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RESUMEN

La industria del automovil requiere de la utilizacion en grandes cantidades de acero
galvanizado. El proceso de obtencion industrial mas utilizado en Espaia es el de
galvanizado continuo por inmersién en bafio caliente de zinc. El proceso del bafio es
altamente dependiente de las cantidades de aluminio presentes en el bafio, lo cual
requiere un control exhaustivo de calidad. En este articulo proponemos un método
efectivo de control de calidad basado en graficos de control basado en residuos que ha
sido aplicado en la industria. Se muestra el método empleado y los resultados obtenidos.

Palabras clave: galvanizado, zinc, bafio, calidad, control estadistico.
INTRODUCCION

El acero es un material con una excelente relacion de todas sus caracteristicas:
resistencia, peso, precio y maquinabilidad. Estas caracteristicas lo convierten en un
material basico de utilizacion en gran parte de la industria, y en especial en el sector del
automoévil. Sin embargo, uno de los grandes defectos es la corrosion que padece. Es
por ello que necesita de una capa protectora. La utilizacién del zinc como revestimiento
protector se remonta a principios del siglo XIX [1]. En la actualidad existen mas de 600
lineas de produccion de galvanizado en caliente [2] que producen mas de 100 M de
toneladas de acero galvanizado gracias a ser un método eficaz y de alta capacidad
productiva. La produccion de acero galvanizado en bafio en caliente se puede resumir
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El proceso de galvanizado consiste en la adhesion del zinc en las capas superficiales
del acero creando una capa de ZnFe durante el proceso en caliente. En una linea
continua de galvanizado en caliente, la banda de acero se recubre pasando primero por
un proceso de limpieza y preparaciéon del material antes de ser inmerso en un crisol o
bafo de zinc fundido. Este bafio normalmente se encuentra a una temperatura de entre
450 y 480 °C (temperatura promedio del bafio de 460°C). Posteriormente se retira del
bafio a través de un par de aire y de chorros de limpieza, para eliminar el exceso de zinc
liquido. Este proceso es el descrito en la Figura 1 como proceso de finalizacion. El
galvanizado es un proceso en linea durante el cual la capa de zinc de la banda de acero
se transforma en una capa de ZnFe por difusion. Dependiendo de la temperatura de
recocido, el tiempo de recocido, el grado de acero, el contenido de aluminio en la base
de Zn y otros parametros, se forman diferentes fases intermetalicas de ZnFe en el
revestimiento, que influyen en la conformabilidad del material galvanizado.

El proceso de adicion de zinc al bafio se realiza mediante la introduccién de lingotes de
aluminio-zinc (Al-Zn) que se descomponen liberando el zinc en el crisol. Para liberar el
zinc, el aluminio debe disolverse por completo, y esto influye en las propiedades y la
calidad del producto final. Sin embargo, conseguir que el Al se mantenga en un nivel
optimo es una tarea altamente desafiante [3]. Para controlar el proceso, se recurre a la
medicion del contenido de aluminio en el bafio.

En este articulo se muestra un nuevo procedimiento para controlar la calidad del proceso
a través de la monitorizacion del contenido de aluminio y realizar predicciones del
contenido de la misma, pudiendo detectar causas asignables de desviacién con
anterioridad.

METODO

La variable de control de interés es el Al efectivo en el bafio. El estricto control de la
concentracion de aluminio en un bafio de galvanizado es extremadamente importante
para cumplir con la alta calidad superficial de los aceros galvanizados que ha sido
exigida por la industria. Una vez que se ha completado la fase del andlisis y exploracion
de datos historicos, y se han corregido las causas asignables, es deseable configurar
graficos SPC para monitorear el comportamiento futuro del proceso.

El contenido de Al en el bafio de zinc sin ninguna causa extrafia discurre de forma
predictible. Podemos asignar la serie temporal Z, como un proceso autoregresivo
integrado de media mévil (ARIMA) de modo que se formule siguiendo la notacién de
Box y Jenkins [4] como se indica en (1).

0,(B)Y(1 —B)?Z, = 6,(B)a, (1)
donde B es el operador de retardo tal que B*Z, = Z;_g, 0,(B) = 1- 0, B — 0, B? —
~+ —@,BP, 04(B) = 1-6,B— 0,B? — .- — 0,BP, y a; es una secuencia de variables

aleatorias de ruido blanco, con media 0 y varianza constante.

Mediante la ayuda de un software estadistico (Statgraphics), se ajusté el modelo ARIMA
correspondiente. Se realizan previsiones mediante el modelo y se comparan con los
datos reales, obteniendo los residuos ¢,. Si el modelo autorregresivo es fiel a los datos
de contenido de Al, entonces los residuos pueden ser utilizados para monitorizar el
proceso. Se utilizan los datos de los residuos para construir un grafico de control.
Ademas, se puede asegurar la incorrelacion de los residuos.
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Graficos de control basados en las observaciones originales

Varios autores recomiendan trazar los graficos de control con las observaciones
originales utilizando limites modificados. El grafico de control estandar de Shewhart para
monitorear la media del proceso tiene limites de control en y + ko, donde el parametro
k es generalmente 3 [5]. Esto proporciona un ARL aproximado de 370.

Cuando este proceso esta bajo control, los graficos de control deben mostrar estabilidad.
La presencia de valores andmalos puede perjudicar este modelo de prediccion. Es por
ello que es necesario realizar un procedimiento de deteccion y analisis de los valores
anomalos. La correccion de valores atipicos es esencial porque la presencia de uno o
mas valores atipicos en la serie observada puede dafiar seriamente la identificacion y
estimacion del modelo ARIMA.

El analisis de valores atipicos de los datos de series de tiempo comprende dos
cuestiones clave: deteccion de valores atipicos (ubicacién y tipo de valores atipicos en
una serie de tiempo contaminada) y ajuste de valores atipicos. El proceso de deteccion-
estimacion-ajuste de valores atipicos se puede implementar utilizando software
estadistico estandar para el analisis de series de tiempo, como SCA, SAS / ETS o
TRAMO / SEATS. Los procedimientos estandar para la deteccion y correccién
automatica de valores atipicos consideran cuatro tipos de valores atipicos, a saber,
valores atipicos aditivos, innovadores, de cambio de nivel y de cambios transitorios.
Estos cuatro tipos de valores atipicos afectan una serie temporal observada de
diferentes maneras. Los 4 tipos de valores atipicos son:

Valor atipico aditivo (AO). Un valor atipico aditivo es un evento que afecta a una serie
solo durante un periodo de tiempo. Un AO podria reflejar un error de grabacion.

Valor atipico innovador (10). Un valor atipico innovador es un evento cuyo efecto se
propaga de acuerdo con el modelo de proceso de ruido. En la practica, una Ol a menudo
representa el inicio de una causa externa.

Cambio de nivel (LS). Un LS afecta a una serie en un momento dado y su efecto es
permanente. Un valor atipico de LS es una funcion escalonada y podria reflejar el
cambio de un mecanismo de proceso.

Cambio temporal (TC). Un TC afecta a una serie en un momento dado, y su efecto
decae exponencialmente segun algun factor de amortiguacion, digamos .

La serie se analiza con todos estos tipos de valores an6malos. Estos valores se
incorporan al modelo. Finalmente, el modelo ARIMA incluye estas posibles
modificaciones en la serie debido a estos valores. El paso final del ajuste del modelo es
la seleccion del modelo. Es comun tener varios modelos en competencia para la serie y
necesitamos un método para seleccionar el mejor de los modelos. Las técnicas mas
populares son el criterio de informacién de Akaike (AIC) y el criterio de informacion
bayesiano (BIC). Un valor de AIC y BIC mas pequefio es mas favorable.

CONCLUSIONES

Los ingenieros de control de procesos usan SPC para monitorear la estabilidad,
consistencia y desempefio general de un proceso. El estricto control de la concentracion
de aluminio en un crisol de galvanizado es extremadamente importante para cumplir con
la alta calidad superficial de los aceros galvanizados que ha sido exigida por la industria.
El presente trabajo propone un modelo estadistico para la prediccion de la concentracion
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de aluminio en un bafio de galvanizado de una linea continua de galvanizado en
caliente. Este documento ha proporcionado un resumen de muchos de los conceptos y
métodos para el monitoreo de procesos y la deteccién de fallas. Estos métodos
aprovechan al maximo la naturaleza multivariante de los datos.

Las técnicas de diagnoéstico y monitoreo multivariante tienen el poder de detectar
eventos inusuales mientras que su impacto es demasiado pequefio para causar una
desviacion significativa en una sola variable de proceso. Esta es una ventaja importante
porque esta tendencia hacia un funcionamiento anormal puede ser el comienzo de una
falla grave en el proceso. Ademas, se investiga la aplicacion de métodos de analisis de
series de tiempo y control estadistico de procesos para monitorear y pronosticar niveles
efectivos de aluminio. Se utilizaria un modelo SPC + ARIMA en tiempo real para
monitorear los valores futuros de la concentracion efectiva de aluminio en un bafio de
galvanizado de una linea continua de galvanizado en caliente. EI modelado ARMA
demostré ser una herramienta de prediccion eficaz. Los datos de la concentracion
efectiva de aluminio estan altamente autocorrelacionados. Los datos de proceso
autocorrelacionados hacen que la mayoria de los graficos de control convencionales no
sean informativos, debido a la mayor frecuencia de falsas alarmas. El enfoque empirico
utilizado en este trabajo ha demostrado ser un método eficiente y enfocado para predecir
la concentracion efectiva de aluminio. Ajustamos el modelo AR (1) a la concentracién
efectiva de aluminio. Los residuos de este modelo no estan correlacionados. Las
desviaciones en los residuos del modelo de ajuste se identifican mediante el grafico de
control. Estas salidas son indicadores de causas especiales que actian sobre la calidad
del producto. Este modelo de procedimiento se puede utilizar para controlar los niveles
efectivos de concentracion de aluminio. Se proponen dos graficos de control univariados
para monitorear el nivel efectivo de aluminio en el bafio: un grafico de control basado en
residuos y un grafico de control basado en las observaciones originales.
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