores
mejoramiento tanto del producto como proceso. kigur especificos de los parametros del sistema.

1. « Disefio de tolerancias: se determinan las mejores
tolerancias para los parametros.

Factores de disefio : . . .
Taguchi enfatiza la importancia de evaluar el

X1 Xz Xz .o Xk desemperio bajo las condiciones de campo, como parte
l l l l del proceso de disefio y el hecho que la variacion
funcional en el desempefio esta influenciada por los
Variable Proceso |y Respuesta de factores de ruido, los cuales varian en el ambiente
de entrada salida el que los procesos o productos estan funcionando.
T T T T Los disefios propuestos por Taguchi se denominan
arreglos ortogonales, que son matrices de disefios
212y Zs ... L factoriales completos, fraccionados o mixtos y que

tienen la propiedad de ortogonalidaa serie de
arreglos particulares los denominé:

La(b)®

Factores de ruido

Figura 1. Factores y variables del proceso

A continuacion se expone la aplicacion de la ponpde:

Filosofia Taguchi, con el fin de observar el 5. Representa el nimero de pruebas o condiciones

comportamiento de los factores involucrados en el experimentales que se tomaran. Esto es el nineero d
proceso de fabricacion de productos derivados de |3reng|ones o lineas en el arreglo.

Guadua AK. b: Representa los diferentes niveles a los que se
) tomaré cada factor.

2. Fundamento Tedrico c. Es el nimero de efectos independientes que se

2.1. Filosofia Taguchi pueden analizar, esto es el nimero de columnas.

Para la realizacion y analisis de resultados en unla medida de variabilidad denominada razén sefial
experimento bajo esta filosofia se requiere adedeas ruido (S/N).



3. Descripcion del proceso

En esta seccion se describe el proceso de
fabricacion de productos derivados de la Guadua. En

prensa fria y aplica presion hasta su
aplastamiento total.

Unién: Las medias cafias se unen en piezas - de
manera preferente no deberan coincidir sus nudos

- que formaran el tablero.

4.

la Figura 2., se presenta el diagrama de flujo del 5. Dimensionado:Con una escuadra se fijan las
proceso actual. medidas en las piezas de medias cafias a ser
procesadas.
6. Corte transversalEl operario realiza el corte a
las piezas con la utilizacion de la sierra de mano
7. Escuadrado:El operario escuadra las piezas,
° Receptar medias cafias utilizando escuadra y sierra de mano.
8. Aplicacion del peganteEl operario aplica el
1 Seleccionar medias cafias pegante con brocha y/o rodillo en la parte interna
de una de las piezas a unir.
Q Presentar y prensar medias cafias 9. Unién: El operario une las piezas, colocando la
i parte interna sin pegante sobre la que tiene.
MEDIAS CANAS DE SUPERFICIE PLANA 10. PrensadoSe prensa en caliente, el conjunto de
Unir medias cafias piezas hasta su compactacion total.
PIEZAS DE MEDIAS CANAS 11. EscuadradoConcluido el proceso de pre_nsado,
se procede al escuadrado del tablero, utilizando la
@ Dimensionar escuadra y sierra.
12. Lijado: Una vez cuadrada el tablero, el operario
o Cortar de manera transversal lo lija. _ _
13. Acabado: El operario aplica el acabado que
° requiera el tablero.
Escuadrar
4. Factores experimentales
a Aplicar el pegante

Unir

Prensar el conjunto de piezas

—

TABLERO

Escuadrar

Lijar

COrORClCRE

Dar el acabado

FIN

Figura 2. Diagrama de Flujo de proceso — produccion

necesaria
experimentales. En este estudio, se realiza unzepai
fase experimental,
factores, que haciendo referencia a estudios sisila
eran considerados fundamentales por la generaeion d
ruido en el disefio. Por lo que se analizan loSanges
parametros con sus valores: Ver Tabla 1

Previo a la seleccién del disefio experimental es
la determinacion de los factores

donde se identifican ciertos

Tabla 1. Factores de disefio preliminares

Factores Descripcion
Edad 3 — 4 afios
Parte de la cafia Basa / Media
Tipo de superficie de | Interior — interior
contacto (DD)

A partir de estos factores se identifica que de

derivados de la Guadua

operaciones:

manera significativa, la parte media de la cafiaywef
en el proceso, seguido de la edad era de 3 a 4 wfios

La descripcion el proceso comprende las siguientesfinalmente el tipo de contacto para la unién de las

partes de la cafia, es decir interior con inte@r(nis
Dermis).
En la segunda fase se establecen estos parametros

Seleccién:Se seleccionan las medias cafas, decon sus valores fijos, y se complementan con los

acuerdo a caracteristicas adecuadas, es decirparametros de control, entre ellos: Ver Tabla 2.

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

2.
longitud, diametro y espesor.

3.

cafias - con la concavidad hacia abajo - en la

Presentacion y aplastad8e colocan las medias 5, Experimentacion con el método Taguchi



Tabla 2. Factores de control Se realiza el analisis correspondiente a los valore
generados sobre la variable de respuesta, a towe/és
las Gréficas de Efectos principales tanto de las

Factores relaciones S/N como la de Medias.
Tipo de pegante
Presion Relaciones S/N
Tiempo de prensado
Temperatura La temperatura y el tiempo de accion del pegante
Contenido de humedad influyen de manera significativa sobre la resisimat

corte de los derivados de Guadua. En cuanto a sus
A continuacién se presentan los resultados hiveles, se observa en la grafica que para maxirtaza
obtenidos con la Metodologia Taguchi en el procesorobustez, se debe utilizar el nivel bajo tanto de |
de fabricacion de productos derivados de la Guaduatemperatura como del tiempo de accion del pegaste,
tomando como variable respuesta la resistenciadecir 105°C y 0 minutos. Existe la posibilidad deeq
(esfuerzo) al corte de los productos, relacionasta ¢ €ste tratamiento haga mas robusto el proceso.&F&jur
los factores controlables descritos en la seccion

anterior. De acuerdo a los factores, se selecaiona Figura 3. Efectos principales relaciones S/N
arreglo ortogonal §, que permite estudiar los cincos
factores controlables a dos niveles cada uno. ébtar Gréfica de efectos prindipales para Relaciones SN
3' Medias de datos
Tabla 3. Factores de control a dos niveles Prein thret
18
Parametro Nivel 1 | Nivel 2 L \\_ \ ——
Contenido de Humedad (%) 12 16 g w \
Presion (kg/cr) 12 15 2 2 5 5 is 2 5
Tiempo de accién del pegarte c i e
(min) 2 i: o ~_
Temperatura (°C) 105 115 » ~ ~
Tiempo de prensado (min) 15 25 o
0 5 15 %
La razén sefial — ruido corresponde a “su valor [ S€P2me Nemreles omeior (107ogiOtar2/s72)
nominal es lo mejor” (expresion 1):
Medias
V2
10log <§> (D A diferencia de las relaciones S/N, es marcada la

influencia sobre la media de los factores tempexatu
Utilizando la herramienta estadistica Minitab 15 t;ecr?Oprgg.e g(éc'ggsde?\llgegsgteée?agié?CIt%%?);?;S;mZi
version espafiol, se genera el arreglo experimental, ;s casos, tiene un efecto considerable en sl niv
junto. con los resultados de tres corridas bajo, es deci,r 105°C. Sin embargo, la influencia de
experimentales. Ver Tabla 4. factor tiempo de accién del pegante es diferentaen
media, ya que la mayor influencia que éste tienenes

Tabla 4. Arreglo experimental y resultados obtenidos su mayor nivel, es decir 5 minutos. Figura 4.

© 5 | R ~ o Figura 4. Efectos principales Medias
c 2 g O 0ol°35 o o o)
w | 2 |1 2|98 28 D N N
8 g 8_ <= 8 g' % :]:: :]:: :]:: G-éﬁmchdec:gigmaﬂsparawas
ol = S | Qoo = ) ) 17}
(5 T [ |: o L L L Presion Temperatura Humedad
|_ 50- \
1 12 | 105| 12 0 15 2,82 2,72 3,05 40 //' //
2 12 | 105| 12 5 25 6,74 5,28 6,8 8 \
3 12 | 115| 16 0 15 2,88 4,1 3,22 % sl . . L . .
4 | 12| 115 16| 5| 25 3,36 1,74 3,49 N T oo ’ °
5 15| 105| 16 0 15 3,64 2,68 il g 4'5‘
6 15| 105| 16 5 25 7,31 7,12 8,64 40 / B
7 15| 115| 12 0 151 4,96 3,76 3,52 2] /
8 15| 115| 12 5 25 1,26 158 2,94 304 i




En concordancia a estos factores influyentes, se8. Conclusiones
procede a realizar pruebas de validacion.
Considerando sus niveles, se fabrican probetasspara
sometidas al ensayo de corte y verificar si senakéa
robustez en el proceso.

En la elaboraciéon de productos derivados de la
guadua, se identificaron las entradas y salidak, as
como las operaciones de transformacion de la raateri
prima en el proceso.

6. Pruebas de Validacion En el estudio realizado se determind la influencia
de los distintos factores que afectan al produlcs;

Los factores significativos, con sus respectivos Mas relevantes son: el desconocimiento de las
niveles para la construccion de seis probetas sePropiedades del material, la falta de mano de obra

detallan en la Tabla 5. calificada, el disefio del puesto de trabajo, la
estandarizacion de los métodos utilizados, el obetr
Tabla 5. Parametros — Probetas de validacion las mediciones y la utilizacion de herramientas y
equipos no calibrados en el proceso.
Parametros Se realizaron ensayos preliminares, donde se
Temperatura 105°C seleccionaron aquellos con mayor grado de infl@enci
Presion 15 Kg/ch sobre la variable respuesta. Una vez determinamos |
Contenido de Humedad 16 % niveles, se realizaron pruebas experimentales @asn |
Tiempo de prensado 25 minutos valores altos y bajos de cada factor, el objetive f
Tiempo de accién de pegantt 5 minuto$ escoger las mejores tolerancias que serian ddadtili

para el disefio experimental.

Se observa que los valores de esfuerzo cortante de Durante la construccion de probetas destinadas para
estas probetas son homogéneos. Referido al valor ddos ensayos preliminares de corte, se presentaron
esfuerzo cortante maximo de las probetas es de 6.6@/gunos inconvenientes como:

MPa, el minimo 5.03 MPa y el promedio 5.65 MPa - La falta, exceso o forma de aplicacion del
con una variacion de + 0.60. pegante, traducidos en la generacion de
Es importante observar que el proceso se vuelve desperdicios a partir de éste.
maés estable por la reduccion del desperdicio, antou - La existencia 0 no de nudos, fue un aspecto
a la cantidad del material sea en pegante y/o mobe  fundamental relacionado directamente con el
final, es decir con la validacion se verifico uno®5 aumento o disminucion de la resistencia.
aproximadamente en que se redujo el desperdicio; de - La utilizacion de la parte basal de la cafia
un total de seis probetas fabricadas, todas curaplie impedia la compactacion total de la probeta, con lo
con los factores del proceso y arrojaron datos que se obtenian resultados de resistencia
homogéneos en los ensayos. inconsistentes por la construccion deficiente de la
Finalmente, el estudio realizado permiti6 estalslece ~ mismas. Por lo que se optd por trabajar con lepart
las principales variables del proceso, de las susée media de la cafia, para tener un proceso que mida el
obtuvo la mejor combinacion de factores con sus efecto de los factores de manera homogénea,
respectivos niveles, permitiendo robustecer elgsoc obteniendo resultados favorables.
Con las pruebas finales de validacion, el estudinja A medida que se determinaban los niveles por cada

un resultado positivo, que es la mejora del procesofaCtOI’, la construccidon de las probetas mejoraba en
mediante el incremento de los valores de resisieaici cuanto a los desperdicios, debido a que no existian
corte del producto, y disminuyendo la variabilictie cantidades considerables de probetas dafiadas o con
los mismos. Ademas de disminuir la cantidad de fallas.

desperdicios y recursos, que hacen énfasis a la Desarrollado el Disefio experimental, bajo la

cantidad de pegante. filosofia Taguchi se logré validar los factores de
disefio, que de acuerdo a su influencia en la Vardd
7. Agradecimientos respuesta, representaban oportunidades de mejora co

el cambio en su valor. Ver Tabla 6.

A Dios, por todas sus bendiciones en cada uno de Entre los factores con mayor influencia sobre la
los pasos que doy en la vida variable respuesta, se encontraron la temperatala y

A mis padres, Franklin y Lucy, mi familia, por todo tiempo de accion del pegante, asi como las relasion
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Por los deseos de superacion y alcance de metas )
juntos, a mi amor José Francisco. 9. Recomendaciones

A los amigos, Arg. Jorge Moran e Ing. Victor
Guadalupe, por ser los principales promotores de mi Se debe estandarizar la elaboracién de probetas y
participacion en el mundo de la Guadua, aportando gpara ello se deben adquirir equipos que facilitzn |
su evolucién con conocimientos de la ingenieria. construccion, establecer lugares de trabajo

confortables, ademas de capacitar al personalctécni



de la planta, para conozcan la importancia que
representa para el estudio, una correcta consbmcci
de probetas; un tratamiento erroneo de éstas, damen
la variabilidad de manera significativa en los
resultados.

Tabla 6. Cuadro comparativo entre situacion actual y

propuesta
Situacion Situacion -
Beneficio

actual propuesta
Temperatura: | Temperatura:
100 °C 105 °C
Presion: 10| Presion: 15
kg/cnt kg/cnt
CH.:12% CH.:16 % Mejora de la
Tpo. prensado} Tpo. prensado} resistencia e
20 min 25 min 2.54 MPa
Tpo. accion| Tpo. accion
pegante: 0 min | pegante: 5 min
G cortante= | 6 cortante=
3.11 MPa 5.65 MPa

Se requiere de la disponibilidad de los equipos e
instrumentos debidamente calibrados, tal es @l das
la prensa hidraulica, higrémetro, balanzas,
termoémetros, calibrador vernier digital, etc.

Es necesaria la determinacién de una metodologia
que se emplee para la recoleccion de datos enucada
de las mediciones de los factores de estudio, &s de
temperatura, presion, contenido de humedad, y temp
De manera que se tenga certeza en el cumplimiento d
los valores de cada nivel establecido por cadarfact

Finalmente se recomienda utilizar la nueva
combinacion de valores de los factores, para tener
mejor resultado en la resistencia del producto.
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