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0 Introduccioén

0.1 Antecedentes

En el afio 2012 se inicié la produccion en Argentina de un tipo de tubos de aleacién de
circonio de alta resistencia mecénica mediante laminacion en frio. Estos se emplean en centrales
nucleares de potencia y son considerados como componentes criticos, en virtud de la funcion que
cumplen los mismos y su relacion con la seguridad de la instalacién.

Una de las variables que permite fundamentar la importancia de la produccién nacional de
estos componentes es el beneficio econémico obtenido, dado que la materia prima (tubo
extrudado) representa entre 30 y el 40% del valor del producto terminado (tubo listo para instalar).
Sin perjuicio de esta consideracion, es necesario tener en cuenta la importancia estratégica de
haber desarrollado localmente las etapas mas criticas del proceso que permite obtener el producto
final conforme a estrictas especificaciones. A consecuencia de este desarrollo, actualmente
Argentina se convirtié en el primer proveedor alternativo de dicho componente.

Durante la produccion de estos tubos se han realizado estudios para caracterizar al proceso
[3], como asi también para determinar las incertidumbres de las mediciones realizadas [8].

El propésito de este trabajo es profundizar estos estudios a fin de contar con mayor
conocimiento en el momento de encarar la produccion de una nueva partida de estos tubos.

Para los analisis estadisticos a realizar en el presente trabajo se empleara el software
Minitab® y para el procesamiento matematico y analisis matricial se empleara el software Matlab®
y rutinas desarrolladas para éste ultimo.
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0.2 Obijetivo general

Optimizar el proceso de laminacion en frio de tubos de aleacion de circonio a partir de un
analisis cuantitativo del primer paso de laminacién de un lote de tubos.

0.3 Objetivos particulares

1. Caracterizar dimensionalmente la materia prima (“tubo extrudado”).
2. Caracterizar dimensionalmente el primer paso de laminacion (“tubo laminado L1”).

3. Relacionar las caracteristicas dimensionales del tubo laminado con las caracteristicas
dimensionales de la materia prima.

4. Establecer nuevos métodos de control del proceso estudiado.

5. Analizar la existencia de relaciones entre una caracteristica cualitativa del proceso global
de laminacion y las caracteristicas de la materia prima.
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0.4 Descripcion del proceso global

Macroproceso de produccion

L1 12

Acondidionamiento sexundo Paso Acondicionamiento Tratamiento %
FPrimer Paso Superficial g y Superficial Térmico

de Laminacian de Laminacion .
Subproceso Producto Final
Materia Prima a estudiar (Tubo Laminado)

(Tubo Extrudado)

Figura 1- Esquema del Proceso

Durante el proceso de fabricacion de los tubos, esquematicamente presentado en la Figura
1, a partir de la materia prima recibida, se realizan sucesivamente dos laminaciones en frio. Luego
de cada una de esas etapas se realiza un acondicionamiento superficial (pulido externo y brufiido
interno). Para finalizar el proceso, se realiza un tratamiento térmico en autoclave bajo atmédsfera
de agua a 400 grados de temperatura durante 24 horas. Esta operacion relaja levemente las
tensiones del material generadas por la laminacion en frio. Ademas, genera una capa de Oxido
protector en las superficies interna y externa. Luego de las revisiones finales y el mapeo de
tolerancias dimensionales, el tubo queda terminado y listo para ser instalado en el reactor nuclear.

El subproceso L1, es decir el primer paso de laminacién, es el que sera analizado en
detalle en este trabajo.

0.4.1 Descripcién de la produccion de la materia prima

El proveedor,

1) a partir de un lingote de la aleacién requerida (identificado por cédigo de colada), lo forja,

2) luego lo mecaniza, cortandolo en este paso en tres partes (T, “top”; M, “médium” y B
“Bottom”) generando asi los “billets”, luego

3) extruda en caliente cada uno de los “billets”,

4) finalmente, cada “billet” (identificado por el cddigo de la colada mas la parte a la que
pertenecié) es mecanizado para obtener la materia prima, es decir, cada uno de los tubos
extrudados.

0.4.2 Descripcion de la laminacion en frio

Mediante el proceso de laminacion en frio se aplica un trabajo de deformacion plastica de
la superficie externa del tubo, mediante rodillos que se desplazan rodando simultdneamente sobre
el tubo y guias asociadas y colocando en el interior del tubo un mandril de respaldo que permite el
afinado de la pared. Este trabajo de deformacién modifica tanto las dimensiones fisicas del tubo
(reduciendo diametros y espesores y aumentando la longitud del mismo), como asi también
produce un cambio en la estructura cristalina del mismo.
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En este trabajo se analizaran exclusivamente las modificaciones dimensionales del primer
paso de laminacion. Existen, asimismo, trabajos realizados [12] sobre los efectos en la estructura
del material.

0.4.3 Variables de estudio

Cada tubo, ya sea extrudado o laminado posee dos caracteristicas fisicas tipicas de
interés: el diAmetro exterior y el espesor.

Didmetro Exterior

) l

Y

Espesor: >

Figura 2 - Magnitudes medidas

Una particularidad es que los tubos no son perfectamente cilindricos ni sus valores son
constantes a lo largo de ellos, sino que se modifican punto a punto

/\/f.
Qj_/

T Y & Y 4 F &€ 4 2

\ 5 £ 5 § $§ 5§ $§ § & =

\ % @ % % % 3 % § ¢
| B\ 2 = = ¥ E =2 &£ =T 2 4

Figura 3 - Medicion del tubo real

0.4.3.1 Variables medidas

Como consecuencia de lo enunciado anteriormente, el proceso de medicién consiste en medir,
a lo largo del tubo, en cada posicion,
e con micrometro, diametros a distintos angulos (0-180°, 45-225°, 90-270° y 135-315°) y
e con equipo de ultrasonido portatil, espesores, también a distintos angulos (0°, 90°, 180° y
270°),
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resultando entonces, para cada posicidn a lo largo del tubo, las siguientes variables:

Posicion de medicion

@pa, Diametro Maximo (mayor didmetro de los medidos en los distintos angulos) [mm]
Didmetro minimo (menor diametro de los medidos en los distintos angulos) [mm]
Espesor Maximo (mayor espesor de los medidos en los distintos angulos) [mm]
Espesor minimo (menor espesor de los medidos en los distintos angulos) [mm]

Qmin
Tymax

Tmin

0.4.3.2 Variables derivadas

Ovalidad = 100_% (%]
Ouix*Omin

Q)Méx+¢m1’n [m m]

Didmetro Promedio = @ = >

Excentricidad = 100 , 2M&Tmin o4

TMax+tTmin
2

. — TMax T Tmi
Espesor Promedio = T = -2 [mm]
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1 Materia Prima

1.1 Generalidades

A partir de los valores medidos de todos los tubos extrudados que integran del lote de
produccion, sin distincion alguna (billet o colada) se analizaron globalmente los valores de las
variables de interés.

De este primer analisis surgieron una serie de mediciones que resultaron facilmente
diferenciables del resto de la poblacion, se las identificd y se estudié el origen de los datos. En
muchos de los casos se los corrigié o elimind, dado que se trataban estrictamente de valores
extremos [5] con causas asignables, por ejemplo fueron claramente identificables errores de
transcripcién. A lo largo de este trabajo se empleara el término “outlier” para referir aquellos
valores de un determinado grupo (lote, seccién, billet, etc., segun corresponda) que no
correspondan a la distribucion estadistica propia del resto del grupo [14] [22].

Extrudado - Variables basicas de entrada - Orden por tubo

1 766 1532 2298 3064 3830
‘ Minimo posicion_DE

Maximo posicion_DE

123 {
122
1211

120

119
Maximo posicion_TE

1 766 1532 2298 3064 3830
Orden

Figura 4 — Extrudado - Lote Completo - Resumen de Variables de Entrada
DE: Diametro Extrudado TE: Espesor Extrudado

Analizando la Figura 4, en donde se grafican los valores de las cuatro variables medidas
de la materia prima, se identifican dos zonas, una relativamente uniforme y otra claramente
diferenciable de la primera (indicada en color rojo). Para realizar el andlisis se empleara tanto el
lote global (todos los tubos) como el lote reducido (sin los tubos correspondientes a las
mediciones seleccionadas en color rojo).

Existe una razon practica que justifica esta disgregacion: la primer seccién de materia
prima se recibié en conjunto, y luego de dos afios se fabrico y recibié un conjunto adicional de
materia prima, que coincide con la seccién indicada en color rojo, es por ello que podria
considerarse que existen causas asignables a la heterogeneidad de las variables de entrada al
proceso.
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Para el analisis se denominara “lote completo” a la totalidad de los tubos laminados y “lote
reducido” a los tubos correspondientes a la seccién no resaltada.

A fin de encontrar las relaciones entre las variables de cada tubo, tomando en cuenta el
lote reducido, se genera la matriz M de mediciones cuya dimension es m x n

m filas = nimero de muestras, i.e. 430 tubos (lote reducido)

n columnas = numero de variables, i.e. 32 = 8 variables de diametros maximos, 8 de
diametros minimos, 8 de espesores maximos y 8 de espesores minimos (el
tubo extrudado se midié en 8 posiciones longitudinales)

A partir de esta matriz se realiza el grafico (dendograma) de similaridad entre variables de
la Figura 5.

Dendrograma
Distancia del Coeficiente de Correlacion - Método Complete Linkage

23,84
T 4923
S
kS
E
(7}
74,61
‘o‘o‘o‘o‘o RS ‘*’? % N2 Y Y 222
SFFFFS *\@ AAPAAY *\ SOOI OO
Variables

Figura 5 — Extrudado - Dendograma de variables medidas

El dendograma de la Figura 5 permite visualizar que es posible hallar relaciones de
afinidad entre las variables medidas (notar que resultan agrupadas entre si las 8 variables
medidas).

Esta asociacién se puede detectar realizando un analisis de correlacion de las variables.

En este caso se realizd el analisis por el método de Spearman, dado que como se indicara a
posteriori, las variables no presentan un comportamiento gaussiano.
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Spearman Rho:

Variables DME1 DME2 DME3 DME4 DME5 DME6 DME7 DMES8 DmE1 DmE2 DmE3 DmE4 DmES DmE6 DmE7 DmES8
DME2 0.73

DME3 0.62 0.80

DME4 0.50 0.64 0.75

DMES 0.43 0.59 0.67 0.75

DME6 0.29 0.41 0.49 0.54 0.67

DME7 0.19 0.24 0.27 0.37 0.47 0.59

DMES8 0.25 0.29 0.35 0.44 0.52 0.51 0.37

DmE1 -0.38 -0.36 -0.31 -0.26 -0.20 -0.10 =-0.03 0.02

DmE2 -0.38 -0.43 -0.39 -0.33 -0.24 -0.11 0.01 -0.04 0.70

DmE3 -0.34 -0.45 -0.41 -0.34 -0.28 =-0.07 0.04 0.00 0.61 0.78

DmE4 -0.21 -0.29 -0.34 -0.33 -0.33 -0.13 -0.03 =-0.02 0.55 0.63 0.75

DmES -0.21 -0.25 -0.26 -0.24 -0.22 -0.10 0.01 0.02 0.51 0.60 0.67 0.75

DmE6 -0.10 -0.15 -0.14 =-0.12 =-0.15 0.10 -0.01 0.08 0.42 0.41 0.51 0.64 0.64

DmE7 -0.02 -0.03 -0.04 -0.04 =-0.10 0.01 -0.12 0.16 0.31 0.24 0.35 0.49 0.50 0.61

DmES8 0.11 0.03 0.04 0.02 0.02 0.09 0.05 0.12 0.19 0.18 0.25 0.33 0.38 0.51 0.51

TME1 0.18 0.21 0.16 0.20 0.19 0.19 0.17 0.14 -0.06 -0.04 -0.02 0.10 0.19 0.18 0.20 0.26
TME2 0.15 0.16 0.17 0.19 0.18 0.22 0.17 0.17 0.03 0.03 0.06 0.14 0.22 0.24 0.26 0.28
TME3 0.10 0.12 0.16 0.15 0.21 0.24 0.21 0.21 0.07 0.08 0.11 0.16 0.22 0.22 0.21 0.21
TME4 0.12 0.14 0.17 0.18 0.24 0.26 0.21 0.22 0.04 0.06 0.12 0.16 0.20 0.24 0.23 0.21
TMES 0.12 0.14 0.17 0.17 0.22 0.24 0.23 0.24 0.05 0.10 0.13 0.16 0.19 0.26 0.23 0.23
TME6 0.09 0.13 0.17 0.16 0.24 0.31 0.24 0.28 0.01 0.04 0.11 0.09 0.17 0.20 0.28 0.20
TME7 0.08 0.09 0.15 0.15 0.23 0.31 0.24 0.27 0.02 0.03 0.10 0.10 0.18 0.21 0.26 0.21
TME8 0.02 0.05 0.13 0.14 0.24 0.30 0.24 0.27 -0.00 0.05 0.08 0.04 0.15 0.13 0.23 0.18
TmE1 0.20 0.15 0.10 0.15 0.12 0.13 0.13 0.12 -0.07 0.02 0.08 0.17 0.25 0.26 0.20 0.24
TmE2 0.22 0.19 0.16 0.17 0.15 0.21 0.16 0.18 -0.07 0.01 0.11 0.20 0.23 0.27 0.27 0.28
TmE3 0.17 0.14 0.11 0.11 0.14 0.21 0.15 0.18 -0.03 0.04 0.12 0.20 0.28 0.28 0.29 0.26
TmE4 0.17 0.17 0.15 0.14 0.15 0.22 0.14 0.19 -0.04 0.01 0.08 0.17 0.21 0.22 0.26 0.22
TmES 0.16 0.19 0.17 0.14 0.15 0.22 0.14 0.24 -0.02 0.00 0.06 0.15 0.17 0.24 0.29 0.24
TmE6 0.11 0.16 0.15 0.10 0.13 0.22 0.17 0.20 -0.02 -0.00 0.08 0.15 0.15 0.20 0.26 0.23
TmE7 0.08 0.10 0.16 0.12 0.14 0.25 0.13 0.23 0.04 0.05 0.17 0.16 0.18 0.27 0.26 0.24
TmE8 -0.01 0.02 0.05 0.02 0.08 0.18 0.12 0.14 -0.02 0.08 0.13 0.13 0.14 0.17 0.13 0.08
Variables TME1 TME2 TME3 TME4 TMES TME6 TME7 TMES8 TmE1 TmE2 TmE3 TmE4 TmES5 TmE6 TmE7

TME2 0.83

TME3 0.74 0.86

TME4 0.69 0.77 0.85

TMES 0.62 0.70 0.78 0.79

TME6 0.54 0.69 0.76 0.75 0.83

TME7 0.52 0.64 0.69 0.72 0.75 0.83

TMES8 0.53 0.63 0.69 0.68 0.71 0.82 0.79

TmE1 0.69 0.62 0.58 0.59 0.58 0.49 0.49 0.44

TmE2 0.60 0.64 0.59 0.59 0.57 0.54 0.57 0.49 0.84

TmE3 0.61 0.61 0.63 0.62 0.60 0.60 0.61 0.58 0.81 0.85

TmE4 0.53 0.56 0.55 0.61 0.58 0.58 0.60 0.56 0.74 0.80 0.85

TmES 0.51 0.53 0.52 0.54 0.63 0.62 0.63 0.58 0.67 0.72 0.78 0.81

TmE6 0.47 0.55 0.56 0.56 0.58 0.65 0.63 0.57 0.59 0.68 0.74 0.74 0.78

TmE7 0.40 0.48 0.49 0.52 0.57 0.59 0.63 0.53 0.55 0.65 0.65 0.69 0.72 0.78

TmE8 0.22 0.34 0.41 0.42 0.52 0.57 0.56 0.50 0.40 0.48 0.52 0.59 0.59 0.64 0.70

DM: Didmetro Mé&ximo; Dm: Didmetro minimo; TM Espesor Maximo; Tm espesor minimo luego posicidén en el tubo
(se resaltaron las correlaciones mayores a 0.75, considerandolas en este trabajo como fuertes)
Realizando un andlisis de componentes principales [23] se obtiene el grafico de loadings

de la Figura 6 (a partir de la matriz de correlacion, dado que las variables de diametros y
espesores tienen magnitudes significativamente diferentes).
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Grafico de loadings de las variables medidas en el Extrudado
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Primer Factor

Figura 6 - Extrudado - Loadings de variables medidas

En el gréfico de la Figura 6 se puede visualizar en el sistema de coordenadas de los
autovectores de la matriz de correlacibn de M que existe una asociacion de variables,
diferenciando entre si un conjunto correspondiente a las variables de los diametros maximos de
otro conjunto correspondiente a las variables de los diametros minimos y un tercer conjunto
correspondiente a las variables de los espesores (aunque con poca diferenciacion entre ellos
entre espesores maximos y minimos).

Cabe destacar que el grafico de loadings emplea combinaciones lineales de la matriz M,
mientras que el dendograma emplea distancias euclideanas en pares de variables.

Scree Plot de variables medidas en el extrudado

12

10

Eigenvalue

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Numero de componente

Figura 7 — Extrudado - Scree Plot de variables medidas
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A partir del andlisis de los autovalores se puede concluir que, haciendo un analisis de
componentes principales, los primeros 8 autovectores explican el 83 % de la varianza (y con los
13 primeros el 90%).

Eigenanalysis of the Correlation Matrix

Eigenvalue 10,659 6,403 2,931 2,306 1,858 1,104 0,773 0,601 0,560 0,456 0,401
Proportion 0,333 0,200 0,092 0,072 0,058 0,034 0,024 0,019 0,018 0,014 0,013
Cumulative 0,333 0,533 0,625 0,697 0,755 0,789 0,814 0,832 0,850 0,864 0,877

Eigenvalue 0,391 0,343 0,323 0,283 0,262 0,245 0,219 0,207 0,206 0,181 0,172
Proportion 0,012 0,011 0,010 0,009 0,008 ©0,008 0,007 0,006 0,006 0,006 0,005
Cumulative 0,889 0,900 0,910 0,919 0,927 0,934 0,941 0,948 0,954 0,960 0,965

El gréfico de la Figura 7 resume los valores anteriores de autovalores (eigenvalue) y permite
relacionarlos entre si.

Tanto la técnica de dendograma como la de andlisis por componentes principales permiten
diferenciar correctamente las variables correspondientes a los didmetros de las correspondientes
a espesores, las cuales en ambas técnicas no son agrupadas entre si por lo que se puede concluir
que existe correspondencia en cuanto a las clasificaciones logradas por ambas técnicas.

Observando el analisis por componentes principales se podria especular que los dos
primeros componentes contienen las variables que discriminan el proceso, al menos para
diferenciar diametros de espesores. El segundo factor discrimina los didmetros mayores de los
menores y ambos de los espesores. No es posible con los dos primeros factores discriminar
espesores entre si.
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1.2 Didmetro Maximo

Empleando el software Minitab® se puede apreciar en la Figura 8 un resumen grafico del
comportamiento de esta variable. En color rojo se representa cual seria la distribucion gaussiana
que mejor se ajusta a los valores medidos.

" . o /. .
Resumen de Diametro Maximo - Total Resumen de Diametro Maximo - Reducido
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
i ASquared 7851 B ASquared 91,28
P-Value <0,005 P-Value <0,005
il Mean SVl 1 Mean 23
StDev 047 5 StDev 046
Variance 022 Variance 021
AT Skewness  0,935530 d11L Skewness 112569
Kurtosis ~0,699500 Kurtosis ~ 1,20497
N 3831 N 47
| Minimum 11890 | Minimum 11890
IstQuartile 11993 IstQuartile 11990
Median 12015 Median 12009
3rd Quartile 120,56 3rd Quartile 12047
Maximum 1297 Maximum 122,97
‘_‘-|/ 95% Confidence Interval for Mean ’_rl' 95% Confidence Interval for Mean
w4 w0 mF w2 W w4 130 1025 12028 w4 o w5 L2 Ls w4 1B L
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
12013 12016 120,08 12011
* 4']:\7” L 95% Confidence Interval for StDev * 4[':\—” LA 95% Confidence Interval for StDev
0,46 048 045 047
95% Confidence Intervals 95% Confidence Intervals
Mean —— Mean ——
Median| ~ |——s——] Medin |~ |-o———]
1015 1202 12025 12030 10100 1015 10150 10075 120200 12025 120250

Figura 8 — Extrudado - Diametro Maximo - Resumen Grafico

Para cada posicion medida en el tubo, en la Figura 9 se presenta un gréfico de cajay
bigotes, indicando en el centro de la caja la mediana de esa posicion y su intervalo de confianza
(para el calculo del intervalo de confianza de la mediana Minitab® emplea la prueba de Wilcoxon
de una muestra [7]).

Extrudado - Didmetro Méximo - Boxplot por posicién - Total Extrudado - Didmetro Méximo - Boxplot por posicion - Reducido
123 # 123 #
#* #*
+# +*

'E‘ 122 # # Hi#t St 'E‘ 122 # #h Hit
£ i H # £ i zgz 3 #
= # o 3 3 *
£ " £ H *
& m 2 4 fm . *
@ A o}
b b #
: : e
D 9
£ £
5w g

119 119

Posickénl Posic.iénZ Posic.iéni Posic.iénd Posicion 5 Posic.ién6 Posic.i6n7 Posic.i6n8 Pos1 Pos2 Pos3 Pos4 Pos5 Po;ﬁ Pos7 Posg 7

Figura 9 - Extrudado - Diametro Maximo - Diagrama Caja y Bigotes
NOTA: En los tubos extrudados, “Posicion” se refiere al nimero de noveno de la longitud total, medido
desde el frente del tubo. Ejemplo: “Posicion 3” es la posicion correspondiente al 3 noveno del tubo, es decir
a un tercio de la longitud total, medido desde el frente.
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13

Diametro Minimo

De mismo modo que para el didmetro maximo, se emplea el software Minitab® para
obtener el resumen grafico de la Figura 10, correspondiente al comportamiento de la variable
Diametro minimo (en color rojo se representa cudl seria la distribucion gaussiana que mejor se
ajusta a los valores medidos).

Resumen de Diametro minimo - Total

170

120.;

75 1180 1185 190 195 1200

e T .
95% Confidence Intervals
Mean }—o—{
Median e
19200 19225 119250 19275 119300 11935 119350

1

Cox
2 ]

Diametro minimo [mm]
—
5

17

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 85,77
P-Value <0,005
Mean 11922
StDev 0,51
Variance 026
Skewness  -1,02230
Kurtosis 1,03933
N 3831
Minimum 116,97
IstQuartile 11897
Median 11934
3rd Quartile 119,57
Maximum 120,55

95% Confidence Interval for Mean
119,20 11923
95% Confidence Interval for Median
119,32 119,35
95% Confidence Interval for StDev
050 052

Resumen de Diametro minimo - Reducido

170

175

1180

1185

1190 1195 1200

FHE R KO- e
95% Confidence Intervals
Mean }—o—{
Median o
19200 1925 19250 119275 119300 119325 119350

Figura 10 - Extrudado - Diametro minimo - Resumen Graéfico

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 93,62
P-Value <0,005
Mean 11920
StDev 050
Variance 0,25
Skewness  -1,15612
Kurtosis 123389
N 3447
Minimum 116,97
1stQuartile 11897
Median 11933
3rd Quartile 119,56
Maximum 12028

95% Confidence Interval for Mean
11919 11922

95% Confidence Interval for Median
11932 11935

95% Confidence Interval for StDev

049 051

Para cada posicion medida en el tubo, en la Figura 11 se presenta un grafico de caja y
bigotes, indicando en el centro de la caja la mediana de esa posicion y su intervalo de confianza.

Extrudado - Didmetro minimo - Boxplot por posicion - Total

B
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Figura 11 - Extrudado - Didmetro minimo - Diagrama Caja y Bigotes

Extrudado - Didmetro minimo - Boxplot por Posicion - Reducido
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1.4 Espesor Maximo
El resumen grafico de los valores de esta variable, mediante el software Minitab® es el

indicado en la Figura 12 (en color rojo se representa cudl seria la distribucion gaussiana que mejor
se ajusta a los valores medidos).

Resumen de Espesor Maximo - Total Resumen de Espesor Maximo - Reducido

Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test

B ASquared 5041 . A-Squared 42,16

P-Value <0,005 P-Value <0,005

] Mean 6,867 . Mean 6,0645

N StDev 01305 StDev 01136

A Variance  0,0170 1 Variance 0,019

Skewness  0,93413 Skewness  1,0672

A Kurtosis ~ 5,94063 Kurtosis 11,7937

N 3831 N w7

Minimum 53620 Minimum 53620

Ist Quartile  6,0080 It Quartile 6,000

Median 6,0780 Median 6,0640

3rd Quartile 6,149 3rd Quartile  6,1200

Maximum 6,930 Maximum ~ 6,9930
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
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Figura 12 — Extrudado - Espesor Maximo - Resumen Grafico

Para cada posicion medida en el tubo, en la Figura 13 se presenta un grafico de caja y
bigotes, indicando en el centro de la caja la mediana de esa posicion y su intervalo de confianza.
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Figura 13 — Extrudado - Espesor Maximo - Diagrama Caja y Bigotes
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1.5 Espesor Minimo
La Figura 14 presenta el resumen gréfico de los valores de la variable Espesor minimo,

mediante el software Minitab® (en color rojo se representa cudl seria la distribucion gaussiana que
mejor se ajusta a los valores medidos).

*

Mean

Resumen de Espesor minimo - Total

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 3246
P-Value <0,005

Mean 59122

| StDev 0,1513
Variance 0,029
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Kurtosis 4,04631

N 3831

Minimum 4,8560
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Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 37,68
P-Value <0,005
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3rd Quartile 59680
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Figura 14 — Extrudado - Espesor minimo - Resumen Grafico

A continuacién, para cada posicibn medida en el tubo, se presenta en la Figura 15 un
grafico de caja y bigotes, indicando en el centro de la caja la mediana de esa posicion y su
intervalo de confianza.
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Figura 15 — Extrudado - Espesor minimo - Diagrama Caja y Bigotes
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1.6 Diametro Promedio
El resumen gréfico de los valores de la variable Diametro Promedio, mediante el software

Minitab® es el representado en la Figura 16 (en color rojo se representa cual seria la distribucion
gaussiana que mejor se ajusta a los valores medidos).

Resumen de Diametro Promedio - Total
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Figura 16 — Extrudado - Diametro Promedio - Resumen Grafico

119725

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 1355
P-Value <0,005
Mean 11972
StDev 022
Variance 0,05
Skewness  0,33284
Kurtosis ~ 1,54293
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95% Confidence Interval for Median
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95% Confidence Interval for StDev

022 023

Para cada posicion medida en el tubo, en la Figura 17 se presenta un grafico de caja y
bigotes, indicando en el centro de la caja la mediana de esa posicion y su intervalo de confianza.
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Figura 17 — Extrudado - Diametro Promedio - Diagrama Caja y Bigotes
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1.7 Espesor Promedio
El resumen grafico de los valores de la variable Espesor Promedio, mediante el software

Minitab® es el presentado en la Figura 18 (en color rojo se representa cudl seria la distribucion
gaussiana que mejor se ajusta a los valores medidos).

Resumen de Espesor Promedio - Total Resumen de Espesor Promedio - Reducido

Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 3801 _ A-Squared 2587

L P-Value <0,005 L P-Value <0,005

Mean 59994 Mean 59764

Al SDev 01302 7] StDev 01109

Variance 00170 Variance 00123
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Figura 18 — Extrudado - Espesor Promedio - Resumen Grafico

Para cada posicion medida en el tubo, la Figura 19 presenta un grafico de caja y bigotes,
indicando en el centro de la caja la mediana de esa posicion y su intervalo de confianza.
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Figura 19 — Extrudado - Espesor Promedio - Diagrama Caja y Bigotes
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1.8 Ovalidad
El resumen grafico de los valores de la variable Ovalidad, mediante el software Minitab® es

el presentado en la Figura 20 (en color rojo se representa cudl seria la distribucion gaussiana que
mejor se ajusta a los valores medidos).

Resumen de Ovalidad % - Total Resumen de Ovalidad % - Reducido
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 162,50 A-Squared 164,59
P-Value <0,005 P-Value <0,005
Mean 0,87921 Mean 0,85642
StDev 0,71865 StDev 071751
Variance  0,51646 Variance  0,51483
Skewness  1,30181 Skewness 140844
Kurtosis 132231 Kurtosis ~ 1,67165
N 3831 N 3447
Minimum  0,00000 Minimum  0,00000
1st Quartile  0,34228 1st Quartile  0,33473
Median 0,63709 Median 0,60790
3rd Quartile 1,21778 3rd Quartile 1,17273
Maximum ~ 4,88171 Maximum 488171
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
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95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
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Figura 20 — Extrudado - Ovalidad - Resumen Gréfico

Para cada posicién medida en el tubo, se presenta en la Figura 21 un grafico de caja y
bigotes, indicando en el centro de la caja la mediana de esa posicion y su intervalo de confianza.
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Figura 21 — Extrudado - Ovalidad - Diagrama Caja y Bigotes
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1.9 Excentricidad
El resumen gréfico de los valores de la variable Excentricidad, mediante el software Minitab® es el

presentado en la Figura 22 (en color rojo se representa cudl seria la distribucion gaussiana que
mejor se ajusta a los valores medidos).

Resumen de Excentricidad % - Total Resumen de Excentricidad % - Redicido

Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
N A-Squared 179,62 _ A-Squared 16490
P-Value <0,005 P-Value <0,005
- Mean 29176 Mean 29572
StDev 1,8468 = StDev 1,9069
Variance 3,4105 Variance 3,636
Skewness 3,9420 Skewness 3,9063
Kurtosis 30,7683 8 Kurtosis 29,6230
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Minimum 0,2007 Minimum 0,2007
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95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
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Figura 22 — Extrudado - Excentricidad - Resumen Gréfico

Para cada posicion medida en el tubo, en la Figura 23 se presenta un grafico de caja y
bigotes, indicando en el centro de la caja la mediana de esa posicion y su intervalo de confianza.

Boxplot of Excentricidad Extrudado - Total Boxplot of Excentricidad Extrudado - Reducido

— 5 — 2
52 52
bl ¥ = *
= ¥ ¥ = % ¥
= 2 = 2
- ¥ = *
= % = ¥
= } ¥ £ty = ) * S
w15 ¢ A ¥ = 15 ¥ ¥ ¥
- ¥ =] *
-: ¥ 3 * ; -: ¥ ¢ * i
= % ' % % ¥ = * # ¥ # #
B+ o L po ¥
= " i § = ,% A # i
= =
5 % o § $
0 0
1 2 3 4 5 b 1 8 1 2 3 4 5 b 1 8
Posicion extrudado Posicion extrudado

Figura 23 — Extrudado - Excentricidad - Diagrama Caja y Bigotes
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1.10 Conclusiones Materia Prima

1.10.1 Generalidades

Para todas las variables, excepto para Diametro Promedio y Excentricidad (ver 1.10.2.3 y
1.10.3.4), con un 95 % de nivel de confianza, no se encontr6 alguna de las siguientes
distribuciones estadisticas que las represente:

. Normal

e Transformacidén Box-Cox

. Lognormal

e Lognormal de 3 pardmetros

e Exponencial

e Exponencial de 2 parametros

. Weibull

e Weibull de 3 parémetros

. Valor del extremo més pequefio (Smallest Extreme Value)

. Valor del extremo mayor (Largest Extreme Value)

] Gamma

] Gamma de 3 parametros

e TLogistic

e TLog-logistica

e Log logistica de tres parédmetros

Para cada variable se realizé un andlisis de normalidad en cada una de las posiciones del
tubo, empleando los métodos de Anderson-Darling, Ryan-Joiner y Kolmogorov-Smirnov y en
ningun caso se puede concluir que los valores en alguna posicién, para alguna de las variables de
estudio puedan ser representados por una distribucién gaussiana.

Teniendo en cuenta que las distribuciones no son gaussianas, se realizé un andlisis de outliers
empleando estadistica robusta, dado que la misma posee, entre otras ventajas, la de ser
independiente de las distribuciones de los datos [20][13]. Haciendo una analogia con la estadistica
convencional, el objetivo es detectar valores que se encuentren mas alla de tres desvios estandar
de la media. La diferencia radica en que, al emplear estadistica robusta, se reemplaza la media
por la mediana y el desvio estandar por la Mediana de la Desviacion Absoluta Alrededor de la
Mediana (MAD); para hacer la MAD comparable a la desviacién estandar se define la MAD
normalizada (MADN) como:

MAD(x)

MADN (x) = 06745

Resultando finalmente el indicador t robusto definido como:

x;—Mediana

ti=
MADN

Para cada posicion i [i=1:8], para cada tubo m [m=1:430], se calculé el t Robusto en 3 modos
distintos (se presenta la variable Didmetro M&ximo a modo de ejemplo):

a) Respecto de la mediana de la Posicién Global:
e x; eselvalor de diametro maximo del tubo m en la posicién i
e Mediana corresponde a la mediana de todos los didmetros maximos de la posicién i
e MADN corresponde la mediana de la desviacion absoluta alrededor de la mediana
normalizada de todos los didmetros maximos de la posicién i

b) Respecto de la mediana del Tubo:
e x; es elvalor de diametro maximo del tubo m en la posicion i
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e Mediana corresponde a la mediana de todos los didmetros méaximos del tubo m
e MADN corresponde a la mediana de la desviacion absoluta alrededor de la mediana
normalizada de todos los diametros maximos del tubo m

c) Respecto de la mediana global de todas las mediciones:
o x; es el valor de diametro maximo de cada tubo en la posicién i
¢ Mediana corresponde a la mediana de todos los didmetros maximos de todas las
mediciones de todos los tubos
e MADN corresponde a la mediana de la desviacion absoluta alrededor de la mediana
normalizada de todos los didmetros maximos de todas las posiciones de todos los tubos

Para cada posicion, para cada tubo, para cada caso se puede visualizar la distribuciéon de
los indicadores t robusto, resultando similares a la indicada en la Figura 24.

Histograma de t Robusto Diametro Maximo
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Figura 24 - Ejemplo de Histograma de t Robusto

Luego se realiza el andlisis de los tubos cuyo valor absoluto del indicador t robusto es
mayor a 3 y se los registra.

A partir de la estadistica robusta, habiendo hecho un andlisis general de las variables
medidas y considerando que si un mismo tubo tiene 4 o mas indicadores robustos de outlier, ese
tubo se lo considera outlier. Del lote reducido se identificaron 16 tubos, correspondientes al 3% del
total.

Para todas las variables, y relacionandolas con las distintas coladas, se realizé un analisis
de igualdad de varianzas mediante el software Minitab®, donde se concluye que no se puede
asumir que las varianzas sean independientes de las coladas, es decir que hay evidencia
estadistica que indica que las varianzas de todas las variables de estudio estan relacionadas con
las coladas de la materia prima (con un nivel de confianza del 95%), o dicho de otro modo, las
varianzas no son uniformes en relacion con las coladas. Si bien se ha demostrado que los
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valores no siguen una distribucion normal, el algoritmo empleado por Minitab® para calcular la
igualdad de varianzas (expresado a partir del valor de “multiple comparisons” cuya hipotesis nula
Ho es la igualdad de varianzas) se comporta como un algoritmo robusto [4]. Asimismo esta
demostrado que el test de Levene es poco sensible a la desviacion de la normalidad [11]

Para cada colada, teniendo en cuenta el test de Anderson Darling se verifica que:

- Ninguna variable describe una distribucion gaussiana en la totalidad de los tubos de esa
colada.

- No puede concluirse que alguna parte del tubo siempre siga una distribuciéon gausssiana,
excepto para la variable Excentricidad (ver 1.10.3.4).

Para cada billet, para cada variable de estudio se concluye que en ninguna posicion
los valores siempre sigan una distribucién gaussiana; si es mas probable que en una
posicién especifica sigan una distribucion gaussiana en un billet que en una colada
(compuesta de tres billets), excepto para la ovalidad y la excentricidad en donde no se
encontré relacién posible.

El hecho que una variable en una determinada posicién en una colada especifica siga una
distribucién gaussiana, no implica que lo hagan todos los billets, que con esa colada se
generaron.

En cada tubo extrudado de manera individual, a partir de las mediciones en las 8
posiciones, empleando el test de Ryan-Joiner para evaluar normalidad se obtuvieron resultados
similares a los indicados en la Figura 25.

Probability Plot Probability Plot

Normal Normal

99

Percent
Percent
(5]

Mean 1203
StDev 03936
N 8
R 0.865
P-Value 0,012

Mean 1199 10
StDev 10,2032
N 8
Rl 0987
P-Value >0.100

1195 120,0 1205 12,0 1215
1194 1195 1196 1197 1198 1199 1200 1201 1202 1203

Figura 25 — Extrudado - Didmetro Maximo — Test de normalidad en tubos individuales

Con la precauciéon que deberia considerarse por ser n (nimero de mediciones) chico, se
verifica normalidad de valores en las siguientes proporciones:
Diametro Maximo: 70%
Diametro minimo: 85%
Espesor Maximo: 90%
Espesor minimo: 85%
Didmetro Promedio: 85%
Espesor Promedio: 90%
Ovalidad: 85%
Excentricidad: 92%
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A continuacion se presentan las particularidades de cada variable de estudio:

1.10.2 Diametros
Comparando lo analizado en los apartados 1.2 y 1.3, se verifica que en la variable

Diametro Maximo opera un desplazamiento del histograma de mediciones hacia valores menores
al valor medio de una hipotética distribucion normal; en Diametro minimo ocurre lo contrario,
desplazadndose hacia valores mayores. Lo antedicho se verifica en la Figura 8 y en la Figura 10
observando el célculo de la asimetria (“Skewness”), resultando positiva en un caso y negativa en
el otro.

El didmetro maximo disminuye hacia el final del tubo, el diametro minimo se incrementa
hacia el final del tubo, en ambos casos con menor dispersion.

En las variables correspondientes a los didmetros se repite el hecho que la correlacién
entre las distintas posiciones es fuerte al principio y se debilita al final; éste hecho se puede ver en
las matrices del apartado 1.1. Esto ocurre solo entre las posiciones espaciales de una misma
variable (por ejemplo, la variable correspondiente a la posicion espacial 2 del diametro maximo
esta correlacionada con la correspondiente a la posicién espacial 3 del diAmetro maximo con un
coeficiente de 0.80), no habiendo correlacion fuerte entre las posiciones espaciales de distintas
variables (por ejemplo, no se considera que haya correlacion fuerte entre el diAmetro maximo y el
minimo en la posicién espacial 1, ya que el coeficiente de correlacién resulta -0.38).

1.10.2.1 Diametro Maximo
En una colada especifica, es probable que el diametro méaximo del primer octavo del tubo
siga una distribucién gaussiana (69%), siendo la posicidn central la menos probable (7%).

Se verifica de manera regular la tendencia a disminuir el valor de didmetro maximo y su
dispersién desde el frente hacia el final del tubo. Esto se verifico al realizar los calculos de
estadistica robusta: la menor mediana y MADN ocurren al final del tubo.

1.10.2.2 Diametro minimo
Se verifica de manera regular la tendencia a incrementar el valor de la mediana del

diametro y disminuir su dispersion desde el frente hacia el final del tubo. Esto mismo se comprobo
al realizar los calculos de estadistica robusta: hacia el final del tubo se encuentra la mayor
mediana y la menor MADN.

El histograma presentado en la Figura 10 y el comportamiento de las primeras tres
posiciones indicado en la Figura 11 podrian sugerir la existencia de dos grupos de datos. Para
verificarlo, se analizaron los datos de las tres primeras posiciones de forma independiente al resto
de las posiciones, y de los nuevos histogramas (tanto de los datos de las primeras tres posiciones,
como de los datos de las posiciones restantes) se concluye la ausencia de dos poblaciones
diferenciables entre si.

1.10.2.3 Diametro Promedio
Existe una transformacion de Johnson que, con un 95% de nivel de confianza, describe la

variable (tanto para el lote total como para el reducido), en la Figura 26 a modo de ejemplo se
grafica el caso del lote total, donde la transformacién hallada es:

y = —0.56472 + 1.74601 Asinh (Q’Pmmgdgi;;ll;‘)-ﬁﬂ)
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Johnson Transformation for Diametro Promedio Extrudado - Total
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Probability Plot for Transformed Data
99,99
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29 P-Value 0,355
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50 Transformation function equals

-0,564716 + 1,74601 x Asinh( (X - 119,611) / 0,337130)

20

Percent

10
1

0,01
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Figura 26 — Extrudado - Diametro Promedio - Transformada de Johnson

A partir de la distribucion de los didmetros maximos (Figura 8) y minimos (Figura 10) se
puede ver cémo, al combinarse estas variables matematicamente, resultan los diametros
promedio. Un célculo para verificar esto es el valor de asimetria (més proximo a O que en las
variables medidas).

También puede apreciarse el efecto en las distintas posiciones del tubo: el didmetro
maximo tiende a reducirse hacia el final del tubo, mientras que el minimo tiende a crecer, la
combinacién de estos dos efectos produce la tendencia casi uniforme que se observa en la Figura
17, operando asimismo una disminucion en la dispersion de los valores medidos hacia el final del
tubo.

1.10.2.4 Ovalidad
Como resulta evidente a partir de la féormula utilizada, la maxima varianza se produce en la

colada que presenta la mayor varianza en diametro maximo y minimo.

Por dltimo puede apreciarse el siguiente efecto en las distintas posiciones del tubo: el
didmetro méaximo tiende a reducirse hacia el final del tubo, el diametro minimo tiende a crecer, y
en concordancia, la ovalidad, que combina estas variables, posee también una tendencia
decreciente, la cual se observa en la Figura 21.

1.10.3 Espesores
Al realizar el andlisis espacial, tanto el espesor maximo como el minimo, siempre decrecen

hacia el final del tubo.

Analizando las variables de espesor en las distintas posiciones espaciales, de acuerdo a
los valores indicados en el apartado 1.1, la mayor correlaciéon entre las variables espaciales
correspondientes a espesores ocurre en torno a las posiciones centrales del tubo y disminuye a
medida que se alejan de las mismas. Esto ocurre solo entre las posiciones espaciales de una
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misma variable (por ejemplo, la variable correspondiente a la posicion espacial 1 del espesor
minimo est& correlacionada con la correspondiente a la posicion espacial 2 del espesor minimo
con un coeficiente de 0.84), no habiendo correlacién fuerte entre las posiciones espaciales de
distintas variables (por ejemplo, no se considera que haya correlacion fuerte entre el espesor
minimo en la posicion espacial 1 y el espesor maximo en la posicion espacial 1, ya que el
coeficiente de correlacion resulta 0.69).

1.10.3.1 Espesor Maximo
En la Figura 13 se verifica de manera regular la tendencia a disminuir el valor de espesor

maximo desde el frente hacia el final del tubo, creciendo la dispersion levemente en el mismo
sentido. Esto se verifica con estadistica robusta observando el valor de la mediana y la MADN.

1.10.3.2 Espesor minimo
En la Figura 15 se verifica de manera regular la tendencia a disminuir el valor de espesor

minimo desde el frente hacia el final del tubo, manteniéndose la dispersion aproximadamente
constante a lo largo del tubo. Esto se verifica con estadistica robusta observando el valor de la
mediana y la MADN.

1.10.3.3 Espesor Promedio
La maxima varianza que se produce en una determinada colada en las variables de

diametro no manifiesta un correlato en las variables de espesores.

Por dltimo puede apreciarse las tendencias en las distintas posiciones del tubo: tanto el
espesor maximo (Figura 13) como el minimo (Figura 15) tienden a reducirse hacia el final del tubo,
tendencia que también ocurre con la variable Espesor Promedio (Figura 19). Las mayores
dispersiones se producen hacia el final del tubo.

1.10.3.4 Excentricidad

Tanto para el lote total como para el reducido la distribucion Log-logistica, y la version de
tres parametros resultaron significativas para representar la distribucion de esta variable: Para el
lote reducido se obtuvo p>0.250 (en la Figura 27 se presenta el analisis grafico)

Goodness of Fit Test

Distribution AD P LRT P
Loglogistic 0,311 >0,250
3-Parameter Loglogistic 0,298 * 0,619

ML Estimates of Distribution Parameters

Distribution Location Shape Scale Threshold
Loglogistic 0,92964 0,28321
3-Parameter Loglogistic 0,91816 0,28668 0,02745

Pagina 31 de 105



Andlisis cuantitativo de un proceso de laminacion en frio de tubos de aleacién de Circonio
nstituto de Catidad Sndustrial — AMaestrta en Calidad Sndustrial

Probability Plot for Excentricidad Extrudado % - Total

Goodness of Fit Test
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Excentricidad Extrudado % - Threshold

Figura 27 - Extrudado - Excentricidad — Distribucién de Probabilidad

Si bien no tiene mayor relevancia, tanto en el lote total como en el reducido, se verificé que

en la posicion 4 la transformada de Johnson describe el comportamiento de la variable: ejemplo
para el lote total:

Goodness of Fit Test
Distribution AD P
Johnson Transformation 0,580 0,131

Johnson transformation function:
-0,790905 + 0,980743 x Asinh( ( X - 1,75809 ) / 0,718121 )

La méaxima varianza en la excentricidad no tiene un correlato directo con la varianza en
espesores maximo y minimo.

Separando los tubos por coladas, en cada una de ellas en la posiciéon 6 no hay elementos
para descartar un comportamiento gaussiano de la variable Excentricidad.

Por ultimo es conveniente resumir las tendencias en las distintas posiciones del tubo: Si bien
los espesores maximos y minimos tienden a reducirse hacia el final del tubo, la excentricidad
presenta un comportamiento estable, a excepcion de la uUltima posicion, la cual posee mayores
valores y dispersion en relacion a las otras posiciones (Figura 23).
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2 Tubo Laminado L1

2.1 Generalidades

A lo largo de mas de dos afios se produjo la laminacion del lote bajo estudio. En este
periodo se sucedieron periodos estables, donde no se modificé la configuracion de la maquina
(guias y mandril) y periodos donde se fueron modificando las condiciones de laminacion a pedido
del cliente y también por efecto del herramental empleado. Estos cambios pueden apreciarse en la
Figura 28, en donde se grafican las variables medidas en funcién del tiempo.

Diametro Maximo L1 Diamétro mlni'mo L1 '

115,2

115,0

114,8

114,6

1144

115,0

114,8 |

114,6

1144

Espesor Maximo L1 Espesor minimo L1

5,40

5,25

5,10

4,95-

4,80 |

'Fecha

Figura 28 - Laminado - Variables medidas en funcion del tiempo

Teniendo en cuenta lo anterior, en la Figura 29 se grafica la variable Diametro Maximo
donde se aprecian tres secciones de relativa estabilidad. Analizando los registros de produccion,
estos periodos coinciden con configuraciones de la herramienta en los cuales no se cambié las
condiciones de laminacién (mismo herramental y mismos requisitos del cliente). Estas tres
secciones se estudiardn de manera independiente a fin de obtener conclusiones de los periodos
de funcionamiento estable.

Diametro Maximo

Seccion B

Seccion A

Seccion C

Fecha

Figura 29 - Laminado - Secciones de estudio
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En la Figura 30 se presenta un analisis de las variables bajo estudio, donde se aprecia su
similitud y en el cual los valores obtenidos permiten diferenciar las variables del proceso
(diametros y espesores afines entre si).

Similaridad

91,89

94,60

97,30

R R R
%ﬁ%&ﬁ@\@w@ %ﬁ‘&&&’m

Figura 30 — Laminado - Dendograma de las variables medidas

Distancia del Coeficiente de Correlacion - Método Complete Linkage

Dendrograma

Variables

R

3l R A

©

Estas afinidades pueden apreciarse también en un estudio de correlacion entre las
variables, donde se aprecia una fuerte correlacion entre toda ellas (en el capitulo 1 se consider6
como fuerte un valor de correlacién mayor a 0.75). Se calcularon las correlaciones por el método
de Spearman dado que, como se demostrara a posteriori, muchas variables no poseen un
comportamiento gaussiano.

Spearman Rho:

Variables
DM1000
DM1500
DM2000
DM2500
DM3000
DM3500
DM4000
DM4500
DM5000
DM5500
DM6000
Dm500
Dm1000
Dm1500
Dm2000
Dm2500
Dm3000
Dm3500
Dm4000
Dm4500
Dm5000
Dm5500
Dm6000
TM500
TM1000
TM1500
TM2000
TM2500
TM3000
TM3500
TM4000
TM4500
TM5000
TM5500
TM6000
Tm500
Tm1000
Tm1500
Tm2000
Tm2500
Tm3000
Tm3500
Tm4000
Tm4500
Tm5000
Tm5500
Tm6000

DM500
0,964
0,957
0,953
0,951
0,936
0,944
0,937
0,934
0,934
0,923
0,923
0,952
0,951
0,940
0,947
0,938
0,933
0,929
0,929
0,925
0,933
0,916
0,910
0,893
0,896
0,900
0,906
0,914
0,894
0,904
0,911
0,901
0,897
0,885
0,842
0,917
0,915
0,908
0,902
0,885
0,878
0,877
0,876
0,886
0,896
0,907
0,887

DM1000

0,967
0,957
0,959
0,949
0,950
0,946
0,944
0,939
0,936
0,938
0,949
0,960
0,944
0,944
0,942
0,935
0,936
0,928
0,926
0,929
0,922
0,918
0,888
0,898
0,899
0,900
0,909
0,893
0,899
0,905
0,905
0,893
0,892
0,854
0,914
0,921
0,912
0,899
0,883
0,876
0,881
0,878
0,891
0,899
0,913
0,891

DM1500

0,971
0,961
0,942
0,949
0,946
0,945
0,938
0,935
0,938
0,944
0,944
0,945
0,945
0,943
0,934
0,930
0,930
0,930
0,928
0,914
0,917
0,874
0,890
0,906
0,899
0,907
0,891
0,901
0,900
0,901
0,896
0,896
0,860
0,911
0,914
0,917
0,903
0,889
0,879
0,878
0,878
0,892
0,889
0,903
0,880

DM2000

0,966
0,942
0,954
0,952
0,943
0,938
0,930
0,930
0,940
0,940
0,940
0,953
0,944
0,927
0,936
0,931
0,930
0,932
0,923
0,919
0,875
0,887
0,900
0,907
0,913
0,891
0,905
0,904
0,906
0,901
0,895
0,854
0,910
0,910
0,913
0,909
0,888
0,873
0,877
0,876
0,890
0,893
0,909
0,882

DM2500

0,959
0,963
0,961
0,955
0,945
0,938
0,930
0,942
0,944
0,942
0,949
0,947
0,931
0,936
0,933
0,934
0,935
0,926
0,921
0,873
0,883
0,895
0,903
0,913
0,895
0,903
0,903
0,900
0,897
0,898
0,861
0,901
0,907
0,901
0,900
0,896
0,886
0,890
0,889
0,901
0,898
0,911
0,883

DM3000

0,961
0,955
0,949
0,942
0,934
0,928
0,925
0,934
0,925
0,932
0,924
0,949
0,928
0,929
0,924
0,929
0,920
0,920
0,872
0,883
0,889
0,895
0,905
0,918
0,899
0,904
0,904
0,896
0,892
0,863
0,888
0,898
0,889
0,885
0,879
0,896
0,879
0,887
0,895
0,893
0,905
0,880

DM3500

0,969
0,957
0,952
0,939
0,935
0,927
0,930
0,929
0,937
0,935
0,927
0,934
0,932
0,928
0,931
0,923
0,920
0,871
0,876
0,885
0,891
0,904
0,903
0,915
0,915
0,916
0,912
0,904
0,872
0,905
0,912
0,906
0,900
0,891
0,884
0,888
0,890
0,897
0,893
0,903
0,880

DM4000

0,963
0,958
0,948
0,940
0,931
0,933
0,935
0,941
0,939
0,934
0,933
0,931
0,929
0,933
0,926
0,922
0,868
0,877
0,886
0,893
0,907
0,896
0,904
0,905
0,906
0,900
0,903
0,872
0,905
0,914
0,908
0,900
0,895
0,892
0,893
0,896
0,907
0,902
0,902
0,882
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Variables
DM5000
DM5500
DM6000
Dm500
Dm1000
Dm1500
Dm2000
Dm2500
Dm3000
Dm3500
Dm4000
Dm4500
Dm5000
Dm5500
Dm6000
TM500
TM1000
TM1500
TM2000
TM2500
TM3000
TM3500
TM4000
TM4500
TM5000
TM5500
TM6000
Tm500
Tm1000
Tm1500
Tm2000
Tm2500
Tm3000
Tm3500
Tm4000
Tm4500
Tm5000
Tm5500
Tm6000

Variables
Dm3000
Dm3500
Dm4000
Dm4500
Dm5000
Dm5500
Dm6000
TM500
TM1000
TM1500
TM2000
TM2500
TM3000
TM3500
TM4000
TM4500
TM5000
TM5500
TM6000
Tm500
Tm1000
Tm1500
Tm2000
Tm2500
Tm3000
Tm3500
Tm4000
Tm4500
Tm5000
Tm5500
Tm6000

Variables
TM1000
TM1500
TM2000
TM2500
TM3000
TM3500
TM4000
TM4500
TM5000
TM5500
TM6000
Tm500
Tm1000
Tm1500
Tm2000
Tm2500
Tm3000
Tm3500
Tm4000
Tm4500
Tm5000
Tm5500
Tm6000

DM4500
0,962
0,957
0,948
0,932
0,940
0,928
0,943
0,942
0,932
0,927
0,927
0,928
0,924
0,915
0,916
0,874
0,889
0,893
0,892
0,909
0,894
0,904
0,903
0,907
0,901
0,901
0,873
0,892
0,902
0,892
0,892
0,894
0,885
0,888
0,886
0,899
0,898
0,905
0,876

Dm250
0,949
0,958
0,952
0,946
0,939
0,934
0,924
0,865
0,875
0,884
0,891
0,909
0,887
0,896
0,896
0,895
0,888
0,889
0,852
0,906
0,913
0,916
0,912
0,912
0,889
0,899
0,893
0,899
0,898
0,908
0,883

TM500
0,943
0,916
0,904
0,881
0,860
0,850
0,856
0,839
0,841
0,835
0,827
0,814
0,807
0,810
0,819
0,828
0,825
0,834
0,828
0,848
0,841
0,848
0,823

DM5000

0,962
0,954
0,924
0,930
0,928
0,938
0,931
0,925
0,926
0,925
0,913
0,911
0,902
0,905
0,871
0,878
0,887
0,889
0,904
0,892
0,896
0,895
0,897
0,889
0,889
0,858
0,883
0,891
0,885
0,886
0,880
0,877
0,879
0,890
0,898
0,899
0,900
0,873

Dm300

0,952
0,955
0,946
0,939
0,930
0,924
0,851
0,869
0,871
0,879
0,895
0,911
0,891
0,893
0,899
0,886
0,884
0,845
0,891
0,899
0,898
0,892
0,890
0,902
0,874
0,876
0,886
0,884
0,902
0,879

TM1000

0,946
0,926
0,909
0,881
0,866
0,870
0,854
0,848
0,845
0,831
0,825
0,826
0,819
0,819
0,823
0,825
0,832
0,827
0,850
0,849
0,863
0,849

DM5500

0,961
0,919
0,921
0,918
0,928
0,927
0,916
0,916
0,913
0,905
0,907
0,896
0,897
0,871
0,879
0,884
0,884
0,888
0,880
0,881
0,878
0,881
0,884
0,890
0,868
0,874
0,887
0,885
0,884
0,878
0,878
0,884
0,891
0,900
0,898
0,896
0,862

Dm3500

0,967
0,957
0,951
0,947
0,938
0,847
0,858
0,863
0,878
0,893
0,884
0,900
0,896
0,892
0,894
0,890
0,851
0,889
0,900
0,902
0,903
0,892
0,884
0,890
0,884
0,890
0,890
0,895
0,878

TM1500

0,957
0,934
0,897
0,873
0,876
0,862
0,859
0,849
0,837
0,844
0,829
0,824
0,820
0,825
0,827
0,835
0,840
0,857
0,855
0,868
0,848

DM6000

0,919
0,932
0,923
0,926
0,927
0,912
0,917
0,916
0,906
0,904
0,894
0,889
0,864
0,879
0,879
0,882
0,895
0,877
0,887
0,881
0,888
0,882
0,889
0,867
0,881
0,897
0,891
0,884
0,874
0,872
0,872
0,878
0,885
0,889
0,890
0,870

Dm4000

0,972
0,959
0,955
0,945
0,840
0,854
0,855
0,870
0,886
0,879
0,896
0,897
0,897
0,890
0,891
0,847
0,897
0,903
0,905
0,901
0,891
0,884
0,882
0,884
0,888
0,890
0,894
0,882

TM2000

0,959
0,925
0,907
0,903
0,881
0,881
0,858
0,842
0,865
0,851
0,830
0,822
0,811
0,815
0,825
0,831
0,853
0,862
0,873
0,849

Dm500

0,965
0,958
0,958
0,951
0,938
0,932
0,934
0,929
0,929
0,915
0,910
0,881
0,891
0,888
0,893
0,906
0,888
0,890
0,894
0,889
0,881
0,884
0,857
0,921
0,915
0,910
0,902
0,892
0,884
0,884
0,883
0,896
0,898
0,902
0,873

Dm4500

0,971
0,962
0,950
0,833
0,849
0,851
0,865
0,884
0,880
0,897
0,897
0,903
0,896
0,893
0,850
0,898
0,902
0,905
0,900
0,894
0,884
0,881
0,878
0,882
0,882
0,893
0,879

TM2500

0,947
0,929
0,930
0,914
0,902
0,878
0,851
0,882
0,869
0,849
0,831
0,827
0,809
0,813
0,828
0,848
0,866
0,885
0,862

Dm1000

0,962
0,960
0,953
0,943
0,939
0,938
0,934
0,929
0,922
0,916
0,881
0,899
0,891
0,901
0,918
0,898
0,898
0,901
0,900
0,887
0,889
0,855
0,913
0,917
0,908
0,894
0,881
0,872
0,875
0,875
0,887
0,894
0,903
0,883

Dm5000

0,967
0,951
0,838
0,852
0,856
0,874
0,887
0,882
0,900
0,898
0,900
0,890
0,883
0,851
0,902
0,904
0,906
0,898
0,887
0,882
0,876
0,876
0,884
0,893
0,898
0,883

TM3000

0,948
0,944
0,926
0,907
0,873
0,838
0,866
0,862
0,840
0,821
0,809
0,816
0,796
0,810
0,827
0,841
0,870
0,847

Dm1500

0,967
0,958
0,944
0,938
0,942
0,931
0,926
0,914
0,914
0,866
0,884
0,893
0,895
0,904
0,880
0,882
0,884
0,889
0,882
0,894
0,857
0,910
0,909
0,917
0,901
0,891
0,881
0,883
0,883
0,895
0,890
0,898
0,879

Dm5500

0,959
0,828
0,841
0,841
0,862
0,879
0,870
0,889
0,894
0,891
0,892
0,884
0,852
0,898
0,900
0,902
0,901
0,890
0,879
0,882
0,880
0,886
0,892
0,899
0,886

TM3500

0,968
0,950
0,929
0,887
0,847
0,886
0,874
0,862
0,840
0,822
0,802
0,799
0,798
0,813
0,837
0,860
0,852

Dm2000

0,972
0,950
0,951
0,951
0,944
0,941
0,930
0,914
0,871
0,879
0,884
0,897
0,908
0,893
0,900
0,897
0,901
0,900
0,900
0,860
0,917
0,915
0,917
0,914
0,905
0,890
0,890
0,892
0,900
0,901
0,910
0,880

Dm6000

0,817
0,839
0,842
0,853
0,867
0,862
0,877
0,879
0,880
0,872
0,874
0,847
0,882
0,895
0,895
0,885
0,869
0,864
0,865
0,862
0,876
0,875
0,883
0,875

TM4000

0,963
0,947
0,908
0,860
0,895
0,888
0,879
0,861
0,846
0,823
0,811
0,803
0,815
0,833
0,856
0,843
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Variables TM4500 TM5000 TM5500 TM6000 Tm500 Tm1000 Tm1500 Tm2000
TM5000 0,954

TM5500 0,930 0,951

TM6000 0,882 0,914 0,941

Tm500 0,894 0,890 0,883 0,850

Tm1000 0,892 0,884 0,883 0,853 0,959

Tm1500 0,885 0,886 0,896 0,862 0,946 0,963

Tm2000 0,868 0,882 0,894 0,863 0,924 0,940 0,967

Tm2500 0,855 0,871 0,887 0,861 0,895 0,912 0,936 0,959
Tm3000 0,836 0,847 0,867 0,842 0,875 0,890 0,902 0,930
Tm3500 0,822 0,837 0,862 0,847 0,871 0,886 0,901 0,926
Tm4000 0,814 0,832 0,859 0,843 0,868 0,878 0,886 0,905
Tm4500 0,809 0,822 0,833 0,824 0,873 0,878 0,881 0,894
Tm5000 0,823 0,821 0,815 0,798 0,883 0,887 0,883 0,881
Tm5500 0,841 0,835 0,815 0,784 0,888 0,889 0,880 0,876
Tm6000 0,828 0,807 0,785 0,736 0,876 0,877 0,866 0,854

Variables Tm2500 Tm3000 Tm3500 Tm4000 Tm4500 Tm5000 Tm5500

3000 0,946
3500 0,942 0,953

™m4000 0,923 0,942 0,961

4500 0,908 0,925 0,943 0,959

5000 0,890 0,895 0,919 0,931 0,960

5500 0,876 0,877 0,887 0,894 0,932 0,958

™m6000 0,841 0,844 0,844 0,848 0,885 0,913 0,942

Cell Contents: Spearman rho; DM: Didmetro Maximo; Dm: Didmetro minimo; TM Espesor Maximo; Tm espesor minimo luego
posicidén en el tubo

En la Figura 31 se presenta un analisis por componentes principales, donde quedan
perfectamente diferenciadas las variables correspondientes a didmetros y espesores y la afinidad
entre ellas.

Grafico de loadings de las variables medidas en el Laminado

0,2

o
pa

Segundo Factor
o
o

©
=

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
Primer Factor

Figura 31 - Laminado — Loadings de las variables medidas
En la mitad superior cada linea corresponde a cada una de las variables medidas de espesores (Espesor
Méaximo en la posicion 500, 1000, etc. y Espesor minimo en la posicion 500, 1000, etc. en total 24 variables),
en la mitad inferior, cada linea corresponde a cada una de las variables medidas de los diametros (Diametro
Méximo en la posicion 500, 1000, etc. y Didmetro minimo en la posicién 500, 1000, etc. en total 24
variables).
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Scree Plot de variables medidas en el Laminado

50

40

w
o

Eigenvalue
N
o
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1 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Numero de componente

Figura 32 - Laminado - Secree Plot de autovalores

A partir del analisis de los autovalores se puede concluir que, haciendo un analisis de
componentes principales, los primeros 4 autovectores explican el 97% de la varianza.

Eigenvalue 44,577 1,517 0,284 0,210 0,178 0,122 0,100 0,091 0,067 0,055 0,051
Proportion 0,929 0,032 0,006 0,004 0,004 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001
Cumulative 0,929 0,960 0,966 0,971 0,974 0,977 0,979 0,981 0,982 0,983 0,984

El grafico de la Figura 32 resume los valores anteriores de autovalores (eigenvalue) y
permite relacionarlos entre si.

En este caso, al igual que para el tubo extrudado, existen coincidencias en los resultados
obtenidos por las técnicas de andlisis por componentes principales y dendograma; ambas
permiten clasificar las variables de estudio. A diferencia del tubo extrudado en este caso, a partir
de analisis por componentes principales se observa que el segundo factor permite discriminar las
variables correspondientes a los espesores entre si y éstas de las variables correspondientes a
los diametros.

En los siguientes apartados, para las variables bajo estudio, se presenta un resumen
gréfico de los valores obtenidos para cada seccion. Para cada posicion medida en el tubo se
presenta un grafico de caja y bigotes, indicando en el centro de la caja la mediana de esa posicion
y su intervalo de confianza.

En cada posicién de medicién se analizo la correspondencia de los valores medidos con una
distribucion gaussiana, obteniendo siempre resultados de la forma presentada en la Figura 33.
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Probability Plot of Diametro Maximo
Normal

Mean 1146
StDev  0,02009
N 70
RJ 0,996
P-value =0,100

Percent
w
i=]

0.1
114.45 114.50 114.55 114.60 114.65
Pos. 5000

Figura 33 - Laminado - Analisis de normalidad por posicion

De acuerdo a la bibliografia, este tipo de respuesta es caracteristica de redondeo de
decimales [10] o de baja resolucién del instrumento de medicidn. Para este caso particular resulta
adecuado emplear el test de Ryan-Joiner. Los resultados obtenidos para cada variable se
presentan en las distintas tablas de los siguientes apartados (2.2 a 2.9, Tabla 1 a Tabla 8).

En relacion con lo antedicho, para las variables medidas en el tubo laminado y teniendo en
cuenta las incertidumbres de las mediciones [8], todas las mediciones expresadas en milimetros
poseen dos cifras decimales verdaderas (centésima de milimetro), siendo el resto inciertas,
presentandose en este trabajo Unicamente a fines informativos.

Dado que, como se concluird a posteriori, no todos los valores medidos permiten asumir un
comportamiento gaussiano de variables correspondientes, para cada variable bajo estudio, para
cada secciln, se presentan en las distintas tablas los calculos de las dispersiones de las variables
de estudio teniendo en cuenta la estadistica robusta, informando la Mediana de la Desviacién
Absoluta Alrededor de la Mediana normalizada (MADN), tanto en valor absoluto, como en valor
relativo a la mediana correspondiente, calculada como

MADN )

MADN,, = 100 (—
% Mediana

Teniendo en cuenta la ausencia de comportamiento gaussiano de las variables, para cada
seccion, para cada variable medida se realiz6 un estudio de outliers (similar al realizado con el
tubo extrudado en el apartado 1.10.1) a fin de poder individualizar aquellos tubos cuyos valores no
se corresponden con los del resto de la poblacion.

De modo similar a lo realizado para la materia prima, para todas las variables, y
relacionandolas con los distintos billets, se realizdé un analisis de igualdad de varianzas mediante
el software Minitab®, cuyos resultados se resumen en las tablas correspondientes.

Se incluyen también los resultados surgidos de la aplicacion del test de Kruskall-Wallis
(debido a la falta de comportamiento gaussiano de todas las variables) para analizar la
independencia de la mediana de la variable bajo estudio con respecto al dia de laminacion.

Se analiz6 en cada uno de los tubos laminados la correspondencia de los valores medidos
(para cada variable) con una distribucion gaussiana. En las citadas tablas se indica en qué
porcentaje de los tubos de cada seccion no puede descartarse individualmente una distribucion
gaussiana.
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2.2 Diametro Maximo

Resumen de Diametro Maximo - Laminado - Secciéon A

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 8,91
P-Value <0,005
Mean 114,55
StDev 0,03
Variance 0,00
Skewness 0,33572
Kurtosis 1,66798

841
Minimum 114,45
1st Quartile 114,53
Median 114,55
3rd Quartile 114,57
Maximum 114,68

95% Confidence Interval for Mean

114,68 114,55 114,55
95% Confidence Interval for Median
114,55 114,55
* * 95% Confidence Interval for StDev
0,03 0,03
95% Confidence Intervals
Mean - } o |
Median - L)
114,547 114,548 114,549 114,550 114,551
. s s . . . 7
Resumen de Didametro Maximo - Laminado - Seccién B
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 6,45
P-Value <0,005
Mean 114,65
StDev 0,03
Variance 0,00
Skewness 0,350640
Kurtosis 0,757805
N 1235
Minimum 114,54
1st Quartile 114,62
Median 114,64
3rd Quartile 114,67
Maximum 114,79
95% Confidence Interval for Mean
114,64 114,65
95% Confidence Interval for Median
114,64 114,65
* —_— *x * * 95% Confidence Interval for StDev
0,03 0,03
95% Confidence Intervals
Mean - } - |
Median - o |

114,640 114,642 114,644 114,646 114,648 114,650

Figura 34 — Laminado — Didmetro Maximo - Resumen Gréfico

Para la Seccion C no se presenta el estudio de esta variable, dado que durante el
procesamiento de la informacién ocurrié una falla en el sistema de carga de datos que trunco
muchas de las mediciones entre 115,01 y 115,03 al valor 114,99 (ver Seccién C en la Figura 29).

Este error se present6 solo en el caso particular de la Seccién C de la variable medida Diametro
Maximo.
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Boxplot of Diametro Maximo - Laminado- Seccion A

114,70 -
*
*
114,65 - * * *
€ x
£ %3
— *H * *
© 114,60 - * *
E
X
O
=
o 114,55
4‘;-)- @
£
©
0O 114,50 *% *
*¥ * ¥
*
* * * *
* *
114,45 - *
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Posicion tubo laminado
L1 - Diametro Maximo - Boxplot por Posicién - Seccion B
114,80 -
»*
HH »*
»*
114,75 - * *
— »*
£
£
o 114,70 -
£
=
=
.- § § B o B
@
£
N
0O 114,60 -
»*
114,55 - *
»* »*

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

5000

5500 6000 6500

Figura 35 — Laminado — Didmetro Maximo - Diagrama Caja y Bigotes
NOTA: En los tubos laminados, cuando se indica “Posicién” implica distancia, en mm, desde el frente del

tubo.
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2.2.1 Resumen cuantitativo

Caracteristicas Seccion A Seccion B Unidades
Asimetria 0,33 0,35
Curtosis 1,67 0,76
Mediana 114,55 114,64 | mm

0,031 0,038 | mm
MADN ’ -

0,027 0,033 | %
Posiciones con 500, 1000, 1500,

t . t 500, 1000, 4000, 2000, 2500, 3000,
comportamiento 5000, 5500, 6000 3500, 4000, 5000, | MM
normal 6500
Posiciones sin

. 1500, 2000, 2500,

Didmetro |comportamiento 3000, 3500, 4500 4500, 5500, 6000 | mm
Maximo normal

Levene

¢Varianza

) . NO NO

independientes de

los billets?

Kruskall-Wallis

Medianas iguales 1500, 2000, 2500, 500, 1000, 1500,

| d t t 3000, 3500, 4000, 2000, 2500, 3000,

en los aistintos 4500,5000, 5500, 4500,5000, 5500, | MM

dias de trabajo en 6000, 6500 6000, 6500

posicion

% normales 98 93| %

Tabla 1 - Laminado — Resumen de Diametro Maximo
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2.3 Diametro minimo

Resumen de Diametro minimo - Laminado - Seccién A

* * * % “
95% Confidence Intervals
Mean - e
Median | - |
114,475 114,480 114,485 114,490
Resumen de Diametro minimo - Laminado - Seccion B
114,43 114,47 114,51 114,55 114,59 114,63 114,67
ke o % x ¥k ——— [N
95% Confidence Intervals
Mean - p——e—
Median | - |
114,5650 114,5675 114,5700 114,5725 114,5750 114,5775 114,5800
Resumen de Diametro minimo - Laminado - Seccién C
114,78
x oo —
95% Confidence Intervals
Mean -| } - |
Median - } ¢
114,860 114,862 114,864 114,866 114,868 114,870

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 11,85
P-Value <0,005
Mean 114,48
StDev 0,04
Variance 0,00
Skewness -0,742334
Kurtosis 0,362059
N 841
Minimum 114,33
1st Quartile 114,45
Median 114,48
3rd Quartile 114,50
Maximum 114,55

95% Confidence Interval for Mean

114,47

95% Confidence Interval for Median

114,48

95% Confidence Interval for StDev

0,03

114,48

114,49

0,04

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 11,69
P-Value <0,005
Mean 114,57
StDev 0,04
Variance 0,00
Skewness -0,76819
Kurtosis 1,19316

1235
Minimum 114,40
1st Quartile 114,55
Median 114,57
3rd Quartile 114,60
Maximum 114,68

95% Confidence Interval for Mean

114,57

95% Confidence Interval for Median

114,57

95% Confidence Interval for StDev

0,04

114,57

114,58

0,04

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 4,66
P-Value <0,005
Mean 114,86
StDev 0,03
Variance 0,00
Skewness -0,682635
Kurtosis 0,370757
N 284
Minimum 114,76
1st Quartile 114,85
Median 114,87
3rd Quartile 114,89
Maximum 114,94

95% Confidence Interval for Mean

114,86

95% Confidence Interval for Median

114,86

95% Confidence Interval for StDev

0,03

114,87

114,87

0,04

Figura 36 — Laminado — Didmetro minimo - Resumen Gréfico
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i [mm]

ro minimo

Diamet

inimo [mm]

ro minimo

Diamet

Diametro minimo [mm]

Boxplot of Diametro minimo - Laminado - Seccién A

114,55 -
114,50
114,45
114,40 -
* *
* H¥ *
*®
114,35 - * *
*
114,30
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Posicién tubo laminado
Boxplot of Diametro minimo - Laminado - Seccién B
114,70 |
114,65 -
114,60 - I II I II I
114,55 - I I I I
114,50 - *%
*
*®
HK
114,45 *
»* *
* ¥
*®
114,40 *x M
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Posicién tubo laminado
Boxplot of Diametro minimo - Laminado - Seccién C
114,95 -
*
114,90
114,85 - I *
*® *
114,80 - *
*
*
*® *®
*
114,75 |
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Posicion tubo laminado

500

Figura 37 — Laminado —Diametro minimo - Diagrama Caja y Bigotes
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2.3.1 Resumen cuantitativo

Caracteristicas Seccion A Secciéon B Seccién C Unidades
Asimetria -0,74 -0,77 -0,68
Curtosis 0,36 1,19 0,37
Mediana 114,48 114,57 114,87 | mm

0,043 0,047 0,038 | mm
MADN . ’
0,038 0,041 0,033 | %
POSICIOHES con 500, 1000, 1500, 500, 2000, 2500, 3000,
Compo rta miento 1000, 5500, 6000 2000, 2500, 3000, | 3500, 4000, 5000, 5500, | MM
3500, 4000, 4500 6000, 6500
normal
Posiciones sin 500, 1500, 2000, 5300 5500, €000
Didmetro comportamiento 2500, 3000, 3500, T es00 1000, 1500, 4500 | MM
4000, 4500, 5000
minimo normal
Levene
é¢Varianza
) . NO NO Sl
independiente de
los billets?
Kruskall-Wallis
. . 500, 1000, 1500,
Medlanas Iguales 2000, 2500, 3000, 3000, 3500, 4500, | 1000, 2000, 2500, 3000,
en |OS distintos 3500, 4000, 4500, 5000, 5500, 6000, | 3500, 4000, 4500, 5000, | MM
, . 5000, 5500, 6000, 6500 5500, 6000, 6500
dias de trabajo en 6500
posicion
% normales 90 88 100 | %

Tabla 2 - Laminado - Resumen de Diametro minimo
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2.4 Espesor Maximo

Resumen de Espesor Maximo - Laminado - Seccion A

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 16,43
P-Value <0,005
Mean 4,9533
StDev 0,0210
Variance 0,0004
Skewness 0,695832
Kurtosis 0,450853
N 841
Minimum 4,9000
1st Quartile 4,9400
Median 4,9500
3rd Quartile 4,9700
Maximum 5,0500
95% Confidence Interval for Mean
5,04 4,9518 4,9547
95% Confidence Interval for Median
4,9500 4,9500
* 95% Confidence Interval for StDev
0,0201 0,0221
95% Confidence Intervals
Mean - i |
Median | ¢

4,950 4,951 4,952 4,953 4,954 4,955

Resumen de Espesor Maximo - Laminado - Seccién B

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 17,38
P-Value <0,005
Mean 4,9910
StDev 0,0197
Variance 0,0004
Skewness 0,488456
Kurtosis 0,794352
N 1235
Minimum 4,9400
1st Quartile 4,9800
Median 4,9900
3rd Quartile 5,0000
Maximum 5,0900
95% Confidence Interval for Mean
5,07 4,9899 4,9921
95% Confidence Interval for Median
4,9900 4,9900
* * * 95% Confidence Interval for StDev
0,0189 0,0205
95% Confidence Intervals
Mean - } . |
Median -| ¢
4,9900 4,9905 4,9910 4,9915 4,9920

Resumen de Espesor Maximo - Laminado - Seccién C

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 3,66
P-Value <0,005
Mean 5,2852
StDev 0,0293
Variance 0,0009
Skewness 0,749726
Kurtosis 0,944665
N 284
Minimum 5,2200
1st Quartile 5,2700
Median 5,2800
3rd Quartile 5,3000
Maximum 5,3900
95% Confidence Interval for Mean
5,2818 5,2886
95% Confidence Interval for Median
5,2800 5,2800
* + * * * % 95% Confidence Interval for StDev
0,0271 0,0320
95% Confidence Intervals
Mean - i |
Median | &

5,280 5,282 5,284 5,286 5,288

Figura 38 — Laminado — Espesor Maximo - Resumen Grafico
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Boxplot of Espesor Maximo - Laminado - Seccion A
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Figura 39 — Laminado — Seccion A — Espesor Maximo - Diagrama Caja y Bigotes
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Dado que la forma del histograma de la seccién A difiere del resto, se graficaron en la Figura
40 los espesores en funciéon del tiempo, no encontrandose causa asignable a una pérdida de

estabilidad en el proceso.
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Figura 40 — Laminado — Seccion A — Espesor M&ximo — Secuencia temporal

2.4.1 Resumen cuantitativo

Caracteristicas Seccion A | Seccién B Seccion C | Unidades
Asimetria 0,70 0,488 0,75
Curtosis 0,45 0,794 0,945
Mediana 4,95 4,99 5,28 | mm
MADN 0,025 0,023 0,034 | mm

0,51 0,46 0,64 | %
L 1000, 1500,
POSICIOHES con 1000, 1500, 2000, 2000, 2500, 1000, 1500, 2500,

. 3000, 3500, 4000, 3000, 3500, 3500, 4000, 4500
comportamiento | 4544 5000, 5500, 4000, 4500, | 5000, 5500, 6000, | MM
normal 6000 5000, 5500, 6500

6000
Posiciones sin
Espesor comportamiento 500, 2500, 500 500, 2000, 3000 | MM
Miximo normal
Levene
¢Varianza
) . NO NO NO
independiente
de los billets?
Kruskall-Wallis
Medianas 500, 1000, 1500,
iguales en IOS 2000, 2500, 3000, 2000, 2500,
L. , 3500, 4000, 4500, 3000, 3500, todos | MM
distintos dias de 5000, 5500 4000, 4500,
trabajo en 5000, 5500,
posicion
% normales 95 95 95| %

Tabla 3 - Laminado - Resumen de Espesor Maximo

Pagina 47 de 105



Andlisis cuantitativo de un proceso de laminacion en frio de tubos de aleacién de Circonio

Sstituto do Catidad Sndustrial — Maestria en Catidad Sndustrial

2.5 Espesor minimo

Resumen de Espesor minimo - Laminado - Seccién A

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 16,06
P-Value <0,005
Mean 4,8793
StDev 0,0190
Variance 0,0004
Skewness -0,317380
Kurtosis -0,212079

841
Minimum 4,8200
1st Quartile 4,8700
Median 4,8800
3rd Quartile 4,8900
Maximum 4,9200

95% Confidence Interval for Mean

4,8780

95% Confidence Interval for Median

4,8800

95% Confidence Interval for StDev

0,0182

4,8806

4,8800

0,0200

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 25,50
P-Value <0,005
Mean 4,9144
StDev 0,0210
Variance 0,0004
Skewness -0,651972
Kurtosis 0,338002
N 1235
Minimum 4,8200
1st Quartile 4,9000
Median 4,9200
3rd Quartile 4,9300
Maximum 4,9600

95% Confidence Interval for Mean

4,9133

95% Confidence Interval for Median

4,9200

95% Confidence Interval for StDev

0,0202

4,9156

4,9200

0,0219

. — .
95% Confidence Intervals
Mean | {
Median - ¢
4,8780 4,8785 4,8790 4,8795 4,8800 4,8805
Resumen de Espesor minimo - Laminado - Seccién B
R R |
95% Confidence Intervals
Mean f————
Median +
4,9140 4,9155 4,9170 4,9185 4,9200

Resumen de Espesor minimo - Laminado - Seccién C

f—
528
o . .
95% Confidence Intervals
Mean - i |
Median | } ©
5,190 5192 5194 5,196 5198 5,200

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 2,68
P-Value <0,005
Mean 5,1956
StDev 0,0224
Variance 0,0005
Skewness 0,11107
Kurtosis 1,00945

284
Minimum 5,1200
1st Quartile 5,1800
Median 5,2000
3rd Quartile  5,2100
Maximum 5,2900

95% Confidence Interval for Mean

5,1929

95% Confidence Interval for Median

5,1900

95% Confidence Interval for StDev

0,0207

5,1982

5,2000

0,0244

Figura 41 — Laminado —Espesor minimo - Resumen Grafico
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Espesor minimo [mm]

Espesor minimo [mm]

Espesor minimo [mm)]

Boxplot of Espesor minimo - Laminado - Seccion A
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Figura 42 — Laminado — Espesor minimo - Diagrama Caja y Bigotes

Pagina 49 de 105



Andlisis cuantitativo de un proceso de laminacion en frio de tubos de aleacién de Circonio

Cnstituto do Catidad Sndustrial — Maestita on Calidad Industrial

La imagen de la Figura 41 podria sugerir una pérdida de estabilidad en el proceso para
esta variable en la seccion A, a fin de verificar este supuesto se graficaron en la Figura 43 los
espesores en funcion del tiempo, no encontrdndose causa asignable a tal supuesto.

4,92 L

4,90

M = SN

4,86 L

Espesor minimo [mm]

4,84 L

4,82

I
L

Fecha

Figura 43 — Laminado — Seccién A — Espesor minimo — Secuencia temporal

2.5.1 Resumen cuantitativo

Caracteristicas Seccion A | Seccion B | Seccion C | Unidades
Asimetria -0,31 -0,65 0,11
Curtosis -0,21 0,34 1,01
Mediana 4,88 4,92 5,20 | mm
0,024 0,026 0,026 | mm
MADN . . !
0,48 0,52 0,5|%
. 500,1000, 1500,
Posiciones con | 500102 1500 | s s, | 280250
com porta miento 4500, 5000, 5500, 3000, ?;SOO(% 4000, 4500, mm
normal 6000 5000, 5500,
6500
Posiciones sin 1000, 1500,
Espesor comportam|ento 3000, 3500 4500, 5000, 6000 | MM
. 5500, 6000
minimo normal
Levene
¢Varianza
. . NO NO Sl
independiente de
los billets?
Kruskall-Wallis
Medlanas |gua|eS 500, 1500, 2000, 2000, 2500,
en los distintos 4000, 4500, 5000, 3000, 5500, todos
, . 5500, 6000 6000
dias de trabajo en
posicién
% normales 97 93 100 | %

Tabla 4 - Laminado - Resumen de Espesor minimo
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2.6 Didametro Promedio

Resumen de Diametro Promedio - Laminado - Seccion A

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 8,10
P-Value <0,005
Mean 114,51
StDev 0,02
Variance 0,00
Skewness -0,722522
Kurtosis 0,666022
N 841
Minimum 114,41
1st Quartile 114,50
Median 114,52
3rd Quartile 114,53
Maximum 114,56
95% Confidence Interval for Mean
114,42 11444 114,46 11448 114,50 11452 114,54 114,56 114,51 114,51
95% Confidence Interval for Median
114,52 114,52
* * % *xw —— N 95% Confidence Interval for StDev
0,02 0,02
95% Confidence Intervals
Mean T
Median ¢ |
114,510 114,512 114,514 114,516 114,518 114,520
. o . .z
Resumen de Diametro Promedio - Laminado - Seccién B
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 3,36
P-Value <0,005
Mean 114,61
StDev 0,03
Variance 0,00
Skewness -0,158048
Kurtosis 0,573325
N 1235
Minimum 114,51
1st Quartile 114,59
Median 114,61
3rd Quartile 114,63
Maximum 114,70
95% Confidence Interval for Mean
114,54 114,57 114,60 114,63 114,66 114,69 114,61 114,61
95% Confidence Interval for Median
114,61 114,61
KKK K + L 95% Confidence Interval for StDev
0,03 0,03
95% Confidence Intervals
Mean f |
Median ¢ {

Para la Seccion C no se presenta el estudio de esta variable, por los motivos indicados en

el apartado 2.2.

114,605 114,606 114,607 114,608 114,609 114,610

Figura 44 — Laminado — Diametro Promedio - Resumen Gréfico
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Diametro Promedio [mm]

Diametro Promedio [mm]

114,56 |

114,54 |
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Boxplot of Diametro Promedio - Laminado - Seccién A
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Figura 45 — Laminado - Didmetro Promedio - Diagrama Caja y Bigotes
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2.6.1

Resumen cuantitativo

Caracteristicas Seccion A | Seccidon B | Unidades
Asimetria -0,72 -0,16
Curtosis 0,67 0,57
Mediana 114,52 114,61 | mm
0,027 0,032 | mm
MADN ! ’
0,024 0,028 | %
Posiciones con
t . t 1000, 2500, 5500, tod
comportamiento 6000 odas | mMm
normal
Posiciones sin 500, 1500, 2000,
comportamiento | 3000, 3500, 4000, - mm
ia 4500, 5000
Dlame’;r.o normal
Promedio Levene
¢Varianza
) . NO NO
independiente
de los billets?
Kruskall-Wallis
(',Medianas 500, 1000,1500,
iguales en los 2000: 2500:3000: 3000, 4500,
o ; 3500, 4000, 4500 5000, 6000, | MM
distintos dias de , 4900, 4500, 6500
. 5000, 5500, 6000
trabajo en
posicién?
% normales 92 89| %

Tabla 5 - Laminado - Resumen de Diametro Promedio
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2.7 Espesor Promedio
Resumen de Espesor Promedio - Laminado - Secciéon A

Anderson-Darling Normality Test
10,07
<0,005

4,9163
0,0099
0,0001
-0,06291
1,59482

A-Squared
P-Value

Mean
StDev
Variance
Skewness
Kurtosis

4,875 4,890 4,905 4,920 4,935 4,950 4,965
* * X K - * x x x *
95% Confidence Intervals
Mean - } = |
Median- ¢
4,9150 4,9155 4,9160 4,9165 24,9170
q . .z
Resumen de Espesor Promedio - Laminado - Seccién B
2,90 4,92 4,94 4,96 4,98 5,00 502
* X W 17 * % % *
95% Confidence Intervals
Mean | i |
Median - ¢
4,9520 4,9525 4,9530 4,9535 4,9540 4,9545 4,9550

Resumend de Espesor Promedio - Laminado - Seccién C

~ 520 522 524 5% 528 53

95% Confidence Intervals

Mean } .

Median ¢

5,238 5,239 5,240 5,241 5,242

Figura 46 — Laminado - Espesor Promedio - Resumen Grafico

N 841
Minimum 4,8650
1st Quartile 4,9100
Median 4,9150
3rd Quartile 4,9200
Maximum 4,9650

95% Confidence Interval for Mean

4,9156

95% Confidence Interval for Median

4,9150

95% Confidence Interval for StDev

0,0095

4,9169

4,9150

0,0104

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 14,43
P-Value <0,005
Mean 4,9527
StDev 0,0113
Variance 0,0001
Skewness 0,04101
Kurtosis 2,62235

1235
Minimum 4,9000
1st Quartile 4,9450
Median 4,9550
3rd Quartile  4,9600
Maximum 5,0250

95% Confidence Interval for Mean

4,9521

95% Confidence Interval for Median

4,9550

95% Confidence Interval for StDev

0,0109

4,9533

4,9550

0,0118

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 2,54
P-Value <0,005
Mean 5,2404
StDev 0,0169
Variance 0,0003
Skewness 0,60194
Kurtosis 1,67835
N 284
Minimum 5,1950
1st Quartile 5,2300
Median 5,2400
3rd Quartile 5,2500
Maximum 5,3150

95% Confidence Interval for Mean

5,2384

95% Confidence Interval for Median

5,2400

95% Confidence Interval for StDev

0,0156

5,2424

5,2400

0,0184
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Boxplot of Espesor Promedio - Laminado - Secciéon A
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Figura 47 — Laminado — Espesor Promedio - Diagrama Caja y Bigotes
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2.7.1 Resumen cuantitativo

Caracteristicas Seccion A | Seccion B | Seccion C | Unidades
Asimetria -0,063 0,041 0,60
Curtosis 1,59 2,62 1,68
Mediana 4,91 4,95 5,24 mm
0,011 0,013 0,018 mm
MADN
0,22 0,26 0,35 %
7’ 7’
Posiciones con 1500, 3000, 1000, 1300,
. 4000, 4500, 2500, 3000,
compo rtamiento 5000, 5500 2000, 4000, 6000 3500, 4000, mm
’ 600(; 4500, 5000,
normal 5500, 6500
Posiciones sin 500, 1000, 1500,
t . t 500, 1000, 2000, | 2500, 3000, 3500, 500, 2000,
Espesor comportamiento 2500, 3500 | 4500, 5000, 5500, 6000 mm
. normal 6500
Promedio
Levene
é¢Varianza
) . NO NO Sl
independiente
de los billets?
Kruskall-Wallis
éMedianas
|gua|es en |OS 1000, 2500, 3000,
s 3 500, 5000, 5500, | 4500, 5000, 5500, todos mm
distintos dias de 6000, 6500
trabajo en
posiciéon?
% normales 88 88 86 %

Tabla 6 - Laminado - Resumen de Espesor Promedio

Pagina 56 de 105



Andlisis cuantitativo de un proceso de laminacion en frio de tubos de aleacién de Circonio

Sstituto do Catidad Sndustrial — Maestria en Catidad Sndustrial

2.8 Ovalidad

Mean

Median

Mean

Median

Resumen de Ovalidad - Laminado - Seccién A

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 25,66
P-Value <0,005
Mean 0,064183
StDev 0,040428
Variance 0,001634
Skewness 1,46898
Kurtosis 2,74526
N 841
Minimum 0,000000
1st Quartile  0,034928
Median 0,052406
3rd Quartile 0,078609
Maximum 0,262055

95% Confidence Interval for Mean

oo wn 0,061447  0,066920
95% Confidence Interval for Median
0,052397 0,061117
—— I # %k kxR kX * %% 95% Confidence Interval for StDev
0,038583 0,042458

95% Confidence Intervals

-

0,052

0,056 0,060 0,064 0,068

Resumen de Ovalidad - Laminado - Seccién B

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 26,36

P-Value <0,005

Mean 0,067955

StDev 0,042792

Variance 0,001831

Skewness 1,59766

Kurtosis 4,41457

1235

Minimum 0,000000

1st Quartile  0,034910

Median 0,061074

3rd Quartile 0,087268

Maximum 0,314109

95% Confidence Interval for Mean
—— —_
o355 030 0,065566 0,070344
95% Confid e Interval for Medi
0,057357 0,061085
4;'—* WKW KKK X K * X XX 95% Confidence Interval for StDev

0,041168 0,044550

95% Confidence Intervals

—

e

0,060 0,062 0,064 0,066 0,068 0,070

Figura 48 — Laminado — Ovalidad - Resumen Gréfico

Para la Seccion C no se presenta el estudio de esta variable, por los motivos indicados en

el apartado 2.2.
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Ovalidad Laminado [%]

Ovalidad Laminado [%]

Boxplot of Ovalidad - Laminado -Seccion A
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Figura 49 — Laminado — Ovalidad - Diagrama Caja y Bigotes
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2.8.1 Resumen cuantitativo

Caracteristicas Seccion A Seccion B | Unidades
Asimetria 1,47 1,60
Curtosis 2,74 4,41
Mediana 0,052 0,061 | %
MADN 0,045 0,013 (%

85,42 20,90 | %%
Posiciones con
comportamiento ninguna ninguna | MM
normal
Posiciones sin
comportamiento todas todas | mm
Ovalidad |normal
Levene
:Varianza
< . NO NO
independiente
de los billets?
Kruskall-Wallis
Medianas
. 500,1000, 2000, 500, 1500, 2000,
iguales en los 2500, 3000, 3500, | 3500, 4000, 4500,
diStintOS dl’as de 4000, 4500, 5000, 5000, 5500, 6000,
. 5500, 6000 6500
trabajo en
posicidn
% normales 90 85| %

Tabla 7 - Laminado - Resumen de Ovalidad
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2.9 Excentricidad

Resumen de Excentricidad

36

95% Confidence Intervals

Mean

Median

144 1,47 1,50 1,53

- Laminado - Secciéon A

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 7,05
P-Value <0,005
Mean 1,5045
StDev 0,7080
Variance 0,5012
Skewness 0,579091
Kurtosis 0,082578
N 841
Minimum 0,2030
1st Quartile 1,0152
Median 1,4271
3rd Quartile 2,0325
Maximum 3,8657
95% Confidence Interval for Mean
1,4566 1,5524
95% Confidence Interval for Median
1,4213 1,4271
95% Confidence Interval for StDev
0,6757 0,7435

Resumen de Excentricidad - Laminado - Secciéon B

4,0 48
— . x
95% Confidence Intervals
Mean e
Median }
1,40 1,45 1,50 1,55 1,60

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 10,40
P-Value <0,005
Mean 1,5454
StDev 0,6832
Variance 0,4667
Skewness 0,730316
Kurtosis 0,934484
1235
Minimum 0,2014
1st Quartile 1,0091
Median 1,4156
3rd Quartile 2,0161
Maximum 5,2525

95% Confidence Interval for Mean
1,5073 1,5836

95% Confidence Interval for Median
1,4127 1,6097

95% Confidence Interval for StDev
0,6572 0,7112

Resumen de Excentricidad - Laminado - Seccion C

95% Confidence Intervals

Mean

Median

1,50

155 1,60 1,65 1,70 175

180

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 1,85
P-Value <0,005
Mean 1,7101
StDev 0,7562
Variance 0,5719
Skewness 0,409170
Kurtosis -0,278988
N 284
Minimum 0,1903
1st Quartile 1,1450
Median 1,7159
3rd Quartile 2,1053
Maximum 3,9735
95% Confidence Interval for Mean
1,6218 1,7984
95% Confidence Interval for Median
1,5267 1,7225
95% Confidence Interval for StDev
0,6987 0,8241

Figura 50 — Laminado —Excentricidad - Resumen Gréfico
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Boxplot of Excentricidad - Laminado - Seccién A
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Figura 51 — Laminado — Excentricidad - Diagrama Caja y Bigotes
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2.9.1 Resumen cuantitativo

Caracteristicas Seccion A | Secciéon B | Seccion C | Unidades
Asimetria 0,58 0,73 0,41
Curtosis 0,082 0,93 -0,28
Mediana 1,42 1,42 1,72 | %
MADN 0,85 0,80 0,90 | %

59,75 56,8 52,62 | %%
Posiciones con 500, 1500, 2000,

. 500, 1000,1500, 2000, 2500, | 2500, 3000, 3500,
comportamiento | 2000, 2500, 5000, 3000, 3500, | 4000, 4500, 5000, | MM
normal >300, 6000 5500, 6000, 6500
Posiciones sin 500, 1000,1500,

. 3000, 3500, 4000, 4000, 4500,
comportamiento 2500 5000, 5500 1000 | mm

Excentricidad | hormal 6000
Levene
iVarianza
¢ . NO NO NO
independiente (NC:93.40%)
de los billets?
Kruskall-Wallis
i Medianas
.C Todas
iguales en los
. , todas| excepto todas
distintos dias de
. 6500
trabajo en
posicion?
% normales 85 89 95| 9%

Tabla 8 - Laminado - Resumen de Excentricidad
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2.10 Conclusiones

2.10.1 Generalidades

A partir de los valores medidos, para cada variable, para cada seccion, se realizo6 el estudio de
ajuste a las siguientes distribuciones estadisticas:

. Normal

e Transformacidén Box-Cox

. Lognormal

e Lognormal de 3 pardmetros

e Exponencial

e Exponencial de 2 parametros

. Weibull

e Weibull de 3 parémetros

. Valor del extremo més pequefio (Smallest Extreme Value)

. Valor del extremo mayor (Largest Extreme Value)

] Gamma

] Gamma de 3 parametros

e TLogistic

e TLog-logistica

® TLog logistica de tres parédmetros
tomando como premisa trabajar con un nivel de confianza del 95 % no se encontré ninguna

variable en ninguna seccién que cumpliera con este criterio.

Del estudio de outliers mediante el indicador t robusto, se detectaron 6 tubos que podrian
considerarse outliers en la seccion A (8.57%), 8 en la seccién B (8.51%), y 3 en la seccién C
(13.63%). Cabe aclarar que a fin de obtener un control detallado del proceso productivo se
considero outlier al tubo que obtenga mas de un indicador t robusto con valor absoluto mayor a
2.95 (|t|>2.95), habiéndose empleado el criterio de méas de cuatro para el tubo extrudado (tal como
se expresa en el apartado 1.10.1).

Recordando el criterio asumido en este trabajo de considerar valores de correlaciéon
mayores a 0.75 como indicador de correlacion fuerte, sin distinguir secciones, las correlaciones de
las variables medidas en las distintas posiciones espaciales (método de Spearman), segun los
valores presentados en el apartado 2.1, indican que las variables medidas se encuentran
fuertemente correlacionadas. Este fendmeno se verifica con la variables medidas entre si, tanto
de modo individual a lo largo del tubo (por ejemplo los diametros maximos en la posicién de
medicidn 500 estan fuertemente correlacionados con los diametros maximos en la posicién 6000,
valor 0.923), como de modo colectivo entre variables (por ejemplo los didmetros maximos en la
posicion de medicion 500 estan fuertemente correlacionados con los espesores minimos en la
posicion 6000, valor 0.887).

Para cada seccion se estudié la igualdad de varianzas en relacion con los distintos dias de
trabajo y, empleando el test de Levene, se concluye que en casi la totalidad de los casos (ver
Tabla 9) la varianza, por posicion es independiente del dia de laminacién, o dicho de otro
modo, manteniendo las condiciones de la maquina sin alteracién, en la misma posicién de
medicién de los tubos laminados, en los distintos dias se obtienen varianzas similares.
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Variables medidas
Didmetro Diametro Espesor Espesor
Maximo minimo Maximo minimo
Seccion A Todas Posicion 6000 Todas Todas
no cumple
Seccién B Posicion 2000 | Posicion 2000 Todas Todas
no cumple dudosa
Seccion C Todas Posicion 1500 Todas Todas
no cumple

Tabla 9 — Posiciones con varianzas independientes del dia de laminacién

Se estudié para cada variable, en cada seccion, la independencia de las variables de
estudio con los billets de la materia prima empleando el test de Levene, ya que las variables no
presentan un comportamiento gaussiano. Cabe aclarar que para la materia prima se realizé el
estudio con respecto a las coladas y en esta seccién se realizd con respecto a los billets (cada
colada da origen a tres hillets) a fin de disponer de informacién méas detallada del comportamiento
respecto a la materia prima.

En todos los casos se obtuvo como resultado que, con un nivel de confianza del 95%, no
se puede asumir que las varianzas de las variables medidas sean independientes de las entradas,
o dicho de otro modo, hay elementos estadisticos para considerar que las varianzas de las
variables medidas dependen de los billets de la materia prima (es decir, por ejemplo, si en la
seccion A se toman todas las mediciones de diametro maximo y se analizan en funcion de los
billets de la materia prima, para distintos billets se obtiene distinta varianza).

Esta conclusion no es valida en la seccién C para las variables Diametro minimo, Espesor
minimo, Espesor Promedio y Excentricidad. Una causa posible es que el resto de las secciones
esta integrado por mas de cinco billets diferentes, en tanto que la seccion C esta formada solo por
tres billets, correspondientes a una Unica colada.

A fin de relacionar independencia de varianza respecto a los dias de laminacion y la
dependencia con respecto a los billets, caben las siguientes consideraciones:

e Las conclusion en relacion a la independencia de la varianza respecto del dia de
laminacién debe ser tomada con precaucion dado que hubo dias en los cuales se han
laminado solamente tres tubos, por lo tanto, en cada posicién para ese dia, la variacién fue
calculada con n=3.

¢ Es mucho mayor la cantidad de dias en los que se laminan tubos pertenecientes al mismo
billet, que los dias en que se laminan tubos de billets distintos.

e Cada hillet genera doce tubos y en cada tubo se miden 12 posiciones, por lo tanto la
dependencia respecto a cada billet se analizé con n>120 (n: nUmero de mediciones).

En las distintas tablas se presentan los resultados provenientes de realizar el test de Kruskall-
Walllis (dado que no todas las variables se comportan de manera gaussiana) para analizar la
independencia de la mediana de la variable bajo estudio con respecto al dia de laminacién. Dado
gue las mediciones pueden diferir en las distintas posiciones espaciales (como lo indican los
diagramas de caja y bigotes), este estudio se realiz6 para cada posicion. Nuevamente cabe
destacar que estos resultados deben ser tomados con suma prudencia dado que en varios dias no
se han laminado mas de tres tubos.
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Para todas las variables, para todas las secciones, empleando tanto el test de Ryan Joiner,
como el de Anderson Darling, en cada tubo laminado, de acuerdo a la proporcion indicada en las
distintas tablas (Tablas 1 a 8) en todos los tubos no es posible descartar un comportamiento
gaussiano, muchas veces incluyendo aquellos tubos considerados outlier (mediante t robusta)
dentro de la poblacion de tubos de la seccién bajo estudio. Excepcién a ello resultan la variable
Espesor Maximo, donde en las secciones A y B aquellos tubos considerados outliers dentro de la
poblacion de tubos de la seccion bajo estudio no cumplen con el citado test y la variable Espesor
minimo, donde la mayoria de los tubos considerados como outliers dentro de la poblacién de
tubos de la seccidn bajo estudio no cumplen con el test; lo mismo ocurre en dos secciones para la
variable Ovalidad.

La conclusion del parrafo anterior se puede relacionar con la falta de normalidad de la
seccion del siguiente modo: si se toma cada tubo de forma individual, sus valores medidos
generalmente (segun las proporciones de las tablas) pueden ser modelados con una distribucion
gaussiana. Cuando se incorporan las mediciones de otros tubos, el nuevo conjunto de valores no
puede ser representado, con el mismo nivel de confianza, por la distribucién gaussiana.

Analizando los distintos graficos presentados para las variables de estudio, la seccion C es
la que presenta un comportamiento menos estable respecto de las otras dos secciones, sin
perjuicio de las particularidades respecto a la varianza ya indicadas y lo indicado en el apartado
respecto a los espesores. Las causas de este comportamiento pueden tener origen en los
siguientes factores:

e El herramental (mandril y guias) empleado en la seccion C es distinto al resto de las
secciones.

e La menor cantidad de tubos laminados correspondientes a la seccién C (22 tubos) influye
en la dispersion de la seccion respecto al resto de la secciones (Seccion A, 70 tubos y
Seccibén B, 95 tubos)

A continuacion se presentan las particularidades de cada variable de estudio:
2.10.2 Diametros

2.10.2.1 Diametro maximo
En la Figura 35 se presenta una mayor estabilidad en posicion central del tubo respecto del

resto de las posiciones.

2.10.2.2 Diametro minimo
La Seccién Ay la B presentan histogramas similares, diferentes al de la Seccién C (Figura
36). Analizando las mediciones en diferentes dias se verifico la estabilidad del proceso.

En todas las secciones se visualiza que la variable Didmetro minimo tiende a disminuir
hacia el final del tubo (Figura 37).

2.10.2.3 Diametro Promedio
En todas las secciones ocurre una tendencia a menores valores hacia el final del tubo,

como lo indica la Figura 45.

2.10.2.4 Ovalidad

En la Figura 49 se visualiza que en las Secciones A y B, los valores en las distintas
posiciones espaciales podrian dar origen a un patrén en forma de U, con mayor valor y dispersion
hacia el final y menor valor y dispersion en torno a la posicién 2000.

Resulta distintivo que para esta variable no hay posicion alguna donde suponer normalidad
(con un nivel de confianza de 95%).
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2.10.3 Espesores

Para las variables Espesor Maximo y Espesor Promedio se puede concluir, a partir de los
valores indicados en la Tabla 3 y en la Tabla 6, que la Seccion C posee un valor de MADN
relativo mayor que en el resto de las secciones. La causa de este fenbmeno puede obedecer a
los factores ya expuestos para la seccién C al analizar su estabilidad.

2.10.3.1 Espesor Maximo

En la Figura 39 se aprecia que en las secciones A y B se produce menor dispersion en la
zona central del tubo y en todas las secciones la mayor mediana se presenta hacia el final del
tubo. La Seccién B presenta una alta dispersion en la posicion 6500.

2.10.3.2 Espesor minimo
Hacia el final del tubo se produce siempre una tendencia decreciente en los valores, como
indica la Figura 42.

2.10.3.3 Espesor Promedio

Se verifica una tendencia a la estabilidad hacia el final del tubo. Cabe destacar que en la
parte central del tubo se produce un crecimiento en la dispersién, verificable en el tamafio de la
caja y los bigotes de la Figura 47 (Seccién A en la posicion 3000, Seccién B en la posicion 2500 y
en la Seccion C, en la posicion 3500).

2.10.3.4 Excentricidad
En todas las secciones se produce un crecimiento de la mediana de los valores hacia el
final del tubo, como indica la Figura 51.
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3 Relacion Entrada-Salida (Materia Prima -Tubo Laminado)

3.1 Anadlisis Cualitativo

Los dendogramas (el del tubo extrudado, Figura 5 y el del tubo laminado, Figura 30) indican
que las variables luego del proceso de laminacién estudiado son mas afines entre si (uniones
entre si con mayor nivel de afinidad). Se visualiza que los dos grupos mas grandes se unen para
los tubos laminados en un 91.89%, ocurriendo esto para los tubos extrudados en 23.84%.

También se puede verificar el mismo efecto en los valores de correlacion y en los gréficos
de loadings al analizar por componentes principales: en el gréfico de la Figura 6 se diferencian
claramente las variables de didmetros maximos, de las de didmetros minimos y estas dos de las
de espesores. En el gréfico de loadings de los tubos laminados, Figura 31, se diferencian
claramente las variables correspondientes a los didmetros de las correspondientes a espesores.

Por una parte, es destacable que en el tubo extrudado las correlaciones fuertes de las
variables medidas ocurren entre posiciones proximas de una misma variable, mientras que en el
tubo laminado todas las variables en todas las posiciones espaciales se encuentran fuertemente
correlacionadas. Por otra parte, en el tubo extrudado el 90% de la varianza de las variables es
explicada por sus primeros 13 autovectores, mientras que en el tubo laminado, el 97% de la
varianza es explicado por sus primeros 4 autovectores. Luego del proceso de laminacién, con
respecto al tubo extrudado, mediante el andlisis por componentes principales se observa una
menor discriminacion en las variables correspondientes a los didmetros y mayor discriminacion en
las variables correspondientes a los espesores. Asimismo se observa que luego del proceso las
variables correspondientes a los didmetros maximos y minimos son mas afines entre si.

Para una misma variable de estudio, al comparar los diagramas de caja y bigotes de los
tubos extrudados y los tubos laminados, se observa que siempre se opera una modificacion en las
distribuciones espaciales de los valores. Asimismo, en muchas posiciones espaciales, luego del
proceso de laminacion, las variables pueden ser explicadas por una distribucion gaussiana, hecho
gue no ocurre con las variables en los tubos extrudados.

El proceso de laminacion solamente generd un tubo outlier, habiendo sido el tubo extrudado
también considerado outlier, por lo tanto podria considerarse que se reduce la cantidad de
outliers. Cabe aclarar que si bien la proporcién de tubos outliers de extrudado resulté 3% y de
tubos laminados en 3.95%, para los tubos laminados se utiliz6 un criterio de seleccibn mas
estricto, por lo que las proporciones no son comparables entre si.

Tanto en los tubos extrudados como en los laminados, las variables de estudio presentan
varianzas no uniformes (respecto de las coladas en el primer caso, respecto de los billets en el
segundo).

Si se consideran los tubos individualmente, los valores de las variables medidas pueden ser
representados por una distribucién gaussiana en mayor proporcion en el tubo laminado que en el
tubo extrudado. En las variables derivadas, no se produce un comportamiento uniforme en las
proporciones de normalidad.

Por dltimo, como es esperable, la dispersiéon de los valores es menor luego del proceso de

laminacién en todas las variables, excepto para la ovalidad en la seccion C (en el apartado 2 se
cuantifica para cada seccion).

3.1.1 Andélisis Gréfico
Observando las imagenes de la Figura 52 y de la Figura 53 se puede constatar que los

diametros maximos y minimos laminados no dependen directamente de los diametros maximos de
extrudado (los picos, es decir las zonas rojas en los gréficos, se ubican en el centro de todos los
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diametros maximos de extrudado) ni tampoco directamente de los diametros minimos de
extrudado (picos ubicados principalmente en los mayores didmetros minimos, aunque también
aparecen picos en zonas mas distantes).

Nota: en todas las imagenes presentadas en este apartado, en la mitad izquierda se presenta el grafico en

tres dimensiones y en la mitad derecha se presenta las curvas de nivel, i.e. la vista superior del grafico de
tres dimensiones.
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La ovalidad en los tubos extrudados se distribuye del modo indicado en la Figura 54.
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Figura 54 - Ovalidad Extrudado en funcion de diametros de extrudado

De la Figura 54 y la Figura 55 se puede concluir que la maxima ovalidad del extrudado no
se correlaciona con la méxima ovalidad del tubo laminado. En el tubo laminado la zona de mayor
ovalidad se ubica alrededor de la zona de mayores didmetros minimos.
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Observando la Figura 56 y la Figura 57 se puede constatar que los espesores maximos y
minimos laminados no dependen directamente de los espesores maximos de extrudado (los picos,
es decir las zonas rojas en los gréficos, se ubican en el centro de todos los espesores maximos de
extrudado) ni tampoco directamente de los espesores minimos (picos ubicados principalmente en
los mayores espesores minimos).
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Figura 57 - Espesor minimo laminado en funcién de los espesores de extrudado
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Tal como lo indica la Figura 58 y la Figura 59, la maxima excentricidad de los tubos
laminados no se correlaciona con la méaxima excentricidad de los tubos extrudados. En los tubos
laminados la zona de mayor excentricidad se ubica alrededor de la zona media de los espesores

MAaximos y minimos.
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Dado que las variaciones en el proceso de produccion (que origind la distincion de las 3
secciones estudiadas) no influyen directamente en las variables Ovalidad y Excentricidad, las
cuales dependen fundamentalmente de las diferencias de didmetros y espesores
respectivamente, en la Figura 60 y en la Figura 61, tanto para los tubos laminados como para los
extrudados, se presentan las ovalidades y excentricidades, discriminadas por posicion. Las
tendencias observadas en los tubos laminados analizados de manera conjunta son similares a las
gue se observaron oportunamente para cada seccion (apartados 2.8 y 2.9). Notar también la
reduccién de las magnitudes como consecuencia del proceso estudiado.
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3.2 Analisis Cuantitativo

3.2.1 Cuadro Comparativo de los resultados

Caracteristicas Secciéon A | Seccién B | Seccién C Unidades
Asimetria 1,25 1,08 0,40
Curtosis 1,32 0,72 -0,43
Extrudado |Mediana 120,15 199,99 120,55 | mm
21 4 41
MADN 0,5 0,438 0,419 | mm
Diametro 0,43 0,36 0,35 %
Maximo Asimetria 0,33 0,35
Curtosis 1,67 0,76
Laminado Mediana 114,55 114,64 mm
MADN 0,031 0,038 mm
0,027 0,033 %
Tabla 10 — Didmetro Méaximo — Valores de extrudado y laminado
Caracteristicas Seccion A | Seccion B | Seccidon C Unidades
Asimetria -0,99 -1,05 -0,49
Curtosis 0,63 0,66 -0,29
Extrudado |Mediana 119,38 119,33 119,36 | mm
. 0,586 0,455 0,627 | mm
Diametro MADN
. 0,49 0,38 0,52 | %
minimo
Asimetria -0,74 -0,78 -0,68
Curtosis 0,36 1,19 0,37
Laminado Mediana 114,48 114,57 114,87 | mm
0,043 0,047 0,038 | mm
MADN
0,038 0,041 0,033 | %
Tabla 11 — Didmetro minimo — Valores de extrudado y laminado
Caracteristicas Seccion A | Seccién B | Seccién C Unidades
Asimetria -1,20 3,01 -0,024
Curtosis 5,95 18,82 -0,53
Extrudado |Mediana 6,08 6,04 6,24 | mm
0,118 0,129 0,076 | mm
Espesor MADN
. 1,95 2,13 1,22 | %
Maximo
Asimetria 0,70 0,49 0,75
Curtosis 0,45 0,79 0,94
Laminado Mediana 4,95 4,99 5,28 | mm
2 2
MADN 0,025 0,023 0,034 | mm
0,51 0,46 0,64 | %

Tabla 12 — Espesor Maximo — Valores de extrudado y laminado
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Caracteristicas Seccion A | Seccion B | Seccidon C Unidades
Asimetria -2,32 -1,2 -0,17
Curtosis 8,54 4,17 0,01
Extrudado |Mediana 5,92 5,86 6,07 | mm
0,142 0,150 0,091 | mm
Espesor MADN
. 2,4 2,57 1,49 | %
minimo
Asimetria -0,31 -0,65 0,11
Curtosis -0,21 0,34 1,01
Laminado Mediana 4,88 4,92 5,20 | mm
0,024 0,026 0,026
MADN ' ' L5 | MM
0,48 0,52 0,5 %
Tabla 13 — Espesor minimo — Valores de extrudado y laminado
Caracteristicas Seccion A | Seccién B | Seccién C Unidades
Asimetria -0,19 0,04 0,35
Curtosis 3,30 1,62 3,66
Extrudado |Mediana 119,76 119,66 119,93 | mm
0,211 0,197 0,215 | mm
Diametro MADN
. 0,18 0,16 0,18 | %
Promedio
Asimetria -0,72 -0,16
Curtosis 0,67 0,57
Laminado Mediana 114,52 114,61 mm
MADN 0,027 0,032 mm
0,024 0,028 %
Tabla 14 — Didmetro Promedio — Valores de extrudado y laminado
Caracteristicas Seccion A | Seccion B | Seccidon C Unidades
Asimetria -2,19 0,40 0,26
Curtosis 9,41 2,47 -0,46
Extrudado Mediana 6,00 5,95 6,16 | mm
0,118 0,125 0,075 | mm
Espesor MADN
. 1,97 2,10 1,22 | %
Promedio
Asimetria -0,06 0,04 0,60
Curtosis 1,59 2,62 1,68
Laminado | Mediana 4,91 4,95 5,24 | mm
0,011 0,013 0,018 | mm
MADN
0,22 0,26 0,35 %

Tabla 15 — Espesor Promedio — Valores de extrudado y laminado
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Caracteristicas Seccidn A | Seccion B | Seccién C Unidades
Asimetria 1,39 1,356 0,47
Curtosis 1,21 1,256 -0,53
Extrudado | Mediana 0,56 0,52 0,97 | %
0,854 0,665 0,805 | %
Ovalidad MADN 151,87 129,17 82,83 | %%
Asimetria 1,47 1,60
Curtosis 2,74 4,41
Laminado Mediana 0,052 0,061 %
MADN 0,0448 0,0127 %
85,42 20,90 %%
Tabla 16 — Ovalidad — Valores de extrudado y laminado
Caracteristicas Seccidon A | Seccion B | Seccidn C Unidades
Asimetria 2,13 4,55 1,30
Curtosis 6,96 27,95 3,09
Extrudado |Mediana 2,52 2,63 2,51|%
1,83 2,14 1,18 | %
Excentricidad MADN 72,39 81,34 47,23 | %%
Asimetria 0,58 0,73 0,41
Curtosis 0,08 0,93 -0,28
Laminado Mediana 1,43 1,42 1,72 | %
MADN 0,847 0,804 0,903 | %
59,75 56,80 52,62 | %%

Tabla 17 — Excentricidad — Valores de extrudado y laminado

A partir de los cuadros comparativos presentados se puede concluir que el proceso de
laminacion, teniendo en cuenta los valores de la MADN porcentual, calculada como MADNy, =

100 (MIZ::ZZ‘I) , mejora el desvio de los diametros en aproximadamente un orden de magnitud (por

ejemplo de 0.36% a 0.033%) y los espesores como minimo un 50% (siendo 70% un valor
esperable en la reduccién de dispersion).

3.2.2 Consideraciones sobre la capacidad del proceso

Para procesos con comportamiento gaussiano, a fin de relacionar la especificacion del
cliente con los resultados obtenidos, es una practica habitual estudiar la denominada Capacidad
del Proceso [9][24], definida como:

Tolerancia de especificacion

cp =
60proceso

En el proceso estudiado, como se demostré en el apartado 2, las variables medidas no
presentan un comportamiento gaussiano, por lo cual la formula anterior no seria aplicable. A fin de
realizar una aproximacion se realiz6 el calculo reemplazando los valores de desvio estandar por la
MADN (aproximacion robusta). Resultando la formula:

Tolerancia de especificacion
6MADNproceso

CProbusta =
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En la Tabla 18 se presentan los resultados de la aproximacién propuesta para el estudio

de la Capacidad de Proceso.

Seccidn A | Seccion B | Seccién C
Didmetro Méaximo 2,651 2,170 2,083
Diametro minimo 1,925 1,784 2,182
Espesor Maximo 2,630 2,920 1,972
Espesor minimo 2,825 2,584 2,541

Tabla 18 — Valores de Capacidad del Proceso (con aproximacion robusta)

La bibliografia [24] establece que si cp>2 se considera que el proceso puede ser
clasificado como un proceso 6 g, siendo ésta la situacion para la mayoria de los casos.

Existe otro indice, el denominado cpk que considera no solo la dispersion respecto de las
especificaciones, sino también el hecho que el proceso esté centrado respecto del valor medio de
las mismas. Dado que el proceso estudiado ha sido modificado, a lo largo del tiempo, lo que
generd las distintas secciones de estudio, Figura 28, no se calcula éste indice: para mejorar el
macroproceso de la Figura 1 se determiné la conveniencia que el proceso (primer paso de
laminacién) no esté centrado respecto de la especificacion, sino préximo a su nivel superior.

3.2.3 Andlisis Predictivo
Partiendo de la premisa de obtener una funcién que cumpliera
Variable de salida = f(variables de entrada)

Para cada variable de salida, para cada seccidn, se comprobd que existe una funcién lineal
multivariada del tipo:

Variable de Salida = K; + K,* Diametro Maximo Extrudado + K; * Diametro minimo Extrudado +
K4* Espesor Maximo Extrudado + Ks * Espesor minimo Extrudado +
K * Posicion de medicion en el tubo laminado

Los valores de las distintas K; deben ser calculados para cada variable, para cada seccién.

Analizando los casos de estudio de este trabajo, se comprobd que la mejor aproximacion
se obtiene mediante una regresién robusta iterativa de cuadrados minimos re-pesados
(reweighted least squares) con la funcion de pesos bicuadrada (bisquare weighting function). El
algoritmo de Matlab® empleado para obtener las constantes K; es robustfit. Se estudié también
una aproximacion multivariada ordinaria, empleando la funciébn mvregress sin obtener resultados
mejores a los logrados con la aproximacion robusta.

A medida que se emplean mayor cantidad de datos de entrada para calcular las K; (es
decir mayor cantidad de mediciones en tubos) la aproximacion mejora, existiendo siempre una
tendencia asintética.

A fin de obtener una mejor aproximacion, en particular para una pequefia cantidad de
tubos se verificO que los datos de entrada deberan estar libres de outliers (es decir los tubos
outlier de extrudado, estudiados en el apartado 1). En todos los casos, para grandes cantidades
de tubos las aproximaciones multivariadas robustas y convencionales son similares, siendo
preferible la aproximacion robusta para pequefa cantidad de tubos de entrada.
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A modo de ejemplo, para la variable Diametro Maximo de la seccion A, para distintas
cantidades de tubos (3, 6, 9, etc.) se calcularon las distintas K;, luego con estas constantes se
calculé el valor de la variable de salida para la totalidad de la seccién. Al valor calculado de la
variable de salida se le restd el valor real medido, obteniendo asi los residuos de la aproximacion.
Para n=15 tubos (solo a fines de presentar un caso) utilizados para calcular las constantes K;, los
residuos de la totalidad de la seccion presentan una distribucion como la indicada en la Figura 62.

Tolerance Interval Plot for Robust fit, n=15 tubos
95% Tolerance Interval
At Least 95% of Population Covered

Statistics

N 817
Mean 0,002
StDev 0,029
Normal
0,12 0,08 0,04 0,00 0,04 0,08 Lower -0,058
Upper 0,062
Normal [ o | Nonparametric
. Lower -0,076
Nonparametric k . 1 Upper 0,064
-0,10 0,05 0,00 0,05 010 Achieved Confidence

95,6%
Normality Test

0 AD 4,198
- P-Value < 0,005

50
10

Normal Probability Plot
99,99

Percent

[ ] L
0,01
-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10

Figura 62 — Seccion A — Didmetro Maximo - Residuos Ajuste robusto multivariante n=15 tubos

Si bien no se puede asumir una distribucién normal de estos residuos (con un nivel de
confianza del 95%), la forma de la distribucién (tanto en el histograma como en el grafico de
probabilidad) podria sugerir un comportamiento similar de los mismos, en particular en la zona
central (media cero).

A fin de comparar las distintas aproximaciones, se toma el desvio estandar de la

aproximacion (0.029 mm en el ejemplo anterior) y se realizan los graficos con los distintos
calculos.
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Figura 63 — Diametro Maximo — Seccion A - Residuos de la variable Diametro Maximo

En el gréfico de la Figura 63 se observa que para grandes cantidades de tubos la
aproximacion es similar (mismos residuos), ya sea empleando aproximacion robusta o
convencional, utilizando o no los tubos extrudados outliers. Para pequefias cantidades de tubos, la
mejor aproximacion resulta ser la aproximacion robusta sin outliers en los extrudados (indicada
como “sinOut_sigma_secion_rob”).

Se realiz6 el estudio mediante otras aproximaciones robustas, utilizando distintas funciones
para los pesos, especificamente la de Welsch, la de Andrews con una constante de sintonizacién
de 5y la de cuadrados minimos ordinarios (que no posee funcion para los pesos), obteniéndose
resultados similares.

También se estudi6 la posibilidad de incorporar términos adiciones en la ecuacion
propuesta que contemplen la interaccion de las variables sin obtener resultados significativamente
mejores para todas las secciones.

Para todas las variables medidas, para todas las secciones, las tendencias de los gréaficos
son similares a la presentada en la Figura 63.
A fin de evaluar otra aproximacion, partiendo de la premisa de la independencia de las
variables de salida respecto de las entradas, se aproximo con la siguiente funcion
Variable de Salida = K
El resultado 6ptimo de la constante resultd ser el valor de la mediana de los valores de la

variable de salida. En todos los casos la mediana obtenida de las mediciones de mas de 15 tubos
permite obtener residuos similares a los de la Figura 64.
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Tolerance Interval Plot for Seccion A DMax mediana
95% Tolerance Interval
At Least 95% of Population Covered
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Figura 64 — Seccion A - Diametro Maximo - Residuos de aproximacién constante

En todos los casos se obtuvieron desvios estandar similares a los de la aproximacion
multivariada en relacién con la aproximacion constante. Las formas de los residuos y el grafico de
normalidad también presentaron formas similares en todos los casos.

Dado que una regresion lineal robusta multivariable genera residuos similares a los
generados por una funcién constante, cuyo valor se obtiene a partir de la mediana de los datos de
la variable bajo estudio, surge la duda de si la ecuacién multivariada solo considera como ruido a
las variables de entrada. Para analizar esta situacion, para todos los casos, se reemplazaron los
valores de las entradas reales por valores aleatorios (en el rango de los valores reales de
entrada), se calculé el valor predicho con las entradas aleatorias, se calcularon los residuos
respecto de los valores reales de salida y se analiz6 el desvio de los mismos.

En la Tabla 19 se presenta el resumen de los valores de los residuos obtenidos para los
distintos casos: aproximacién multivariable (utilizando la férmula propuesta al principio de este
apartado), aproximacion constante con la mediana de los datos de salida y aproximacion
multivariable con datos de entrada aleatorios.
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Seccién A Seccién B Seccion C
Desvio Std | Media| Desvio Std | Media | Desvio Std | Media
Multivariada 0,029 | 0,002 0,036| -0,014
Dpmax | Mediana 0,029 | 0,000 0,034| -0,006
Entradas aleatorias 0,034 | 0,013 0,047 | -0,015
Multivariada 0,037 | 0,006 0,039| -0,009 0,031| 0,007
Dmin | Mediana 0,036 | 0,005 0,041| -0,008 0,033| 0,007
Entradas aleatorias 0,043 | 0,005 0,059| -0,016 0,037| 0,004
Multivariada 0,02 |-0,002 0,02| -0,003 0,028 | -0,003
Tmax | Mediana 0,021 |-0,003 0,02| -0,001 0,029 | -0,005
Entradas aleatorias 0,043 | 0,018 0,039| -0,002 0,042| 0,001
Multivariada 0,018 | 0,004 0,021| -0,011 0,022| 0,004
Tmin | Mediana 0,019| 0,011 0,021 -0,05 0,022| 0,004
Entradas aleatorias 0,041 |-0,011 0,04| -0,002 0,026| 0,001
Valores en mm

Tabla 19 — Desvios de los residuos de las distintas aproximaciones

Teniendo en cuenta la aproximacion multivariada, a fin de comparar si las desviaciones
estandar difieren significativamente con y sin entradas aleatorias, se empleé el contraste F de dos
colas, obteniendo siempre diferencias significativas [22]. Se realiz6 también el contraste t para
datos emparejados, obteniendo que las medias son similares Unicamente para las variables
Diametro Maximo en la Seccién B, Diametro minimo en la Seccion A y Espesor Maximo en la
seccion B. De estos resultados se concluye que en el modelo multivariado las variables de entrada
si influyen en las salidas.

También es de notar que las diferencias entre las aproximaciones se encuentran dentro del
mismo orden de magnitud, por lo tanto podria concluirse que las variables de salida son
practicamente independientes de las entradas; el empleo de una aproximacién multivariada
produce residuos con una distribucién mas préxima a una gaussiana gue la aproximaciéon a partir
de la mediana de los valores de salida (se aprecia en la forma de los histogramas de la Figura 62
y la Figura 64).

Si bien la dependencia de los valores de salida respecto a los valores de entrada es
minima, puede apreciarse en las tendencias en los graficos de caja y bigotes por posiciones de los
tubos laminados, recordando que la materia prima posee sus propias tendencias espaciales.
También pudo observarse en el apartado 2 de este trabajo, en donde se determindé que la
varianza de las variables de salida mayoritariamente depende de los billets de la materia prima.

A modo de resumen conviene destacar la siguiente particularidad: si bien las ecuaciones
multivariadas y las constantes producen resultados similares, ambas no son equivalentes entre si.
La ecuacién multivariada depende de los datos de las entradas y la salida para calcular las
distintas K;, mientras que la ecuacién constante solo requiere los datos de la salida (con los cuales
se calcula el valor de la mediana).

Dado el nivel de precision de los datos empleados, se estudio la posibilidad de realizar un

preprocesamiento de los datos empleando la transformada de Box-Cox [6], no habiéndose
obtenido resultados de mejor calidad.

Pagina 80 de 105



Andlisis cuantitativo de un proceso de laminacion en frio de tubos de aleacién de Circonio

nstituto do Catidad Sndustrial — AMaestrta en Catidad Sndustrial

3.2.3.1 Relacion con la Incertidumbre de la medicion

La incertidumbre de las aproximaciones puede calcularse como [21]

Y.(residuos)?
n

u =

aproximacién

Siendo n el nimero de muestras. Esta aproximacion es valida si los residuos presentan
una distribucién gaussiana. En los casos estudiados las distribuciones no son estrictamente
gaussianas, pero si presentan una distribucion similar, como se presenta a modo de ejemplo en la
Figura 68.

En la Tabla 20 se presentan las distintas incertidumbres calculadas, habiendo utilizado los
valores de la totalidad de los tubos en cada seccion para determinar las ecuaciones de
aproximacion.

Seccion A Seccién B Seccién C
Variable |Aproximacién Desvio Std n Desvio Std n Desvio Std n
Multivariada 0,0281 0,0333
Pusx  \1odiana 0,0288 0,0341
@ Multivariada 0,0343 0,0375 0,0314
min Mediana 0,0364 0,0413 0,0335
Multivariada 0,0181 817 0,0183 1170 0,0277
Tix Mediana 0,0214 0,0197 0,0297 284
Multivariada 0,0169 0,0192 0,0219
fmin [ \ediana 0,0192 0,0215 0,0228
Incertidumbres en mm

Tabla 20 — Incertidumbres de las aproximaciones

Teniendo en cuenta la aproximacién constante

Variable predicha = K = Mediana (n mediciones)

2

— 2 2 _ 2 2
u aproximacion uK + umodelo - uMediana (n mediciones) + umodelo

Considerando que

2 _ 2 2
u Mediana (n mediciones) ~— u Mediana +u Medicion

De la bibliografia [16] se obtiene que

) , mo?
Varianza(mediana) = >
n

Recordando que para comparar ¢ debe usarse el valor de la MADN

n MADN?
2 : — 2 _
s*(mediana) = U yegigna © =
2 n
. 5 5 , TMADN? " "
uaproximacién = U Mediana + U Medicion + Umodelo” = E n + U Medicion + Unnodelo
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Y.(residuos)? T MADN?2 5 5
uaproximacio’n = n = E n + U Medicion + Unnodelo

Para la prediccién de diametros, de la bibliografia [8], la incertidumbre de la medicion es
Ugmax = 0,024mm Yy ugpiy, = 0,013 mm

Sin considerar la incertidumbre del modelo, para la mejor aproximacion de prediccién de
didmetros (diametro méaximo, seccion A)

2
n 2 n t+u Medicion

\/Z(residuos)z _ Jn MADN?

Utilizando los valores de la MADN resumidos en la Tabla 10 a Tabla 13

m0.031582

La incertidumbre del modelo resulta por lo tanto 0,016 mm

Para la peor aproximacion (diametro minimo, seccién B)

7 0.047592

- 2 ~
> 1170 + 0.013 mm# = 0.0131 mm

0.0413mm = \/

La incertidumbre del modelo resulta por lo tanto 0,039 mm

Para el caso de los espesores, de la bibliografia citada, la incertidumbre de la medicion
resulta
Urmax = 0,0055mm Yy uUppin = 0,0078 mm

Por lo tanto, para la mejor aproximacion de prediccion de espesores (espesor minimo,
seccion A)

7 0.02362
0.0192mm = |-

2 ~
> 817 + 0.0078 mm#4 = 0.0079 mm

La incertidumbre del modelo resulta 0,017 mm

Para la peor aproximacién (espesor maximo, seccion C)

1 0.033802
0.0297 mm = TV + 0.0055 mm?2 = 0.006 mm

Por lo que la incertidumbre del modelo resulta 0,029 mm

Observando los resultados, como es esperable, siempre la incertidumbre de la
aproximacion es mayor que la incertidumbre de la medicion de los valores que generaron esa
aproximacion.

En el caso de los didmetros, la incertidumbre de la aproximacion se encuentra siempre en
el mismo orden de magnitud de la incertidumbre de la medicidn; en la mejor aproximacion, la
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incertidumbre del modelo es menor a la incertidumbre de la medicion. En el caso de los
espesores, la incertidumbre de la medicion siempre es menor al resto de las incertidumbres.

Dado que, como se indicd, los residuos de las aproximaciones no presentan distribuciones
estrictamente gaussianas, tanto las incertidumbres de las aproximaciones, como las
incertidumbres de los modelos son levemente diferentes (mayores) a los valores calculados.

Puede concluirse que la incertidumbre de la aproximacion puede estar influida por la
incertidumbre de la medicion, por lo tanto es recomendable que ésta Ultima sea adecuada a los
valores deseados para la aproximacion. Siempre resulté la incertidumbre de la aproximacion
multivariada menor que la incertidumbre de la aproximacion constante (aunque muy préxima), por
lo que la conclusion anterior resulta valida también para el caso multivariado.

3.2.3.2 Aproximacion por Redes Neuronales Artificiales

Teniendo en cuenta que las variables de entrada no se comportan de manera gaussiana,
también se realizaron estudios con redes neuronales artificiales (ANN — Artificial Neural Networks)
tipo backpropagation (Feed-forward Backpropagation, Cascade-forward Backpropagation, Elman
Backpropagation) con distintas configuraciones de capas (entre 2 y 6 capas ocultas), distintas
cantidad de neuronas y distintos algoritmos de entrenamiento [25].

Los datos de entrada se organizaron del mismo modo que para el célculo de la funcion
multivariable, es decir matrices de 5 columnas (correspondientes a las mediciones de diametro
maximo de extrudado, didmetro minimo extrudado, espesor maximo de extrudado, espesor
minimo de extrudado, posicién del tubo laminado a predecir) cuyas filas corresponden a cada
medicién de los datos de entrada.

Tal como es habitual en redes neuronales, los datos fueron preprocesados, autoescalando
los datos de entrada y escalando las salidas entre los valores O y 1.

Para el entrenamiento de estas redes, a fin de seleccionar cuales datos de entrada se
utilizarian para entrenamiento y cuales para validacion, se utilizaron los algoritmos propuestos por
Kennard and Stone y por Magallanes [17].

En todos los casos, los resultados obtenidos mediante las configuraciones de redes
neuronales estudiadas son menos precisos que por regresion robusta.

A modo de ejemplo, prediciendo el Diametro Maximo laminado de la seccién A, empleando
una red feed-forward del tipo indicado en la Figura 65, cuya salida se indica en la Figura 66 , se
obtienen los residuos que se muestran en la Figura 67. Para los mismos datos, la distribucion de
los residuos obtenidos mediante una aproximacion multivariable robusta empleando la totalidad de
los tubos de la seccion para calcular los K; es la indicada en la Figura 68.

Comparando los resultados se concluye que la aproximacién multivariable robusta resulta
mas precisa que la realizada por redes neuronales artificiales (desvios estandar mas pequefios y
media proxima a 0).

>
4\ Custom Neural Network (view)

Ti S o A ]|

Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Hidden Layer 3 Hidden Layer 4 Output Layer
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Figura 65 — Modelo de una red neuronal artificial utilizado
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Figura 66 — Resultado de la red neurona feed forward
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Figura 67 — Residuos de una aproximacion con ANN
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Tolerance Interval Plot for Robust fit
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Figura 68 — Residuos con aproximacion multivariable robusta

3.2.4 Analisis Predictivo — Carta de Control

Dado que, como se indica en el apartado 3.2.3, es posible realizar una aproximacion
matematica para cada variable, se estudio la construccion de cartas de control a partir de los
valores de una cantidad reducida de tubos. Cabe aclarar que para que las siguientes conclusiones
sean validas, es necesario mantener el proceso estable (es decir que no puedan diferenciarse
secciones), de lo contrario, los valores a la salida del proceso serian indicados como outliers.

Para la construcciéon de la carta de control la condicion preliminar es no utilizar valores de
medias y desvios estandar, ya que como se demostrd, las variables de estudio no pueden ser
representadas por una distribucion gaussiana.

El método propuesto consiste en analizar los valores de la materia prima, separar los tubos
outliers, laminar un niumero n de tubos libres de outliers de extrudado (n preferentemente mayor a
15; no menor), luego con los valores de las variables de entrada y los valores de la variable de
salida de interés (diametro maximo, didmetro minimo laminado, espesor maximo laminado,
espesor minimo laminado) realizar una aproximacién robusta obteniendo:

e Las distintas constantes K; de la ecuacion indicada en el apartado 3.2.3
¢ La mediana de las mediciones de la variable de interés y su MADN

Luego es posible construir dos tipos de cartas de control:

» Con limites globales (aproximacién mediante funcién constante):
o Calculando los limites de control como la mediana + 3 * MADN
o Calculando los limites de advertencia como la mediana + 2 * MADN
» Con limites puntuales (aproximacion por funcion multivariada):
o Calculando los limites de control con la variable de salida predicha empleando la
férmula indicada en el apartado 3.2.3 y los K; calculados + 3*MADN
o Calculando los limites de advertencia con la variable de salida predicha empleando
la formula indicada en el apartado 3.2.3 y los K; calculados + 2* MADN
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Este proceso para calcular los limites de la carta de control se debe realizar para cada variable
medida de manera independiente y cada vez que sean modificadas las condiciones de estabilidad
del proceso.

A modo de ejemplo, para la seccién A, para la variable Didmetro Maximo, a partir de los
didmetros maximos de los primeros 15 tubos (181 mediciones, aproximadamente 5 dias de
laminacién) se obtuvo:

e Mediana de los valores Diametro Maximo Laminado: 114,55 mm
¢ MADN de los valores Diametro Maximo Laminado: 0,0267 mm

Funcion de prediccion (obtenida mediante robustfit, propuesta en el apartado 3.2.3)

Diametro Maximo Laminado [mm] = 117,5755 - 0,01268 * Diametro Maximo Extrudado [mm] -
0,01388 * Diametro minimo Extrudado [mm] + 0,04208
Espesor Maximo Extrudado [mm] - 0,0167 Espesor minimo
Extrudado [mm] + 9,54E-09 * Posicién de medicion en el
tubo laminado [mm]

» Para una carta de control con limites globales, éstos serian:
o Limite superior de control = 114,55 mm + 3 * 0,0267 mm = 114,630 mm
o Limite inferior de control = 114,55 mm — 3 * 0,0267 mm = 114,4700 mm
o Limite superior de advertencia = 114,55 mm + 2 * 0,0267 mm = 114,603 mm
o Limite inferior de advertencia = 114,55 mm — 2 * 0,0267 mm = 114,497 mm

La carta resultante es la presentada en la Figura 69.
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Si se calcularan los limites puntuales, la carta resulta ser la presentada en la Figura 70.
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Figura 70 — Seccion A — Didmetro Maximo Laminado - Carta de Control — Limites puntuales

En la Figura 71 se presenta la carta de control con los limites calculados mediante los dos
procedimientos descriptos, con los valores predichos y con la identificacion correspondiente a los
outliers.
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Figura 71 — Seccién A — Diametro Maximo Laminado - Carta de Control - Total
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En todas las secciones, para todas las variables, empleando este método fueron
identificados en la carta todos los outliers detectados en el apartado 2 de este trabajo, con la
diferencia que para el calculo hecho en el apartado 2 se emplearon los valores de toda la seccion
y en este caso solo 15 tubos (para la seccién B fueron necesarios 18 tubos).

En la Figura 71 también se puede visualizar que un falso positivo, es decir mediciones
consideradas outliers cuando no lo son, empleando los limites puntuales no es considerado como
tal.

Si luego de establecer los limites se lamina un tubo extrudado considerado outlier, en
algunos casos, a partir de los limites puntuales se puede identificar en el grafico de control el
outlier de la materia prima, como se visualiza, a modo de ejemplo, la Figura 72. Esto es posible ya
que si el valor de alguna de las variables de entrada difiere significativamente del resto de los
valores (lo cual lo convierte en outlier), la funcion de aproximacién al utilizar este valor anémalo
reflejara la irregularidad en el valor predicho.
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Figura 72 - Seccién B — Espesor Maximo Laminado - Carta de Control — Limites puntuales y globales

Cabe destacar que la MADN empleada para calcular los limites, al igual que el desvio de
los residuos de la aproximacion, presenta un comportamiento asintético a medida que se
incrementa la cantidad de tubos empleados para la prediccién.

En la Figura 73, a modo de ejemplo, se presenta lo analizado para la variable Espesor
Maximo Laminado de la Seccién B. Como puede observarse, si emplean todos los tubos de la
seccion, la MADN (0,0228 mm) coincide con el valor indicado en la Tabla 12. Cabe aclarar que
este valor de MADN fue calculado excluyendo los tubos extrudados considerados outliers y en la
tabla referenciada no. Esta coincidencia (o proximidad, en algunos casos) de valores radica en
dos hechos:

1. Solamente en un caso, el proceso de laminacién produjo un tubo laminado considerado
outlier, siendo también outlier el extrudado.
2. La estadistica robusta evita la influencia de los valores extremos.
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Figura 73 - Seccién B - Espesor Maximo — MADN y desvio estandar de aproximacion

Partiendo de la misma cantidad de tubos (15), con el software Minitab® se prob6 emplear
cartas de control, siendo la mejor aproximacion, entre todas las posibles, la obtenida empleando
la carta de control para observaciones individuales, y configurando la estimacién de los limites a
partir de un rango movil promedio cuyo largo es de 100 observaciones (maximo posible) como se
indica en la Figura 74, siendo el resultado obtenido el presentado en la Figura 75.
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Figura 74 - Carta de control en Minitab®
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Carta control de Diametro Maximo Laminado - Seccion A
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Figura 75 - Seccién A — Diametro Maximo Laminado - Carta de Control — Minitab®
NOTA: A fines comparativos, se configur6 el grafico para que solamente se indiquen aquellos puntos que se
encuentran mas alla de tres desvios estandar de la linea central

De los resultados obtenidos, se puede concluir que la aproximacién con limites globales es
la mas sencilla de implementar, dado que solo requiere laminar un cierto nimero de tubos, medir
las variables de interés y calcular la mediana y la MADN de los valores medidos.

La aproximacién con limites puntuales al ser mas precisa, como se estudio al analizar las
incertidumbres en el apartado 3.2.3.1, permite reducir la posibilidad de falsos positivos; la principal
desventaja consiste en conocer previamente cuéles entradas son outliers y excluirlas para calcular

el modelo de la aproximacion.

Por dltimo, los métodos propuestos resultan sencillos de implementar, generan resultados
similares a los obtenidos empleando algoritmos mas complejos, predicen la totalidad de los
outliers y podrian incluso reducir la posibilidad de falsos positivos.
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3.2.5 Conclusiones

En esta seccion se pudo conocer las relaciones existentes entre entradas y salidas, tanto a
nivel cualitativo, como cuantitativo; asimismo se indicaron los modos posibles de emplear cartas
de control para controlar el proceso productivo, pese al comportamiento no gaussiano del mismo.

La existencia de funciones que permiten aproximar los valores de salida del proceso en
funcién de las variables de entrada resulta de particular importancia, no solo para obtener un
método sencillo para generar las cartas de control, sino ademas, para considerar realizar, de ser
necesario, estudios complementarios para un modelado mas preciso del proceso (empleando los
elementos de analisis de sefales y sistemas, como ser transformadas de Fourier, convoluciones,
etc.).

Dado que se demostré que las variables de salida son practicamente independientes de
las variables de entrada, la aproximacion mediante estadistica robusta resulta un método practico
y eficaz para la realizacién de las cartas de control del proceso.

Pagina 91 de 105



Andlisis cuantitativo de un proceso de laminacion en frio de tubos de aleacién de Circonio

Cnstituto do Catidad Sndustrial — Macstita en Calidad Industrial

4 Relacién entrada-salida del macroproceso

Habiéndose realizado la totalidad del proceso descripto la Figura 1 para todo del lote de
tubos extrudados, una cantidad de tubos (15%) requirieron un proceso adicional de
acondicionamiento superficial, a fin de cumplir con las especificaciones del cliente.

A fin de encontrar algin modelo que, partiendo de los datos de la materia prima pudiera
predecir la necesidad o no del proceso de acondicionamiento superficial, se propone emplear una
aplicacion de las redes neuronales artificiales, concretamente los mapas Kohonen [25]. El proceso
consiste en entrenar la red con la informacién de entrada (valores de las mediciones de los tubos
extrudados) y con la informacién de salida (necesidad o no del proceso adicional). Una vez
entrenada la red, se ingresa la informacién de los tubos incognita y se predecira la salida
(necesidad o no del proceso de acondicionamiento).

Para entrenar la red se dividio el lote en dos partes, un grupo de entrenamiento, con el 72%
del lote, y un grupo de validacion, con el 28% restante.

A fin de entrenar la red con la informacién adecuada, se realizé un pretratamiento de los
datos, escalando los valores de las variables entre 0 y 1, luego se seleccionaron los datos
destinados a entrenamiento, no de manera aleatoria, sino con un algoritmo que conservara los
valores extremos de las entradas, de modo de realizar el entrenamiento con todas las condiciones
de frontera establecidas por los valores medidos [17].

Se verificd que dentro del grupo de entrenamiento el 13% de los tubos requirieron el proceso
adicional y que dentro del grupo de validacion el 16% de los tubos fueron los que requirieron este
proceso.

Empleando una rutina para el programa Matlab® desarrollada por el grupo de investigacion
de quimiometria de la Universidad de Milan [2][1], se obtuvo que la mejor solucién fue una red de
Kohonen, con topologia hexagonal, con 18 neuronas por lado, con 6000 a 8000 épocas de
entrenamiento, conexién toroidal y pesos iniciales en relacion con los autovalores de los datos de
entrada, como se presenta en la Figura 76.

model settings = =

_networksettings ______ __ cross-validation settings

— advanced settings

model type: cross-validation type:
typ yp boundary condition toroidal W

supervised kohonen maps (SUper.. v none v
training algoerithm
network topology:

Number of cv groups |5 initialisation of weights

hexagonal w

scaling (prior to range scal.) none W
Number of neurons on each side |18
assignation method method 1 W

Number of training epochs 7000

|:| apply absolute range scaling

calculate model cancel Hide advanced settings << initial and final learning rate 0.5 0.0

zkn class scaling factor 1

load settings save settings

Figura 76 — Mapa de Kohonen — Configuracion segun Universidad de Milan

Entradas: 32 (escaladas entre 0 y 1) = 8 posiciones de Diametro Maximo + 8 posiciones de
Didmetro minimo + 8 posiciones de Espesor Méximo + 8 posiciones de Espesor minimo

Salidas: 1, con dos clases (clase 1: tipo de tubo normal, clase 2: tipo de tubo con proceso
adicional)

El resultado obtenido con el grupo de entrenamiento fue la red de la Figura 77, en la cual
se puede visualizar claramente dos regiones, correspondientes a cada clase. En el interior de la
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misma se aprecian en las distintas neuronas los numeros de las clases de las muestras de
entrenamiento. Pueden apreciarse también los errores propios de la red: en algunas neuronas de
color azul, correspondientes a la clase 1 se han asignado elementos correspondientes a la clase 2
y viceversa.

Figura 77 — Mapa de Kohonen - Red calculada

Una vez obtenida la red, se pueden predecir las muestras incognitas. En este caso
prediciendo el lote de validacién se obtiene el resultado presentado en la Figura 78
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La Matriz de Confusion es la presentada en la Tabla 21. En ella se resumen los datos
cuantitativos de los procesos de entrenamiento y de validacion. Por ejemplo, para el
entrenamiento, 251 tubos que pertenecen a la clase 1 fueron asignados por el algoritmo
(correctamente) a la clase 1 y un solo tubo que pertenece a la clase 1 fue asignado
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(errbneamente) a la clase 2. La misma interpretacion corresponde para la etapa de validacion: 89
tubos que pertenecen a la clase 1 fueron correctamente asignados; 9 tubos que corresponden a la
clase 2 fueron correctamente asignados y otros 9 errbneamente asignados.

Prediccion
Entrenamiento Validacion
No No
Clase 1l | Clase 2 . Clase 1l | Clase 2 .
Asighado asignado
Real Clase 1 251 1 0 89 22 0
Clase 2 1 47 0 9 9 0

Tabla 21 — Mapa de Kohonen - Matrices de confusién

Como es esperable, los valores de validacion contienen mas errores que los de
entrenamiento, ya que estos ultimos fueron empleados de manera recursiva minimizandolos hasta
obtener el mapa resultante. En funcién de los criterios utilizados para calcular los parametros
cuantitativos, cabe destacar la Especificidad, definida como la habilidad de una clase para
rechazar las muestras de las otras clases. En el modelo hallado, con los datos de validacion, éste
indicador resulta ser 0,5 para la clase 1, esto significa que de la totalidad de los tubos que
requirieron un proceso adicional el modelo, a partir de la materia prima, puede predecir (como
minimo) correctamente el 50%. (Al existir solo dos clases, el valor de la especificidad de la clase
1, de acuerdo a las definiciones del programa, coincide con la sensibilidad de la clase 2). Los
resultados cuantitativos se presentan en la Figura 79.

=

u view classification results

__ fitting

error rate: 0.012
non-error rate: 0.938
accuracy: 0,993

plot class profiles

plot ROC cruves

view confusion matrix

108 100 .00
2 10 08 0%

view calculated class

|3
b
:
i

view class weights

u predict samples I‘g* 'E"Il = e ér

__ prediction on external samples

— cross-validation

not calculated error rate: 0,349

non-error rate: 0.651
accuracy: 0.651

[ view samples in top map ]

\ view confusion matrix |

1 050 080 08

080 050 029 | view predicted class |

= [ view class weights I

T
T
(=1
o
T
(=1
o
=7)
o~
-
= e ee—
[ ]

Figura 79 — Parametros cuantitativos del mapa de Kohonen empleado
Nota: De acuerdo a los algoritmos empleados por el desarrollador [2][1], estos resultados deben ser
multiplicados por 100 para obtener el valor porcentual. Ejemplo: La tasa de error de prediccion es del 34.9%

Pagina 94 de 105



Andlisis cuantitativo de un proceso de laminacion en frio de tubos de aleacién de Circonio

nstituto do Catidad Sndustrial — AMaestrta en Catidad Sndustrial

Una vez entrenada la red se puede graficar los perfiles de las clases, teniendo en cuenta
las variables de entrada. El grafico obtenido se presenta en la Figura 80.

variable profiles for each class
1
T T T T T 1

class 1
0.9 class 2 ]

0 I I I I I |
5 10 15 20 25 30
variables

Figura 80 - Mapa de Kohonen - Pesos por clases y variables

El gréfico de pesos citado podria suponer que la caracteristica que establece la necesidad
de un tratamiento superficial adicional estéa relacionada con los valores de diametro minimo de los
tubos (variables 9 a 16 en la Figura 80). Se verific6 que una configuracién similar para calcular el
mapa, considerando solamente las posiciones de Didmetro minimo como entradas produce una
aproximacion de menor calidad.

El grupo de quimiometria de la Comisién Nacional de Energia Atémica (CNEA) desarrollé
trabajos similares al aqui empleado [18]. Utilizando un mapa de Kohonen con topologia cuadrada
y similar cantidad de neuronas, configurado con los parametros indicados en la Figura 81, se
obtiene una red convergente y con errores aceptables (cabe aclarar que los dos modelos utilizan
definiciones distintas para el célculo de los errores, por lo tanto no son comparables entre si).
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Para este modelo el error de mezcla de entrenamiento, que considera aquellos casos en
los que en una misma neurona se asignan clases diferentes, resulta del 6.7 % y el error de mezcla
de validacioén resulta del 10,1%.

Se verifico también que con mapas de Kohonen en tres dimensiones [19] se obtienen
errores aun menores y con menor cantidad de épocas. En la Figura 83 se presenta la
configuraciébn para un mapa de tres dimensiones. En la Figura 84 se presenta el mapa
autoorganizado en tres dimensiones, cuyo grafico de densidades asociado es el presentado en la

Figura 85. El grafico de la Figura 86 presenta las clases obtenidas a partir del mapa
autoorganizado.
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Figura 83 - Mapa de Kohonen — Configuracion 3D segin CNEA
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En el caso de tres dimensiones el error de mezcla de entrenamiento es del 2.7%
(presentado en la Figura 87) y el de validacion de 9.3%.

El gréfico de la Figura 86 indica que, a partir del mapa resultante, el algoritmo puede
seleccionar en dos clusters independientes las muestras de entrada, es decir los tubos (salvo un
infimo grupo, representados con valores negativos en el eje “Silhouette”). Por otro lado, el error de
mezcla indica que las clases de estudio pueden ser diferenciadas una de otra, concluyendo que el
algoritmo permite identificar las clases de los tubos a partir de la informacién de las variables
empleadas.
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Si bien los resultados de los algoritmos presentados en este apartado, es decir el de la
Universidad de Milan y el de la Comision Nacional de Energia Atdmica no son directamente
comparables entre si, es posible concluir que por métodos de procesamiento no lineal se obtienen
resultados convergentes que permiten predecir alguna salida del macroproceso (en este caso la
necesidad del acondicionamiento superficial adicional), aportando como informacién solamente los
valores de entrada.

Concretamente, para el caso estudiado, solamente con la informacion de los tubos
extrudados (materia prima), y a pesar de todas las transformaciones ocurridas en el
macroproceso, es posible predecir (con las proporciones analizadas) antes de realizar cualquier
operacién si un tubo precisara el acondicionamiento superficial adicional o no. Esta prediccién
podria resultar de utilidad, dado que se pueden estudiar acciones preventivas tendientes a evitar
el proceso adicional.
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5 Conclusiones

En este trabajo, con los datos obtenidos del proceso de produccion del primer lote nacional
de tubos de aleacién de circonio laminados en frio se procur6 obtener informacion de los mismos,
a fin de conocer mas en profundidad las caracteristicas del proceso estudiado.

En el apartado 1 de este trabajo, a partir del estudio de los valores de las variables medidas
y derivadas, se pudieron determinar las caracteristicas dimensionales de los tubos extrudados. El
estudio realizado permitié determinar el comportamiento de las variables de estudio, siendo la falta
de comportamiento gaussiano de las mismas una caracteristica de principal interés. Dado este
comportamiento se emplearon herramientas de estadistica robusta (incluyendo el test de Levene,
el cual puede ser empleado en estas condiciones) para determinar valores esperables,
dispersiones, elementos considerados outliers y analizar la dependencia de las variables con las
coladas y billets correspondientes.

En el apartado 2 se determind el comportamiento del proceso de laminacion, el cual resulta
similar en las distintas secciones bajo estudio. El andlisis de las variables de estudio permitié
determinar la falta de comportamiento gaussiano como caracteristica de los valores obtenidos al
analizarlos de manera global en las distintas secciones. Dada esta caracteristica se emplearon
herramientas de andlisis similares a las empleadas en el apartado 1 para el tubo extrudado,
incluyendo ademas un andlisis mediante el test de Kruskall-Wallis de la estabilidad de las
variables de estudio en los distintos dias de laminacién, para cada posicion espacial de los tubos.

Tanto en el apartado 1 como en el apartado 2 se registraron los hallazgos preliminares
obtenidos mediante las técnicas de dendodograma y analisis por componentes principales, los
cuales evidencian que es posible profundizar el procesamiento matematico de las variables de
estudio y del proceso.

Del andlisis de los resultados obtenidos de la materia prima (tubo extrudado) y del producto
(tubo laminado) es destacable la estabilidad del proceso estudiado, el cual, como se indicé en el
apartado 3, se encuentra minimamente afectado por las variaciones del material de entrada. Este
proceso de laminacién no solo permite obtener tubos con las caracteristicas dimensionales
especificadas, sino que también su alta precision reduce significativamente las dispersiones de las
variables controladas (diametros y espesores) respecto a las variaciones de la materia prima. En
este apartado, a fin de poder predecir las distintas variables medidas, se propusieron dos
aproximaciones equivalentes entre si en cuanto a los resultados obtenidos: una aproximacion
mediante una funcién multivariable de las variables de entrada y una aproximacion constante
mediante la variable medida

El conocimiento de las caracteristicas del producto y sus entradas, junto con las
aproximaciones matematicas propuestas, permitié plantear en el apartado 3 dos métodos de
control del proceso estudiado (método con limites globales y método con limites puntuales), los
cuales fueron validados con los datos empiricos. Es de destacar que estos métodos permiten
controlar el proceso con algoritmos sencillos, de manera similar a las cartas de control disponibles,
las que debido al comportamiento de las variables, requieren algoritmos mas complejos. La
eleccion entre los métodos de control propuestos dependera del nivel de detalle deseado y del
procesamiento matematico requerido por cada uno.

A fin de poder optimizar el proceso de produccién y control, teniendo en cuenta las
experiencias del lote estudiado, surgen las siguientes necesidades:
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¢ Mantener estable la configuracion del proceso y, bajo esa configuracién, laminar la mayor
cantidad posible de tubos, lo cual permite contar con limites de control mas robustos y
realizar aproximaciones estadisticas confiables.

¢ Considerar automatizar los procesos de medicion y adquisicion de datos a fin de minimizar
el registro de valores extremos (outliers no generados por el proceso productivo); en una
etapa preliminar de este trabajo fue necesario detectar errores generados por transcripcion
de valores y otros similares. Si bien la estadistica robusta empleada en este trabajo
permite atenuar la influencia de los valores extremos, al analizar los datos en tiempo real
durante el proceso productivo resulta mas dificultoso detectar este tipo de situaciones.

En trabajos posteriores podria estudiarse la viabilidad de controlar el segundo paso de
laminacién, que forma parte del macroproceso, con el mismo método aqui propuesto para el
primer paso de laminacion.

Cabe destacar que mediante un algoritmo basado en entrenamiento fue posible, con un
determinado nivel de confianza, predecir una caracteristica de salida del macroproceso solamente
utilizando como informacion los datos de la materia prima. Los mapas de Kohonen empleados en
este trabajo u otros métodos similares podrian resultar de utilidad para predecir caracteristicas de
salida y, de ser necesario, tomar de antemano las acciones preventivas necesarias tendientes a
optimizar el proceso productivo.

Es oportuno mencionar que la existencia del Sistema de Gestion de la Calidad implementado
permiti6 contar de manera eficaz con los datos aqui empleados, disponer de la trazabilidad
necesaria y la confiabilidad metrolégica en las mediciones registradas.

Por ultimo, cabe mencionar que este trabajo podra considerarse eficaz si la informacién
obtenida a partir de los datos histéricos resulta Gtil para mejorar el control de los préximos lotes a
laminar.
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Anexo | — Distribucion del error de método en la Reduccién de Area

La reduccién de area luego del proceso de laminacion respecto del tubo extrudado se
define como:

- i TlaminadoBlaminado~Tiamiando”
Reducaon de Area — 100 % (1 _ laminado¥laminado ~ ‘lamiando 2) [%]

Textrudado wextrudado_fextrudado

Para calcular esta variable, durante el proceso de produccién se emplearon como valores
promedio para la ecuacion anterior el promedio de todos los valores de un tubo; por ejemplo, el
espesor promedio laminado se obtuvo :

¢ Promediando los espesores maximos de las distintas posiciones espaciales,
¢ Promediando los espesores minimos de las distintas posiciones espaciales
e Generando el promedio con los valores anteriores

En un trabajo anterior [8] se estudid la incertidumbre de reduccion de area informada y se
considerd para los calculos la diferencia entre la méxima reduccion de &rea (ocurrida en alguna
posicion especifica del tubo) respecto del valor informado. Este trabajo proponia desarrollar otros
estudios para conocer la distribucion de esas diferencias en todo el tubo, y no considerar la
diferencia maxima unicamente.

Dado que los datos empleados para el presente trabajo permiten realizar el estudio
detallado propuesto, en la Figura 88 se grafican las diferencias respecto al valor informado de la
reduccién de area, en los distintos puntos de medicién de cada tubo para el lote completo de
tubos.

En el trabajo de referencia se habia supuesto que las diferencias resultaban equiprobables,
y por lo tanto la incertidumbre asociada al error de método se calculé tiendo en consideracion una
distribucion rectangular [15]. Al observar el grafico citado se concluye que distribuciéon de esas
diferencias no resulta equiprobable y por lo tanto la incertidumbre asociada al error de método
podria aproximarse mediante una distribucién triangular, lo que finalmente implicard una menor
incertidumbre asociada a la Reduccion Area informada.

Tolerance Interval Plot for Diferencia (Real - Informada)
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