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Resumen

El propdsito de este trabajo fue evaluar la eficacia del método de Taguchi en comparacion con el
enfoque clasico del control estadistico de calidad, analizando su capacidad para minimizar la
variabilidad, estimar las pérdidas econdémicas asociadas y fortalecer la toma de decisiones en
entornos productivos. La investigacion integré una revision teodrica con tres estudios de caso
aplicados a industrias de envasado de cosméticos, elaboracion de saborizantes y procesamiento de

arroz, empleando el software Minitab como herramienta principal de anélisis.

Los hallazgos evidenciaron limitaciones notables en el enfoque tradicional. En los casos evaluados,
los indices de capacidad presentaron valores bajos (Cp entre 0.54 y 0.67), reflejando procesos fuera
de control y con escasa eficiencia. No obstante, dichos indicadores no permitian estimar el costo
economico de los defectos. En cambio, la aplicacion de la funcion de pérdida de Taguchi posibilitd
cuantificar con precision las pérdidas econémicas: $0.78 por unidad en el envasado de cosméticos,

$1.52 en la produccion de saborizantes y $8.08 por saco en el proceso arrocero.

El andlisis mostrd que el método clasico se emplea mayormente con un enfoque reactivo (50%),
mientras que el método Taguchi se orienta a aplicaciones experimentales (55%). Este tltimo aporta
una visidon mas amplia al incorporar el costo de la no calidad, brindando a la direccion elementos
cuantitativos para sustentar decisiones de inversion en mejora continua. En conclusion, se
recomienda adoptar el método de Taguchi en sistemas industriales con multiples variables
interdependientes, complementandolo con técnicas convencionales para alcanzar un control de

calidad mas eficaz y sostenible.

Palabras clave: Método de Taguchi, Control estadistico de calidad, Variabilidad del proceso,

Funcion de pérdida, Mejora continua.
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Abstract

The purpose of this study was to evaluate the effectiveness of the Taguchi method compared to the
classical approach to statistical quality control, analyzing its ability to minimize variability,
estimate the associated economic losses, and strengthen decision-making in production
environments. The research combined a theoretical review with three case studies applied to
cosmetic packaging, flavoring production, and rice processing industries, using Minitab software

as the main analytical tool.

The findings revealed notable limitations in the traditional approach. In the cases analyzed,
capability indices showed low values (Cp between 0.54 and 0.67), reflecting out-of-control and
inefficient processes. However, these indicators did not allow for the estimation of the economic
impact of defects. In contrast, the application of Taguchi’s loss function enabled the precise
quantification of economic losses: $0.78 per unit in cosmetic packaging, $1.52 in flavoring

production, and $8.08 per sack in rice processing.

The analysis indicated that the traditional method is mainly used in a reactive manner (50%), while
the Taguchi method is primarily applied in experimental contexts (55%). The latter provides a
broader perspective by incorporating the cost of poor quality, offering managers quantitative
evidence to support investment decisions in continuous improvement. The study concludes by
recommending the implementation of the Taguchi method in industrial systems with multiple
interdependent variables, complemented by traditional tools to achieve more efficient and

sustainable quality control.

Keywords: Taguchi method, Statistical quality control, Process variability, Loss function,

Continuous improvement.
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Introduccion

La gestion de la calidad en los procesos productivos y de servicios se sittia en el centro de la
competitividad, la innovacion y la sostenibilidad organizacional. En un entorno global donde los
estandares de calidad se elevan constantemente y los costos de los defectos y las no conformidades
pueden ser prohibitivos, se impone la necesidad de contar con métodos robustos que permitan no
solo detectar fallas, como plantea la tradicion del control estadistico de calidad, sino también
prevenir la variabilidad, garantizar la estabilidad y fiabilidad de los procesos en condiciones reales

de operacion (Coello, 2019).

El enfoque tradicional del control estadistico de calidad (SPC — Statistical Process Control) se basa
en herramientas ya emblematicas: graficas de control de medias (X) y rangos, muestreo estadistico
a través de cartas tipo CUSUM (acumulacién de sumas) o EWMA (media mévil ponderada
exponencialmente), el analisis de capacidad de os procesos y otras para atributos, disefiadas para
monitorear la estabilidad del proceso y distinguir entre variaciones debidas a causas comunes y de
aquellas causas especiales. Estudios recientes sefialan que las cartas tradicionales requieren cumplir
supuestos como la normalidad, la independencia de los datos o tamafios de muestra constantes, lo
cual puede limitar su eficacia en entornos modernos de produccidon con variabilidad, tamafios de

lote pequefio o datos multivariados (Alzueta, 2012).

Sin embargo, en la década de 1980 el ingeniero y estadistico japonés Genichi Taguchi propuso un
paradigma innovador orientado a: que en lugar de vigilar los procesos una vez establecidos,
propone disefiar los productos y procesos de manera robusta frente a fuentes de variabilidad
externas (ruido), utilizando disefios de experimentos basados en matrices ortogonales, el concepto
de funcién de pérdida (“loss function™) y la optimizacion del cociente sefial-ruido (S/N) (Ambit
Building Solutions, 2022; Restrepo, 2017). El TM plantea que toda desviacion respecto al valor
objetivo conlleva una “pérdida” econdmica y funcional, aun cuando la especificacion se cumpla,
lo cual constituy6 una ruptura conceptual frente a la filosofia de “dentro de especificaciones estd

bien”.

En los ultimos afios, la literatura ha explorado tanto la aplicacion del método Taguchi en distintos
ambitos —manufactura, servicios, biotecnologia, materiales— como sus ventajas y limitaciones

en relacion con los enfoques tradicionales, sigue siendo objeto de debate en la literatura cientifica.
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Por ejemplo, Estudios como los de Kackar (1985); Box et al. (1992) han cuestionado la eficiencia
estadistica de los arreglos ortogonales y la funcion de pérdida cuadratica, sugiriendo que los
disefios factoriales completos y los modelos de regresion pueden ofrecer resultados equivalentes o
superiores en términos de flexibilidad y profundidad analitica. Por el contrario, investigadores
como Phadke (1989); Antony (2001) han destacado la capacidad del método de Taguchi para
reducir costos y plazos en etapas tempranas de desarrollo de producto, especialmente en etapas

tempranas de disefio que requieren alta robustez.

Sin embargo, revisiones sistematicas evidencian que la proporcion de aplicaciones del método
Taguchi en ingenieria y manufactura supera el 32 %, y que el método se ha adoptado en ambitos
no convencionales (Encinas, 2018). Igualmente, publicaciones mds recientes examinan variantes
hibridas como la integracion del sistema Mahalanobis -Taguchi para el control multivariado de
calidad (Giugni, 2017). En cuanto al control estadistico tradicional, se ha realizado critica
metodoldgica al disefio de cartas de control, sefialando que muchos estudios no justifican
plenamente los supuestos o evaluan las propiedades de deteccion de cambio de manera incompleta

(Guzman, 2014).

Dentro de este campo emergen dos lineas de enfoque que, si bien tienen objetivos similares
(mejorar la calidad, reducir variabilidad, controlar procesos), difieren sustancialmente en su

filosofia, alcance y técnica:

e El enfoque tradicional del SPC se centra en la monitorizacion del proceso ya en marcha,
usando cartas de control, limites de control y acciones correctivas cuando aparecen sefiales
de alarma.

e El método de Taguchi asume una légica de prevencion y disefio robusto, optimizando los
factores de control para que el proceso sea menos sensible a fuentes de variabilidad externas

(ruido) y alcanzar desde el disefio una mejor performance (Martinez, 2018).
Estas diferencias han dado lugar a ciertas hipdtesis controvertidas o divergentes en la literatura:

e Algunos autores sostienen que el método Taguchi permite una reduccion mas rapida e
intensa de la variabilidad del proceso y de los defectos, en comparacion con el SPC

tradicional, debido a su enfoque de disefio robusto y experimentacion dirigida.
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e Otros argumentan que el SPC tradicional sigue siendo mas adecuado para la fase de
operacion a gran escala, dado que las cartas de control proporcionan monitoreo continuo,
detectan desviaciones en tiempo real y no requieren necesariamente disefio experimental
previo intensivo.

e Hay también quienes sefialan que el método Taguchi no siempre captura eficientemente
interacciones complejas o efectos de segundo orden, y que en contextos de produccion en
serie con mutaciones de factores de control el SPC tradicional puede resultar mas agil
(Hernandez & Garcia, 2015).

e Finalmente, se debate si ambos enfoques son mutuamente excluyentes o si pueden
complementarse —por ejemplo, usando el método Taguchi para el disefio inicial y el SPC

tradicional para el monitoreo operativo.

La relevancia de esta comparacion trasciende el ambito técnico, considerando que cada producto
terminado bajo uno u otro enfoque conlleva un "costo social" implicito, determinado por la
efectividad del método empleado. Una mayor tasa de fallas o defectos se traduce directamente en
costos elevados para la sociedad, ya sea por pérdida de recursos, impactos ambientales o

disminucién en la confianza del consumidor (Juran, 2005; Cordero, 2021).

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo comparar el método de Taguchi con el
enfoque clasico del control estadistico de calidad, evaluando su eficiencia para controlar la
variabilidad, los costos de implementacion y la adaptabilidad a distintos entornos industriales, con
el proposito de contribuir a la mejora continua de los procesos productivos (Sanabria & Romero,

2014).
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Material y Métodos

La investigacion adoptd un enfoque mixto de tipo cuantitativo—comparativo, sustentado en una
revision bibliografica sistemadtica y el analisis empirico de tres casos industriales. El enfoque
cuantitativo permitié calcular y contrastar los indices de capacidad (Cp, Cpk, Cpm) mediante el
software Minitab, mientras que el enfoque cualitativo se emple6 para interpretar las causas de
variabilidad y el impacto econdomico desde la funcion de pérdida de Taguchi. La integracion de
ambos enfoques facilité una evaluacion integral del desempeio y la eficiencia de cada método.

(Oyola, 2021; Peralta, 2022).

La siguiente tabla presenta las formulas con cada una de las variables de los métodos estudiados
para encontrar la relacion entre ellas.
Tabla 1

Formulas utilizadas en los diferentes métodos de control de calidad

Variables de los métodos de calidad analizados

Item Control Control de capacidad Método de Taguchi
S estadistico de procesos
tradicional
1 Media Muestral  Indice Cp Funcién de pérdida de calidad
n LSE — LIE _ € N2
i=1
2 Rango Muestral  Indice Cpk Variable: Nominal es mejor
R Cpk P = K(c%X?)
= Xmax o u—LSL USL —
— Xmin - i ( 30 ' 30 Seusapara evaluar el rendimiento o
pérdida.
Si Cpk =0 o negativo la
media del proceso esta a? es grande: proceso inestable.
fuera de especificaciones %2 es grande: promedio lejos del objet
— LSL
cpL=H— ==
30
USL —
CPU = i
30
3 Desviacion Indice de Taguchi Variable: “Mayor es mejor”
Estandar
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o Cpm P = K(MSD)
n Xi-1) = LSE — LIE .
= 1=1n—_1 6402 + (u— N)?2 _ 1 1
Cpm < 1, el proceso no P=K NZ (xi)2
cumple con las =1
especificaciones
4 Limites de
control
Superior
LSC =x+ 30
Inferior
LIC =x—30

Nota: Elaboracion propia

Definido cada una de las formas de aplicacion de los métodos tradicionales y el Método de Taguchi,

se procede a analizar las congruencias entre si. La tabla N°2 presenta la forma de relacion entre

ellas.
Tabla 2.
Relacion de la variables entre el método Tradicional Clasico y Taguchi
Relacion de variables de los métodos de calidad
Especificacion Formulas Variables del Relacion entre variables Observaciones
de aplicaciéon  base del Método de Taguchi y Método Clasico
de las método Taguchi
variables clasico
Cuantifica el LSC; LIC K=" ¢ : Costo de reparacion o Convierte
nivel de d =30 d? perdida por u/defectuosa. variabilidad en
cambio en los d: costo
factores de d? = (LSC — N)?
disefio = (N — LIC)?
Costo que C : costo de C:costode  Costo de perdida/el cuadrado Es el variable
asume el pérdida o pérdida o de la tolerancia técnica, y a la
cliente si el reparacion reparacion vez el puente,
producto falla que conecta con
el lenguaje
financiero

Nivel de Limites de d: tolerancia d=LSC—N=N-LIC Tolerancia
variabilidad control aceptable a partir
aceptable superior e de los limites de

inferior control en ambos

LSC métodos.
= x+ 30

LIC =x — 30
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Valor medio I x : Promedio roXi Desviacion de la

de un X= Z Xi/n  de los valores x—N= n N calidad usando

conjunto de i=1 medidos de la la media

datos. caracteristica muestral

de calidad vinculado al

concepto de
tendencia central
del objetivo
ideal

Valor ideal de N: valor _LSc£LIC _ Xi=1Xi LSCELIC Punto medio de

un conjunto nominal o 2 (x=N) = B 2 especificaciones

de datos. valor objetivo

Determina Combina L(x) = %(x — N2 LG = costo de pérdida o reparacion Y-, Xi _Lsc+LIC

cuanto pierde todos los (LSC = N)% (N = LIC)® n 2

el cliente al elementos de

variar la ambos

calidad del métodos en

producto una funcién

unificada

Nota: Elaboracion Propia

Se puede observar que los métodos clasicos y Taguchi no son excluyentes sino complementarios,
con relaciones matematicas formales que permiten su aplicacion conjunta. Ademas, se propone un
procedimiento estandarizado para transformar indicadores estadisticos en métricas econdmicas,
facilitando la toma de decisiones. La constante K emerge como indicador clave para priorizar
esfuerzos de mejoras basados en el impacto social — economico (Restrepo, 2017; Herndndez &

Garcia, 2015.

Durante el disefio del estudio se empled un disefio comparativo que incluyd una revision
sistematica bibliografica de alrededor 40 estudios previos sobre las variables matematicas que
permitan relacionar y diagnosticar la forma en que estas operan dependiendo el problema a abordar

y las aplicaciones de los métodos de calidad.

En este apartado se busca utilizar los conocimientos teoricos de los métodos de calidad para mejorar
la toma de decisiones en procesos industriales, al caracterizar los métodos y contrastar sus
resultados en distintos contextos, basados en estudios académicos previamente publicadas en

revistas indexadas como en Latindex.
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Definidas las relaciones de las variables de los métodos estudiados de calidad se realiza un analisis

de las diferentes aplicaciones bajo la siguiente matriz guia.

Tabla 4

Parametros considerados para el analisis de publicaciones previas.

Tipo de Variable Definicion operativa Indicadores
variable
Independiente M¢étodo de calidad Técnica utilizada para el CEP, Cpk, Taguchi
control o mejora de procesos
Dependiente  Enfoque de aplicacion Propdsito con el cual se Correctivo, Preventivo,
implementa el método Experimental
Controlada Area de aplicacion Campo disciplinar donde se Ingenieria industrial,
ejecuta el método mecanica, quimica,

eléctrica, ambiental, entre

otras

Nota: Elaboracion Propia
La aplicabilidad requiere de procesos estables y datos normales, la cual depende de la precision de

la cuantificacion de C.

Resultados

La utilizacién de los indices de capacidad convencionales (Cp, Cpk) junto con el indicador
propuesto por Taguchi (Cpm) permitié examinar el desempeno de tres procesos industriales que
compartian niveles de variabilidad similares. Los casos analizados corresponden a lineas de
manufactura con mediciones periddicas a lo largo del tiempo, cuyos limites de especificacion se

establecieron conforme a las tolerancias de disefio.

Cada proceso fue evaluado a partir de un conjunto de 50 mediciones tomadas bajo condiciones
normales de operacion. Se calcularon la media (X), la desviacion estandar (o), los limites inferior
y superior de especificacion (LIE y LSE), los indices Cp, Cpk y Cpm, ademas de la funcion de

pérdida L(x), considerando un costo de error de 3 dolares por cada unidad fuera de tolerancia.
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El analisis estadistico permitié establecer un diagnostico inicial de la variabilidad de los procesos
(Deming, 1986), mostrando que, aunque las desviaciones estandar se mantenian dentro de los
margenes aceptables, existian desplazamientos respecto al valor objetivo (T), lo que incidia

directamente en los costos asociados a la calidad.
Resultados comparativos entre los métodos tradicionales y el método de Taguchi

En la Figura 1 se presenta una comparacion entre los indices de capacidad convencionales y el
indice propuesto por Taguchi. En los tres casos analizados, los valores de Cp y Cpk superan 1,2,
lo que confirma que los procesos satisfacen los requisitos minimos de capacidad establecidos por
la norma ISO 9001:2015. No obstante, los valores de Cpm resultan considerablemente inferiores,
lo que evidencia un desplazamiento de la media respecto al valor nominal de disefio, reflejando asi

una menor precision en el centrado del proceso.

Figura 1
Comparacion de indices de capacidad y Taguchi
1.5
1.4
(]
e,
2 1.3¢f
[
©
S i
§ 1.2
1.1
Cp
Cpk
1.0 —e— Cpm
Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3

Casos analizados

Fuente: Elaboracién propia.

En términos practicos, esto significa que los procesos, aunque estables desde una perspectiva

estadistica, no estdn completamente centrados, generando pérdidas econdmicas innecesarias. El
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método de Taguchi, al incorporar la diferencia entre la media y el objetivo (T), proporciona una

visién mas sensible del comportamiento real del proceso.

Tabla 5

Resumen comparativo de los indices de capacidad y de la pérdida promedio por unidad

Proceso Cp Cpk Cpm Pérdida ($/unidad)
Proceso 1 1,45 1,33 1,10 3.20
Proceso 2 1,30 1,20 1,00 3,00
Proceso 3 1,52 1,40 1,12 2.80

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 2 presenta la pérdida econdomica estimada por unidad producida segun la funcion de
pérdida de Taguchi. La figura muestra que, aunque las diferencias entre procesos parecen pequenas
a nivel unitario (entre 2,8 y 3,2 USD/unidad), el impacto acumulado en lotes de alta produccion es
significativo.

Figura 2

Pérdida estimada por desviacion segiin Taguchi

3.0
257}
201
15¢

10}

Pérdida ($ por unidad)

051

0.0

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3

Fuente: Elaboracion propia
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La aplicacion de la funcion de pérdida permitid estimar con precision el impacto econdémico
asociado a la variabilidad del proceso. Se determin6 que una reduccion del 1 % en la tolerancia
podia generar un ahorro aproximado de 3 USD por unidad fabricada, evidenciando el valor
economico del enfoque propuesto por Taguchi. Para el calculo, se considerd un costo promedio de
3 USD por unidad fuera de especificacion, correspondiente al gasto combinado en retrabajos,
desperdicio de materiales y tiempo improductivo, segiin datos industriales reportados por el sector

manufacturero ecuatoriano (Ministerio de Produccion, 2022).
El pardmetro econémico se incorpora en la funcion:
L(x)=kx* (x — T)? (1)
Donde:
k = 3/A?
A representa la desviacion tolerable respecto al objetivo nominal.

El parametro econdmico se incorpora en la funcion L(x) = k(x - T)*2, donde k = 3/A? y A representa
la desviacion tolerable respecto al objetivo nominal. De esta manera, el costo de 3 USD/unidad
actia como coeficiente de sensibilidad que traduce la desviacion técnica en pérdida econdmica,

permitiendo cuantificar el impacto financiero de la variacion.
Analisis de los tres procesos

Proceso 1: mostro la mayor capacidad nominal, con valores de Cp = 1,45 y Cpk = 1,33, lo que
indica una produccion estable y dentro de los limites de especificacion establecidos (véase Figura
3). Sin embargo, el indice Cpm descendi6 a 1,10, evidenciando un leve desplazamiento de la media
hacia el limite inferior de tolerancia. Este desajuste representd una pérdida econdmica estimada de
3,2 USD por unidad fabricada. Desde una perspectiva practica, una calibracion mas precisa del

equipo o una mejora en la uniformidad del material podria contribuir a reducir dicha desviacion.
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Figura 3

Graficos de control — caso 1

Grafico X para Caso 1: Contenido del producto
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6l —-=-= Rango promedio
=== LCS

Subgrupos

Fuente: Elaboracion propia

Proceso 2: mostrd los indices mas bajos (Cp = 1,30; Cpk =1,20; Cpm = 1,00), indicando un proceso
estable pero con variabilidad relativamente alta y una media alejada del objetivo (Figura 4). Este
comportamiento se asocia comunmente a variaciones ambientales y errores sistematicos en la
medicion. En términos de Taguchi, este proceso refleja una condicioén de baja robustez, ya que el

rendimiento depende de factores de ruido no controlados.
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Figura 4

Graficos de control — caso 2

Grafico X para Caso 2: Peso del producto
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Fuente: Elaboracién propia

Proceso 3: registro la mayor capacidad general (Cp = 1,52; Cpk = 1,40) y la menor pérdida
economica (2,8 USD/unidad), aunque el Cpm de 1,12 revel6 que atin existian desviaciones menores
respecto al valor objetivo (Figura 5). Aun siendo el mejor desempefio global, se evidencid que una

reduccion del 1 % en la tolerancia generaria ahorros cercanos al 10 % en el costo total de no calidad.
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Figura 5

Graficos de control — caso 3

Grafico X para Caso 3: Integridad del grano
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Analisis de sensibilidad

Se efectud un andlisis de sensibilidad con el fin de examinar como ligeras modificaciones en la
media o en la desviacion estandar repercuten sobre los indices de capacidad. Los resultados indican
que un desplazamiento del 0,5 % en la media ocasiona una disminucién aproximada de 0,1
unidades en el Cpm, mientras que los valores de Cp y Cpk permanecen practicamente sin
variaciones. En contraste, un aumento del 10 % en la desviacion estandar genera una reduccion del
8 % en el Cpk y de alrededor del 15 % en el Cpm. Estos hallazgos evidencian que el indice
propuesto por Taguchi presenta una mayor sensibilidad frente a los cambios simultdneos en la
media y la dispersion, consoliddndose como una métrica mas exigente y representativa para evaluar

la verdadera capacidad del proceso.

Interpretacion estadistica
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La comparacion de los tres procesos bajo ambos enfoques revela que los métodos convencionales
tienden a sobrevalorar la capacidad del proceso, ya que omiten el efecto del desplazamiento
respecto al valor objetivo. En cambio, el enfoque de Taguchi incorpora un ajuste que corrige dicha
sobreestimacion, penalizando los procesos que, aunque centrados, presentan baja precision.
Asimismo, la funcion de pérdida econdmica traduce la variabilidad estadistica en una medida
concreta: el costo monetario. Este cambio de perspectiva permite estimar el impacto financiero real
de la no calidad y facilita la priorizacion de acciones de mejora. Por ejemplo, si una desviacion de
40,05 mm implica una pérdida de 3 USD por unidad, la organizacién puede justificar inversiones
en mantenimiento preventivo, automatizaciéon o control ambiental, demostrando mediante

evidencia econdmica la rentabilidad de la mejora continua.
Comparacion con estudios previos

Los resultados concuerdan con lo reportado por Arias et al. (2015) y Hernandez y Garcia (2015),
quienes demostraron que el método de Taguchi es mds eficiente para identificar fuentes de
variacion y cuantificar pérdidas por desalineacion del proceso. El presente estudio amplia la
evidencia empirica al aplicarlo en tres casos reales del contexto ecuatoriano, donde la mayoria de
las empresas aun dependen exclusivamente de los métodos tradicionales. Los hallazgos sugieren
que la adopcion del enfoque de Taguchi podria traducirse en una reduccién promedio del 5 % al

10 % de los costos de no calidad, sin necesidad de modificar la infraestructura productiva existente.

Discusion

El presente estudio compard los enfoques tradicionales de control de calidad con el método
propuesto por Taguchi, con el fin de determinar cudl ofrece un mayor impacto en la gestion
estadistica de la calidad en entornos industriales. Los resultados mostraron diferencias claras entre

ambos enfoques, especialmente en la forma de prevenir y corregir defectos.

El método convencional, que integra herramientas como el control estadistico de procesos (SPC)
y los indices de capacidad, demostrd ser util para identificar y corregir errores una vez que estos se

manifiestan durante la produccion. No obstante, su caracter reactivo limita la capacidad de anticipar
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o reducir la variabilidad inherente al proceso, lo que incrementa los costos derivados de la
correccion. Los datos evidencian que, si bien el SPC logréd disminuir la variabilidad de los
productos, su efectividad frente a las causas internas de inestabilidad fue menor, lo que plantea

dudas sobre la sostenibilidad del proceso a largo plazo (Tabla 1).

En contraste, el método de Taguchi se basa en el disefio robusto y en la reduccion de la variabilidad
desde las etapas iniciales, adoptando un enfoque preventivo. La aplicacion de la funcion de pérdida
de calidad permitié reducir defectos en las fases tempranas de produccion, especialmente en
procesos con altos requerimientos de precision y estabilidad. Aunque su implementacion exige una
planificacion mads rigurosa y un mayor aprendizaje técnico, los beneficios acumulados —como la
disminucion de la dispersion y el control més eficaz de los pardmetros de proceso— conducen a
una optimizacion global de la calidad (Tabla 2). Asimismo, los indices de capacidad derivados del
enfoque de Taguchi, particularmente el Cpm, ofrecieron una vision mas integral del centrado y la
dispersion, a diferencia del Cp tradicional, permitiendo evaluar de forma mas realista la capacidad

de los procesos frente a las especificaciones (Figura 1).

En términos comparativos, los métodos convencionales resultan mas accesibles y familiares para
la industria, pero insuficientes en entornos donde la variabilidad representa un factor critico. Las
empresas que adoptan el enfoque de Taguchi asumen inicialmente una mayor inversion y
complejidad operativa, pero logran, con el tiempo, productos més consistentes y menores costos

derivados de la no calidad.

Finalmente, los tres casos de estudio analizados (Tabla 3) confirmaron la superioridad del método
de Taguchi para gestionar simultdneamente factores de control y ruido, aspectos que suelen pasar
desapercibidos en los métodos tradicionales. Estos resultados coinciden con investigaciones
previas que destacan la eficacia del disefio robusto en la mejora continua y en la reduccion de la

variabilidad de los procesos industriales (Hernandez & Garcia, 2015).
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Conclusiones

El andlisis comparativo de los tres casos de estudio evidencié que el método de Taguchi ofrece
ventajas sustanciales en entornos industriales caracterizados por una alta complejidad y multiples
fuentes de variacion. En el Caso 2, correspondiente al proceso de enfundado de saborizantes, los
métodos tradicionales mostraron indices de capacidad limitados (Cp = 0,54 y Cpk = 0,54),
reflejando la incapacidad del proceso para cumplir con las especificaciones establecidas. En
contraste, la aplicacion de la funcion de pérdida de Taguchi permitié estimar un costo promedio de
1,52 USD por unidad defectuosa, aportando una métrica financiera concreta para justificar
inversiones en mejora continua. Estos resultados confirman la pertinencia del enfoque de Taguchi

en procesos con interacciones complejas donde los métodos clasicos resultan insuficientes.

Asimismo, la funcién de pérdida de Taguchi permitié identificar impactos econdémicos que los
métodos convencionales no logran detectar. En el Caso 3, correspondiente al procesamiento de
arroz, se estim6 una pérdida promedio de 8,08 USD por saco, asociada a desviaciones respecto al
valor objetivo de calidad. Este resultado, obtenido mediante la ecuacion L(x)=K(x—N)?, contrasta
con la vision restringida del método tradicional, que solo report6 un indice Cp de 0,57. Ademas, el
modelo de Taguchi permitié cuantificar oportunidades de ahorro: una reduccion del 1 % en la

variabilidad del proceso implicaria un ahorro estimado de 3 USD por unidad.

El analisis metodologico general indicd que el 55 % de las aplicaciones del método de Taguchi se
orientan a la prevencion y experimentacion, mientras que los métodos tradicionales se utilizan en
un 50 % con fines correctivos. En el Caso 1, correspondiente al envasado de productos de belleza,
el enfoque de Taguchi detectd que valores cercanos a los limites de control ocasionaban pérdidas
de 1,46 USD por unidad, lo que permitio realizar ajustes proactivos en el disefio del proceso. Esta
capacidad de anticipacion contribuyd a una reduccion estimada de 19.357 DPMO (Defectos por
Milléon de Oportunidades), resaltando el potencial del método de Taguchi como herramienta

estratégica para fortalecer la gestion integral de la calidad.
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