Comparaciéon de las metodologias clasica y
Taguchi del diseno experimental en un
Ingenio azucarero del valle del cauca

G)UARDO ARrTURO CRUZ RESTREPO

JOrRGE ENRIQUE RESTREPO CORREA

PEDRO DANIEL MEDINA VARELA

logica de Pereira).

wha de recepcion: 26 de abril de 2008

Ingeniero Industrial (Universidad Tecnologica de Pereira), Magister en Administracion
Econdmica y Financiera (Universidad Tecnologica de Pereira). Profesor Asistente, Facultad
de Ingenieria Industrial (Universidad Tecnoldgica de Pereira).

Ingeniero Industrial (Universidad Tecnoldgica de Pereira), Magister Investigacion de
Operaciones y Estadistica (Universidad Tecnoldgica de Pereira). Profesor Asistente,
Facultad de Ingenieria Industrial (Universidad Tecnologica de Pereira).

Ingeniero Mecanico (Universidad del Valle), Magister Ingenieria Industrial (Universidad
de los Andes). Profesor Auxiliar, Facultad de Ingenieria Industrial (Universidad Tecno-

~

Clasificacion del articulo: investigacion (Conciencias)

Fecha de aceptacion: 29 de julio de 20y

Palabras clave: andlisis de varianza, arreglos ortogonales, disefio experimental, efecto, factores contro-
lables, factores incontrolables, interaccion, razén seflal ruido robustez.

Key words: analisis of variante, orthogonal array, experimental design, effect, controllable factors, uncontrollabel

factors, interaction, robust. Signal-Noise ratio.

RESUMEN

El presente articulo presenta los resultados de la in-
vestigacion en la cual se aplico los métodos Clasico
y Taguchi para el Diseflo experimental dentro de
la planta de manufactura de un ingenio azucarero
del Valle del Cauca. A través de este documento se
subraya continuamente la importancia que tiene el

Disefio Experimental como herramienta estadistica
para el mejoramiento de procesos productivos, que
va mas alld del simple monitoreo impuesto por
las técnicas de control estadistico de procesos,
sin demeritarlas como herramientas ttiles para
controlar el rendimiento de un proceso. En este
estudio se realizd una comparacion de los resul-



tados obtenidos en la aplicacion de los métodos
anteriormente nombrados.

ABSTRACT

this paper shows the results to use the Classic and
Taguchi methods for Experimental Design in a
sugar mill of Valle del Cauca (Colombia). Through

1. Introduccion

Una herramienta que permite el mejoramiento, tanto
de los productos como de procesos, con el objetivo
de que los bienes producidos se adecuen de la me-
jor manera posible a las exigencias del mercado es
el disefio de experimentos. Campo del cual fue su
pionero Ronald A. Fisher, matematico y actuario,
quien en 1919 realizo los primeros avances en este
campo en la agricultura. Los métodos estadisticos y
las técnicas de disefios experimentales con aplicacio-
nes a problemas industriales, fueron desarrollados,
principalmente, en Estados Unidos y Gran Bretafia
por cientificos del area aplicada [14].

Una de las ventajas de estos métodos es que permite
el estudio de diferentes variables simultineamente.
Ademas, son empiricos y no requieren la definicion
de modelos matematicos para describir situaciones
fisicas. En lugar de eso, involucran planes de expe-
rimentos con procedimientos definidos que agilizan
la determinacion de soluciones e interpretacion de
datos. Un experimento es una prueba o ensayo. Un
experimento disefiado es una prueba o serie de prue-
bas, en las cuales se inducen cambios deliberados
en la variable de entrada de un proceso o sistema,
de manera que sea posible observar e identificar
las causas de los cambios en la respuesta de salida
[16].Un proceso o sistema puede ser representado
por medio de una caja negra (ver figura 1), en la
cual se puede observar la existencia de factores
controlables X, X, ..... , X ; factores no controlables
Z2,7,....Z (ziunciue pueden ser controlables para

of this paper we stressed the importance of Ex-
perimental Design as a statistical tool to improve
the production processes. We went beyond of the
simple monitoring statistical process control tech-
niques. In this study we did a comparison of the
results obtained in the application of the method
listed above.

los fines del experimento); entradas y una respuesta
o salida Y del sistema. Entre los objetivos del ex-
perimento se pueden incluir:

* Determinar cuales variables (factores) tienen
mayor influencia en la respuesta Y.

* Determinar el mejor valor de las X que influyen
en Y, de manera que Y tenga casi siempre un
valor cercano al valor deseado.

* Determinar el mejor valor de las X que in-
fluyen en Y de modo que su variabilidad sea
pequetia.

* Determinar el mejor valor de las X que influyen
en Y, de modo que se minimicen los efectos
de los factores no controlables Z.

A continuacion se presenta un estudio aplicando dos
de las principales metodologias del disefio experimen-
tal, con el objetivo de observar cual obtenia un mejor
comportamiento en el incremento de la extraccion
de jugo dulce en un ingenio azucarero. Se inicia con
una breve descripcion de cada uno de estos métodos,
tratando de aclarar la filosofia que los sustenta. A
continuacion, se desarrollan los resultados desde las
dos opticas, para finalizar con una amplia discusion
comparativa de las metodologias aplicadas.
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Figura 1. Esquema de un proceso.
Fuente: los autores.

En larealizacion de esta investigacion se plantearon
un conjunto de fases l6gicamente conectadas, con
el objetivo de cubrir con la propuesta inicial, las
etapas fueron:

48

* Analisis del proceso de produccion con el

objetivo de determinar subproceso en el que
mayor impacto tendria el estudio; en esta fase
se involucraron los investigadores principales
y personal de ingenieria de la compafiia. De
esta etapa se determino enfocar el estudio en
el proceso de molienda, debido al importante
impacto econdmico que generaria un incre-
mento en el nivel de extraccion.

Determinacién de la variable dependiente: en
esta fase se determino que la variable depen-
diente deberia ser el porcentaje de extraccion
en el primer molino, etapa en la que también
se involucré de manera relevante el personal
de la compaiiia.

* Determinacion de las variables experimenta-

les: esta fase se desarrolld en dos pasos. El
primer paso se enfoco a la determinacion de
las variables incontrolables mas importantes,
se involucraron en este primer estudio experi-
mental la variedad de cafia, el tipo de corte y
la materia extrafia. De este primer analisis se
concluy6 que la variable ruido mas significa-
tiva es el tipo de corte de la cafia al momento
de ser alimentado el tindem de molienda. El
segundo paso de esta etapa se concentro en la
determinacion de las variables controlables
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28 corridas
correspondientes
16 almétodo <4 — — experimental presic
clasicoy 18 al hidraulica y
método Taguchi,

teniendo en

cuenta las
corridas
compartidas

que se involucrarian en la experimentacion,
para ello de nuevo fue importantisima la
experiencia y conocimiento que del proceso
tenian el personal de la organizacion de esta
etapa se concluyd que las variables por invo-
lucrar serian el ajuste del molino 1; la presion
hidraulica en los cabezotes del molino 1; y las
velocidades de las picadoras I y II.

Es esta fase se disefio una matriz experimental
que permitiera la recoleccion de informacion
necesaria en la aplicacion de las dos metodo-
logias por aplicar.

En este punto los esfuerzos se concentraron

en el analisis y presentacion de los resultados
a la compaiiia.

Disefio metodoldgico

El proceso de investigacion que generd este do-
cumento fue realizado a través de la metodologia,
que se presenta mediante el diagrama de flujo de
la figura 2:

Analizar proceso  {— —p Enfocar estudio
de produccion en molienda

!

Determinar
variable — —» % de extraccién
dependiente molino 1

!

Determinar
variable
experimentales

!

Disefiar matriz

« Fase 1: Determinar — — p Tipo de corte
variables ruido.

« Fase 2: Determinar — — p Velocidad
factores controlables. Picadoras I y II,
presion

ajuste de salida
l en Molino 1.

Andlisis y
presentacion de
resultados

Fin

Figura 2. Disefio metodoldgico.
Fuente: los autores.



3. Meétodo factorial 2

En la mayoria de los experimentos estan envueltas
diferentes variables. El disefio de experimentos
factoriales puede ser usado en estas situaciones.
En un disefio de este tipo, en cada prueba o réplica
completa del experimento todas las posibles com-
binaciones de los niveles de los factores son inves-
tigadas. De esta manera, si existen dos factores Ay
B con “a” niveles para el factor A, y “b” niveles del
factor B; entonces, cada réplica estara constituida
por todas las posibles “ab” combinaciones entre los
niveles de ambos factores. El efecto de un factor es
definido como el cambio en la respuesta producida
por un cambio en su nivel. Esto es llamado efecto
principal, debido a que se refiere a los factores
principales en el estudio.

Los arreglos ortogonales balanceados son una de
las caracteristicas importante de los experimentos
factoriales sobre los que se sustentan los modelos
2!, lo que facilita su analisis y permite que cada uno
de los efectos pueda ser calculado de manera in-
dependiente. Otra caracteristica importante de esta
metodologia es la estimacion, tanto de los efectos
principales como de cada una de las interacciones
entre éstos. Por tanto, el método factorial o clasi-
co esta basado en un modelo expresado segun la
ecuacion 1:

Y =0 00X, F0,X, H0LX; F .

HOUX, 0, X X, F 0y X, Xy + e, +0L, X,

Donde:

a, representan los coeficientes de regresion del
efecto principal del factor i.

o, representan los coeficientes de regresion de la
interaccion entre los factores iy j.

X,, representan los factores controlables del proceso.

Y, representa la salida o variable dependiente.

En cierto tipo especial de disefios factoriales, muy
util en el mejoramiento de procesos y producto, es
el llamado experimento con “i” factores cada uno a
dos niveles. Debido a que cada réplica completa del
disefio tiene 2! corridas, el arreglo es llamado disefio
factorial 2'. Estos disefios tienen un analisis muy sim-
ple y son la base de muchos otros disefios utiles.

Cuando el nimero de factores en un disefio factorial
2 se incrementa, el nimero de corridas necesarias
crece exponencialmente. En estas situaciones la
mejor estrategia es seleccionar un subconjunto o
fraccion del total de experimentos de un disefio
factorial completo 2. Disefios de este tipo, en los
que se toma una fraccion del factorial 2!, tal como
1/2, 1/4, 1/8 se llaman disefios factoriales fraccio-
nales, en los cuales se supone que las interacciones
de alto orden son despreciables. En estos disefios
factoriales es importante observar la confusion entre
los factores, para lo cual es obligatorio obtener lo
que se conoce como estructura de confusion.

4. Metodo Taguchi

El disefio de experimentos es una herramienta que
también puede ser usada en las etapas de disefio de
productos y procesos con el objetivo de minimizar
la variacion del desempefio de éstos en manos de
los consumidores finales con respecto a los factores
ambientales como medio para mejorar la calidad. La
idea de disefiar productos y procesos cuyo desem-
pefio sea insensible a las condiciones ambientales
(robustez del sistema) y realizar esto en las etapas
de disefio a través del uso de disefio de experimentos
ha sido la piedra angular de la metodologia Taguchi.
Las fortalezas de la metodologia de Taguchi son
las siguientes:

* Enfatiza en la calidad durante la etapa del
disefio del proceso.

* Reconoce la importancia relativa de los fac-
tores que influyen en el desempefio de los
productos o procesos.
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* Enfatiza en la reduccion de la variabilidad, por
medio del uso de la funcion de pérdida y de la
razon sefial-ruido —existiendo una para cada ob-
jetivo que se quiera lograr con el experimento.

* Se concentra en el concepto de disefio de para-
metros que sirvan para disminuir la variabilidad
en el desempefio de los productos.

* También puede ser utilizada para el mejoramien-
to de procesos y productos ya existentes.

El modelo de Taguchi enfatiza la importancia de
evaluar el desempefio bajo condiciones de campo,
como parte del proceso de disefio, y por el hecho de
que la variacion funcional en el desempefio esté in-
fluenciada por los factores de ruido, los cuales varian
en el ambiente en el cual los procesos o productos
estan funcionando. La filosofia Taguchi estd basada
en un modelo aditivo de los efectos principales
para lo cual la presencia de interacciones es algo
indeseable, y en caso que en el proceso se encuentre
una relacion de este tipo ésta es tomada como parte
del error experimental [11]. Por consiguiente, la
filosofia Taguchi esta basada en un modelo como el
expresado la ecuacion 2:

Y =0, +0,X; +00,X, +03X; +..onennn. +ox,  (2)

En la expresion anterior se puede observar la aditi-
vidad dejada de manifiesto en esta metodologia y la
poca importancia dada a las interacciones bajo las
cuales se ampara el método de disefio experimental
propuesto por Taguchi. Otra caracteristica clave de
esta metodologia son los arreglos ortogonales, los
cuales no son mas que arreglos factoriales frac-
cionados en los que se basa como medio para la
realizacion del experimento, asi como la utilizacion
de una medida de variabilidad, denominada razén
sefial ruido (S/N) para la realizacion del analisis
de resultados.
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5. Descripcion del proceso de
fabricacion del azucar

En esta seccion se realiza una descripcion gene-
ral del proceso de produccion de azucar; en él se
aplicaron y se compararon los resultados obteni-
dos en esta investigacion, con el fin de lograr un
aumento en el nivel de extraccion de la fabrica.
Este sistema productivo esta disefiado en linea, y
sus etapas mdas importantes se pueden observar
en forma esquematica en la figura 3, en la cual se
muestra cada uno de los subprocesos del sistema
desde la preparacion hasta el empaque del azucar.
Por ultimo, presenta un analisis econdmico de la
razon por la que se decidio enfocar la fase experi-
mental en el proceso de extraccion de la sacarosa
a través del tandem de molienda.

Preparacion de la caiia: el objetivo de esta etapa es
convertir las cafias enteras en un material formado
por pedazos cortos y pequefios.

Preparacién
de cafia

'

Molienda

'

Clarificacion

'

™| Cristlizaciony [ " e Secado y

empaque

Figura 3. Esquema del proceso de produccion de azucar.
Fuente: los autores.

Molienda: en esta etapa del proceso, la cafia sufre
un trabajo de compresion por parte de los seis
molinos en linea; de esta manera se produce la
extraccion del jugo de la cafia de azucar.

Clarificacion: en esta etapa, el jugo que es extraido
en el proceso de molienda es limpiado mediante la
combinacién de diferentes técnicas.



Evaporacion: en la etapa anterior del proceso se
produjo jugo claro. Este jugo es una mezcla de
azucar disuelta en agua en presencia de algunas
impurezas. Cuando se ha quitado ya la mayor can-
tidad de estas impurezas resta finalmente eliminar
el agua; este es el objetivo de la evaporacion.

Cristalizacién y centrifugacién: el proceso de
cristalizacion es llevado principalmente en los
tachos, en los cuales, a través de una adecuada
combinacién de vacio y temperatura, se promueve
la concentracion, la formacion y el crecimiento del
grano en el jarabe proveniente de la evaporacion.
En la centrifugacion se procede a la separacion de la
solucion altamente viscosa formada por las mieles
con alta concentracion de azicar, aprovechando la
fuerza centrifuga generada en centrifugas a altas
velocidades de giro.

Refinacion: en esta etapa del proceso se refina el
tamafio y la pureza del grano presente en el licor
proveniente de la etapa de cristalizacion y centri-
fugacion.

Secado y empaque: el aziicar comercial sale de
las centrifugas de refino con una humedad de
aproximadamente 1%, la cual es muy alta debido
a que si el azicar se almacena en estas condiciones
se deteriora la calidad final del producto. Se hace
necesario el secado del azicar para disminuir su
contenido de humedad hasta niveles manejables (<
0,03%), con el objetivo de disminuir su velocidad
de deterioro.

Esta investigacion se concentrd principalmente en
el comportamiento porcentaje de extraccion del
primer molino, el cual mostraba un rendimiento del
57,5 %, debido a que mediante su incremento se
lograria impulsar la extraccidon global del tandem
2 de molienda, que alcanzaba un 95,1%, lo que se
veria reflejado en un aumento en 27.000 quintales
de aztcar de la produccion del ingenio en el periodo
enero-septiembre de 2005, lo que genera ingresos
adicionales de US$ 490.000 en ese periodo, por cada
punto de incremento en la eficiencia de extraccion.

6. Factores experimentales

Se realizo una primera fase experimental, en la
cual se analizaron tres variables ruido, que se sos-
pechaban tenian gran influencia en la extraccion
del molino 1; estas variables fueron: (a) variedad
de cafia; (b) tipo de corte; y (c) materia extrafia.
De este primer analisis se concluyo que la varia-
ble ruido mas significativa es el tipo de corte de
la cafia al momento de ser alimentado el tdandem
de molienda. En la segunda fase experimental se
involucraron, el ajuste del molino 1; la presién
hidraulica en los cabezotes del molino 1; y las ve-
locidades de las picadoras [ y II, junto con el tipo
de corte como variable ruido mas importante, en un
gran experimento que serviria como herramienta de
mejoramiento del proceso de molienda.

7. Aplicacion de la metodologia de
experimentacion clasica

Debido a la dificultad para experimentar en el pro-
ceso de molienda se decidid realizar un experimento
factorial 25! sin ninguna replica para la estimacion
directa del error experimental. En la tabla 1 se ob-
servan los factores estudiados y la letra con la que
se identificaran en este articulo.

Nivel
Factor Unidades | Cédigo | -1 1
Velocidad Picadoral | r.p.m A 3.900 4.300
Velocidad Picadora II | r.p.m B 4.200 4.400
Ajuste de Salida In C 171/4 17°5/16
Presion Hidraulica Psi D 3000 3500
Tipos de corte - E Trozado | Largo

Tabla 1. Relacion de variables codificadas experimentacion clasica.

La matriz experimental se desarroll6 con la relacion
generadora [ =-ABCDE; de esta manera se obtuvo
la estructura de confusion mostrada en la tabla 2.
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[=-ABCDE Fuente de variaciéon | SS Grados de libertad | MS F,
A=-BCDE AB =-CDE BD =-ACE
Picadora I (A) 3.821 1 3.821 0,326
B =-ACDE AC=-BDE BE =-ACD Picadora I1 (B) 28.037 1 28.037  |2365
C =-ABDE AD =-BCE CD =-ABE Ajuste (C) 33.582 1 33.582 2.833
Presion (D) 128.142 1 128.142 | 10.810
D =-ABCE AE =-BCD CE=-ABD Corte (E) 44689 |1 446899 | 37.700
E=-ABCD BC =-ADE DE =-ABC INTERACCIONES
AD 212580 |1 212580 |[17.933
Tabla 2. Estructura de confusion para experimento 2! CcD 14.977 1 14.977 1.263
CE 0,336 1 0,336 0,028
DE 2.418 1 2418 0,204
. . Error 71.125 6 11.854
Enla tabla 2 se muestra un experimento disefladocon [~ sarosr T3

una resolucion adecuada para la estimacion de los
efectos principales y de las interacciones bifactoria-
les, si se supone que las interacciones de mayor grado
son despreciables. Con base en esta estructura de
confusion se disefio la matriz experimental de la tabla
3, en la cual se muestra las diferentes corridas junto
con los resultados obtenidos. A los datos mostrados
en esta tabla se les realizo un Analisis de Varianza
(ANOVA) para conocer la significancia estadistica de
los cinco factores estudiados sobre el porcentaje de
extraccion del molino 1 y analizar, con una adecuada
herramienta estadistica, las interacciones de mayor
interés. Para la realizacion del analisis de varianza se
decidio estimar el error experimental confundiéndolo
con las interacciones que generaron un menor interés
para el personal del proceso.

Corrida | Picadora | Picadora | Ajuste | Presiéon | Corte | % Extracciéon
No 1 2

1 -1 -1 -1 -1 -1 55,76
2 1 -1 -1 -1 1 57,33
3 -1 1 -1 -1 1 53,79
4 1 1 -1 -1 -1 49,75
5 1 1 1 -1 1 68,15
6 1 -1 1 -1 -1 46,88
7 -1 1 1 -1 -1 49,62
8 1 1 1 -1 1 57,64
9 1 -1 1 1 1 66,78
10 1 -1 1 1 -1 61,51
11 1 1 1 1 -1 53,84
12 1 1 1 1 1 73,99
13 1 1 1 1 -1 54,68
14 1 1 1 1 1 70,66
15 -1 1 1 1 1 55,01
16 1 1 1 1 -1 56,84

Tabla 3. Matriz experimental.
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Tabla 4. Analisis de varianza.

Del anterior analisis se concluye con un 99% de
confianza que el tipo de corte es estadisticamente
significativo al tener un efecto' de 10,57% sobre el
porcentaje de extraccion del molino 1; también se
puede concluir con un 95% de confianza que el efecto
de la presion hidraulica es una causa importante de
la variabilidad del proceso, al mostrar un efecto del
5,66% sobre el porcentaje de extraccion. Ademas,
se infiere con un nivel de confianza del 85% que el
ajuste de salida del molino 1 es una variable impor-
tante en los porcentajes de extraccion obtenidos de
éste con un efecto del -2,9%. En cuanto a las intera-
cciones, se concluye, con un 99% de confianza, que
el efecto conjunto entre la velocidad de la picadora
I'y la presion hidraulica es la tinica causa conjunta
de variabilidad estadisticamente significante. La
figura 4 muestra la interaccion entre la velocidad de
la picadora I y la presion hidraulica, por lo cual se
observa que se logran los mas altos niveles de extra-
ccion cuando ambas variables estan en sus maximos
niveles y se alcanza una eficiencia del 65,85% en el
porcentaje de extraccidon del molino I.

" El efecto de un factor es definido como la diferencia
entre el promedio de las observaciones cuando la varia-
ble esta en el nivel 1y el promedio de las observaciones
cuando la variable esta en el nivel -1.
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Figura 4. Interaccion entre la velocidad de la picadora I y la presion
hidraulica sobre el porcentaje de extraccion del molino 1.

Por medio de este analisis, se puede concluir que
los mejores niveles operativos para los factores
que mostraron alguna significancia estadistica
son A2, C1, D2 y E2, mientras que para el factor
que no mostro significancia alguna, es claro que el
nivel mas apropiado es B1. Si se tiene en cuenta el
modelo matematico obtenido del comportamien-
to en la eficiencia de extraccion del Molino 1, a
través de la experimentacion realizada, dado en
la ecuacidn 32, se puede obtener un porcentaje de
extraccion estimado de aproximadamente un 71%,
siendo 13,5 puntos superior al valor obtenido en
la fase inicial de evaluacion del sistema; esto se
refleja en una extraccion global del 96,1%, con
ganancias de aproximadamente US$ 490.000
durante el periodo analizado.

Y=58.88+0.491A+1.45C+2.83D+5.29E + (3)
3.64AD+0.39DE+2.31CE 0.97CD

2 Esta ecuacién representa el polinomio obtenido para
relacionar el porcentaje de extraccién del molino | (Y)
con los factores analizados.

8. Aplicaciéon de la metodologia de
experimentacion taguchi

A continuacion, se analizan los resultados obtenidos
en la aplicacidn de la metodologia Taguchi involu-
crando el tipo de corte como variable ruido, segiin
lo encontrado en la primera fase de experimenta-
cion. Se selecciond un arreglo ortogonal L9 para
la matriz interna, el cual permite estudiar maximo
cuatro factores en tres niveles cada uno, utilizando
la técnica del falso nivel para permitir involucrar
un factor en dos niveles en una columna desarro-
llada para estudiar factores en tres niveles [11] y
un arreglo compuesto de sélo dos corridas para la
matriz externa. En la tabla 5 se observan los factores
estudiados, sus respectivos niveles y el codigo con
el cual se identificaran en esta seccion.

Nivel

FACTOR UNIDADES | CODIGO | 1 2 3
Velocidad r.p.m A 3.900 4.100 | 4.300
Picadora I

Velocidad r.p.m B 4.000 4200 | 4.400
Picadora II

Ajuste de salida | In C 171/4 175/16 | -
Presion hidraulica | Psi D 2.500 3.000 | 3.500
Tipo de corte - E Trozado | Largo | -

Tabla 5. Relacion de variables codificadas experimentacion por
metodologia Taguchi

En la tabla 6 se puede ver el arreglo experimental
seleccionado junto con los resultados obtenidos,
y los valores de la media y la razén sefial-ruido
correspondiente (segun la ecuacion 4).

S/N=-10Log(l/n Zn:(l/Yi %)) @)

i=1
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Corrida | FACTORES E
No CONTROLABLES Media SIN
A B c D -1 1

50,04 60,07 55,05 34.7073
55,27 20,54 37,91 28.7005
39,82 55,01 47,42 33.1825
35,05 60,70 47,88 32.6544
55,79 42,77 49,28 33.6244
50,89 61,46 56,18 34.7860
44,85 61,42 53,14 34.1895
61,91 70,66 66,29 36.3715
59,52 57,07 58,30 35.3069

o= [wlo[=lw|w]=

olow|wlo|u|slw|w|—
wlw|wlw|w|w|=]=[=

1
1
2
1
2
g
2
1
1

—|w|on[=lwu]w|n]=

w

Tabla 6. Arreglo L, con resultados de experimento

El analisis de los resultados obtenidos es mostrado
en la figura 5, en la que se puede observar que las
variables que mayor efecto tienen sobre la robustez
del sistema son las velocidades de las picadoras |
y 11, asi como la presion hidraulica aplicada a los
cabezotes del primer molino. Por otro lado, asi el
ajuste de salida del primer molino no muestre un
efecto significante en cuanto a la variable respuesta
representada, en la figura 4 se involucra en el mo-
delo, dado que un incremento en el nivel de este
factor trae como consecuencia una disminucion
en el porcentaje de extraccion del 3,7%, lo cual se
refleja negativamente en la extraccion global del
tren de molienda. De acuerdo con lo anterior se
concluye que los mejores niveles de operacion del
sistema son A3, B3, C1 y D1, debido a que muestran
las mas altas relaciones sefial-ruido. Si se tiene en
cuenta el modelo aditivo de la ecuacion (5) [11] en
el que sustenta el método Taguchi, el porcentaje
de extraccién estimado del molino 1 cuando todos
los factores se encuentran en los niveles operativos
seleccionados como los mas robustos para el fun-
cionamiento del sistema es aproximadamente del
63,9%, siendo 6,4 puntos superior al valor obtenido
en la fase inicial de evaluacidn del sistema; esto se
refleja en una extraccion global del 95,2%, con ga-
nancias adicionales a la empresa de US$27.000.

Y= g+ (s = B + (Mgs = B+ (e = B) + (B = R) (5)
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Figura 5. Diagrama de media marginales para | razon sefial ruido.

9. Comparacion metodolégica

La comparacion se enfoca en los siguientes aspectos
caracteristicos de cada una de las metodoldgicas
aplicadas en este estudio: el poder en la estimacion
de las interacciones; la capacidad de aumentar el
nivel de extraccion actual del proceso, unida al efec-
to econdmico que cada solucion tendria; el tamafio
de los arreglos experimentales necesarios; el ajuste
del modelo obtenido a los resultados arrojados en
la fase experimental y los métodos propuestos para
el analisis de los resultados.

9.1 Fortaleza en la estimacion de interacciones

Para el caso estudiado aqui en el que se desarrollo
un disefio factorial fraccional 23!, con la estructura
de confusion mostrada en la tabla 2, se generaron
los suficientes grados de libertad para la evaluacion
de los efectos principales, asi como de las interac-
ciones dobles entre los factores involucrados en
el estudio. En el posterior analisis de varianza se
obtuvieron resultados interesantes con respecto a
las interacciones entre la velocidad de la picadora
I y la presién hidraulica aplicada a los cabezotes
del molino 1, lo cual, a su vez, permiti6 el estudio
de las interacciones entre los factores controlables
y la variable ruido con el objetivo de robustecer
el sistema a esta variable. Teniendo en cuenta la
figura 4 y los resultados obtenidos con el método
clasico se puede subrayar la gran importancia que
una interaccion tiene sobre el proceso aun cuando



los efectos principales de los factores que la cons-
tituyan no sean significativos individualmente.

En esta figura, se observa el importante incremento
que se logra en la variable respuesta cuando se apro-
vecha la relacion de dependencia existente entre los
factores analizados al alcanzarse una extraccion del
65,85% cuando la presion y la velocidad estan en sus
niveles maximos. Sino se tuviera en cuenta la fuerte
dependencia existente entre el efecto de ambos fac-
tores, la solucion logica seria mantener la velocidad
de la picadora I en su nivel mas bajo, dada su poca
importancia sobre el proceso sin alcanzarse ningun
mejoramiento importante en éste. La metodologia
planteada por Taguchi deja mucho que desear, en
cuanto al manejo y evaluacion de las interaccio-
nes, lo cual refleja el pensamiento de su creador, el
cual queda plasmado en la siguiente frase: “es mas
deseable tratar las interacciones entre los factores
controlables como parte del ruido experimental, y
los efectos principales que excedan en magnitud la
influencia de dichas interacciones son los realmente
importantes” [20]. La falta de antecedentes para el
adecuado tratamiento de las interacciones potencia-
les entre los factores controlables en un proceso es
quizas el punto débil mas importante de esta meto-
dologia, lo cual, en muchos casos, no permite lograr
la mejor solucion a los problemas planteados en la
experimentacion industrial.

9.2 Mejoramiento propuesto

En este punto de comparacion se analizaran los
modelos obtenidos a través de la aplicacion de cada
una de las metodologias, con el fin de observar el
mejoramiento propuesto por cada una de ellas con
respecto al porcentaje de extraccion del molino 1
y extrapolar este mejoramiento para obtener un
estimacion del aumento en la eficiencia global del
tandem de molienda y, de esta manera, establecer
el impacto econdmico de cada solucioén. Teniendo
en cuenta el analisis de varianza desarrollado para
el experimento clasico (ver tabla 4), se genero el
modelo matematico mostrado en la ecuacion (3),

en el que se involucran la velocidad de la picadora
I (A), el ajuste de salida (C), la presion hidraulica
(D), el tipo de corte (E) y las interacciones AD, CD,
CE, y DE. Reemplazando las mejores condiciones
para cada uno de los factores en el modelo obtenido,
se podrian esperar extracciones de hasta un 71%,
que se verian reflejadas en una extraccion global
del 96,10%. Este incremento hubiera representado
para la empresa un incremento en la produccion de
azucar de aproximadamente 27.000 quintales en el
periodo enero-septiembre de 2005, lo que genera
USS$ 490.000 adicionales por ventas. Si se tiene en
cuenta el analisis realizado a través de la metodologia
Taguchi, del cual se obtuvo que los mejores niveles
operacionales eran A3, B3, C1 y D1, y basados en un
modelo totalmente aditivo se obtendria a través de la
ecuacion (5) una extraccion estimada de aproxima-
damente un 63,90%, la que se veria reflejada en una
extraccion global del tindem de aproximadamente
un 95,20%. Este incremento representa un aumento
en la produccion de azicar de 1.460 quintales, de
lo cual se obtiene aproximadamente US$ 27.000
adicionales en el mismo periodo.

9.3 Tamano de los arreglos experimentales

La metodologia clasica muestra una alta flexibilidad
que garantiza experimentos que se adecuen facil-
mente a lo que se desea obtener en su realizacion
y posterior analisis dentro de una aplicacion indus-
trial, debido a la posibilidad de disefiar matrices
experimentales de diferentes resoluciones, al variar
de una manera légica y ordenada la estructura y
patrones de confusion; de esta manera, se permite
la obtencién de experimentos con diferentes nu-
meros de corridas. De acuerdo con lo anterior, se
observa como con sélo 16 corridas se pudo obtener
una matriz experimental de resolucion V con cinco
factores. Mediante la generacion de otra estructura
de confusion, se hubieran podido estimar los efectos
principales con la realizacion de un experimento de
resolucion IV con nicamente ocho corridas. La
matriz experimental obtenida mediante la combina-
cion arreglo interno-arreglo externo, la cual consto
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de un total de 18 corridas constituidas por un arreglo
interno de 9 corridas (L9) y un arreglo externo de
2 corridas, no obstante, mostrd su tamafo ser un
arreglo poco eficiente, debido a que no logro6 el me-
joramiento obtenido mediante el desarrollo de una
matriz mas pequefia planteada por la metodologia
tradicional, al no captar la presencia de importantes
interacciones que juegan un papel primordial en
el proceso. Tomando la relacion entre el numero
de corridas necesarias para la realizacion de un
experimento Taguchi y los experimentos clésicos,
como una medida de la eficiencia relativa’ entre los
dos métodos, se tendria que ésta es de 18/8 (2,25),
debido a que, mientras un método necesita de 18
corridas para realizar el estudio de cinco factores
sin tener acceso a las interacciones, otro inicamente
necesitaria de 8 corridas para obtener estimaciones
independientes solo de los efectos principales. Rea-
lizando extrapolaciones con respecto a la medida
de eficiencia planteada, suponiendo casos en los
que el numero de factores controlables permanece
constante, pero difieren el nimero de factores
ruido, se obtiene la figura 6, en la que se grafican
las medidas de eficiencia contra el nimero total de
factores (ruido + control).

g s -
'ﬁ & /

E § /

=

5 2

Numero de Factores

Figura 6. Eficiencia relativa entre los arreglos Taguchi y clasicos.

3 La eficiencia relativa se calculé como nimero de
corridas método Taguchi)/nimero de corridas método
cléasico.
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9.4 Ajuste del modelo a la variabilidad observada

En este aparte, se realiza un analisis de la varia-
bilidad captada por los modelos propuestos, con
respecto a la varianza total observada. Lo anterior
se basa en los ANOVAS obtenidos; para el caso del
método factorial. En la tabla 4 se puede observar
que el modelo capta aproximadamente el 90% de la
variabilidad observada, debido a su capacidad para
estimar separadamente los efectos principales y las
interacciones involucradas en el proceso. Se puede
ver que la variabilidad causada por las interacciones
alcanza un 36% de la atribuida a los efectos prin-
cipales, lo que representa un porcentaje bastante
importante como para ser obviado en cualquier
solucion final al problema.

Si se realiza el mismo analisis a los resultados ob-
tenidos por el método Taguchi, con base en la tabla
7, en la cual se muestra un analisis de varianza, se
puede concluir que el modelo obtenido sé6lo capta
un 27% de la variabilidad total, sin importar que
involucra un mayor numero de grados de libertad
para la estimacion de esta variabilidad en compara-
cion con los otros dos métodos, dejando el restante
73% a la influencia del ruido presente en la fase
experimental, lo que plantea que es un modelo
poco adecuado para modelar el sistema, debido a
la exclusion de las interacciones que para este caso
son importantes.

Fuente de S.S G.L | M.S Fo
variabilidad

Picadora 1 (A) 47327 |2 236,64 | 1,314
Picadora 2 (B) 24 41 2 12,20 | 0,088
Ajuste de salida (C) 54,76 54,76 | 0,304
Presion hidraulica (D) | 100,89 | 2 50,44 | 0,280
Error 1801,25 | 10 180,13

Total 245458 | 17

Tabla 7. Analisis de varianza para el método Taguchi.



9.5 Anadlisis experimental

Se podria pensar que el analisis de los datos plantea-
do aqui para el experimento factorial no replicado,
basado en confundir con el error las interacciones
o los efectos que muestren una suma de cuadrados
muy pequefia comparada con la suma de cuadrados
total, esta propensa a sesgos de acuerdo con las inte-
racciones que el experimentador confunda y de esta
manera obtiene respuestas diferentes e incorrectas
a un mismo problema. Pero, tal fuente de error
puede ser corregida facilmente si se utiliza como
complemento una técnica propuesta por Daniels en
1959 en la cual se utiliza el grafico de probabilidad
normal para estimar la significancia de los efectos.
En la figura 8 se muestra la grafica de probabilidad
normal para los datos obtenidos en el experimento
clasico y de la que se pueden obtener las mismas
conclusiones que con el ANOVA, debido a que de
ambos analisis se infiere el modelo y se debe incluir
los factores A, C, D, E, y las interacciones AD, CD,
CE y DE. Si se considera el empleo de las graficas
de medias marginales en las cuales el método Ta-
guchi basa su analisis y la técnica de seleccionar el
ganador, se puede demostrar que en la presencia de
interacciones es una manera poco adecuada para la
obtencion de una solucion. De la figura 7 se obtiene
que los mejores niveles operativo son A3, B3, C1
y D1, los cuales, si se basa en el modelo aditivo
de la ecuacion 5, pronosticarian un porcentaje de
extraccion del 63,9%, mientras una solucion basado
en la existencia de interacciones pronosticaria una
eficiencia de aproximadamente un 71% aproxima-
damente de siete puntos por encima de la solucion
obtenida mediante el método Taguchi.

10. Conclusiones

Las técnicas de experimentacion analizadas son
herramientas de experimentacion que muestran
mucha mas efectividad que seleccionar al azar
niveles de los factores, observando qué sucede y si
se logra un mejoramiento al fijar los niveles de los
factores analizados en estos puntos de operatividad
y, si por el contrario, se observa una disminucion

Prohabilidad %%

T T T T

400 600 800 1000
Valor absoluto del Efecio

Figura 7. Gréfica de probabilidad normal para los efectos
obtenidos en el método clasico

en la eficiencia del proceso se retornan los niveles
de los factores a los rangos originales o se cambian
a otros niveles de operatividad buscando un incre-
mento del rendimiento del sistema, metodologia
de mejoramiento ampliamente usada en el ingenio
antes de la realizacion de este estudio. Debido a
que brindan mas altos niveles de entendimiento de
los procesos productivos en los que son aplicados
y, por ende, generan herramientas para alcanzar un
mas alto rendimiento de éstos.

No obstante a lo anterior, a través de la discusion
llevada a cabo en este capitulo quedd claro que
de las dos metodologias aplicadas al proceso de
molienda del ingenio, la que mostrd adecuarse
de mejor manera a las caracteristicas del sistema
fue el método clasico, debido a que mediante su
aplicacion se logré un mejor entendimiento del
proceso, unido al hecho de mostrar niveles mas
altos de mejoramiento comparado con lo logrado
mediante las otra metodologia aplicada.

Es importante valorar de sobremanera el adecuado
tratamiento que el método propuesto por Sir Ronald
Fisher hace de las potenciales interacciones entre
los factores involucrados en un proceso de experi-
mentacion industrial, aprovechando la flexibilidad
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brindada al experimentador el hecho de poder
disefiar su matriz experimental de acuerdo con los
efectos que se desean estimar, mediante el cambio
de la estructura de confusion, en comparacion con
la manera como método propuesto por Taguchi
ignora las posibles interacciones.

Otro aspecto muy importante para tratar es el tama-
fio de los arreglos experimentales; en cuanto a esto
quedd muy claro que la metodologia que muestra
una mejor relacion beneficio/costo es la basada en
los arreglos factoriales, siendo desde este punto de
vista mas eficiente que la propuesta por Taguchi,
debido principalmente a la importante fuente de
mejoramiento que constituyen las interacciones
presentes en un proceso.

Finalmente, en cuanto a la variabilidad captada por
los diferentes modelos y a la manera de analizar los
datos de cada una de las metodologias, se observa,
de nuevo, una mayor eficiencia del método clasico, el
cual se basa en técnicas formales de analisis estadis-
tico aplicables con pocas variaciones, dependiendo
si el experimento es replicado o no, haciendo uso
de diferentes técnicas para la estimacion del error
experimental; en comparacion con la poca eficiencia
mostrada por la utilizacion de la técnica del “mejor
es el ganador" aplicada en el analisis de media por
Taguchi. En la tabla 8 se muestra de manera resu-
mida los cinco puntos tomados como base para la
comparacion de las dos metodologias.

Caracteristica | Clasico Taguchi

Manejo de las Excelente Bajo

interacciones

Mejoramiento | Alto Moderado
propuesto

Tamatlos de Pequefios Grandes

los arreglos

experimentales

Efectividad Alta en Baja en presencia de

presencia de interacciones

interacciones

Analisis de los | Efectivo Poco efectivo

datos en presencia de
interacciones

Flexibilidad Alta Baja

Tabla 8. Resumen de la comparacion entre las metodologias
de diseflo experimental aplicadas

De acuerdo con todo lo analizado, queda claro
que la aplicabilidad del método clasico es bastante
amplia, de pronto quedando un poco condicionada
al entrenamiento que los ingenieros de procesos
tengan sobre la generacion, desarrollo y analisis
estadistico de matrices experimentales, como base
para la adecuada implementacion de estas técnicas.
En cuanto al método Taguchi, se puede observar su
amplia aplicabilidad en procesos en los que manejar
tres niveles para cada uno de los factores controlables
sea factible, y ademas se presenten las condiciones
en las cuales los efectos cuadraticos sean mucho mas
significativos que los efectos de cualquier interaccion
entre los factores analizados.
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