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: La variacién dimensional es un problema todavia no resuelto en los procesos de fabricacién de baldosas cerdmicas de baja
i absorcién de agua y pese a los esfuerzos realizados por los fabricantes para controlar el proceso los resultados no cumplen
: con las especificaciones del mercado; esta situacién es comtin en muchos procesos de trasformacién multi-etapa en los que
¢ la variacién observable en una determinada caracteristica del producto es consecuencia de la generada y trasmitida por las
: distintas etapas del proceso. Este estudio plantea un enfoque preventivo para el andlisis del problema utilizando métodos
para el modelado de la trasmision de la variabilidad habitualmente utilizados en procesos de fabricacién, combinados con
¢ la utilizacién de herramientas estadisticas para estimar y validar en un caso real un modelo matemdtico que explique la
* variacién de la caracteristica de calidad final a partir de la de cada una de las variables del proceso estimando la contribucién
: de cada una al problema. Disponer de un modelo matemaético explicativo del problema permitird redisefiar los planes de
¢ control del proceso y priorizar las actuaciones de mejora para minimizar el problema.

* Palabras clave: Baldosas cerdmicas, Calibres, Composicion de varianzas, Proceso multi-etapa.
i Analyzing and modeling the size variation transmission in a floor tiles production process.

 Dimensional variability in low water absorption tiles manufacturing is a problem which is not solved enough yet and,
¢ despite the efforts performed by manufacturers in order to control the processes, results are still exceeding tolerances set
i by the market; this is a usual situation in many multi-stage transformation processes, in which final variation arises from
. the one generated and transmitted by the different stages of the manufacturing. The study brings up a preventive focus on
¢ the problem using variability transmission modelling methodologies usually applied in other manufacturing processes,
: combined with the use of statistical tools to estimate and validate in a real case a mathematical model which explained the
. result of dimensional variability from each one of the related process variables, estimating the contribution of each one of
¢ them to the problem. Having an explicative mathematical model of the problem will allow a better design of control plans
¢ and giving priority to improvement actions focused to minimise the problem.

. Key words: Floor tiles, Sizes, Variance Synthesis, Multi-Stage process

1. INTRODUCCION

La variacién dimensional observable en el producto de
un mismo lote de produccién es uno de los problemas tipicos
en la fabricacién de baldosas cerdmicas de baja absorcién de
agua; esta suele ser superior a las tolerancias que establece el
mercado determinando un proceso estadisticamente “incapaz”
que obliga a los fabricantes a clasificar el producto acabado
en subgrupos de diferentes dimensiones “calibres” para
poder facilitar la colocacién del material. Este problema
supone un aumento de coste por el incremento de posiciones
en el almacén, la complejidad logistica de la gestion de un
stock separado en diferentes “calibres”, la necesidad de
sobredimensionar los lotes de fabricacion y en muchas
ocasiones las reclamaciones de los clientes insatisfechos con el
resultado del material. La reduccién de esta variabilidad es un
objetivo prioritario de todos los fabricantes.

Las baldosas cerdmicas se fabrican mediante un proceso
en serie que comprende las operaciones de preparacién de
la pasta, prensado, secado, esmaltado-decoracién, coccién y
clasificacion; este es un ejemplo de proceso multi-etapa con
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trasmision de variabilidad en el que el que la variacién en los
resultados de la caracteristica de calidad final “dimensién” es
consecuencia de la generada y trasmitida a lo largo del mismo.
Este proceso estd muy estudiado y se conocen las variables
que afectan a la dimensién final de la baldosa asi como los
modelos de relacién entre las mismas (1) (2) pero los trabajos
publicados describen modelos estimados experimentalmente
en laboratorio; se ha estudiado el comportamiento de las
variables a escala industrial de etapas individuales pero no
de un proceso en su conjunto.

El objetivo de este trabajo es plantear y aplicar una
metodologia para analizar el comportamiento de un proceso
completo durante la produccién de un lote, estimando y
validando un “modelo de composicién de varianzas” que
explique la variacién obtenida en la caracteristica de calidad
“dimensién” a partir de las generadas por cada variable y
aplicando métodos descritos para el modelado matematico
de la trasmisién de variabilidad en procesos multi-etapa (3)(4)
combinados con herramientas de control estadistico. Disponer
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de un modelo matemadtico que explique el problema permitira
cuantificar la contribucién al problema de cada etapa de
proceso, priorizar las acciones de mejora y disefiar el método
de control més eficaz para reducir la variabilidad.

Aunque los resultados del estudio no sean
cuantitativamente trasladables a otros procesos similares
ya que diferentes instalaciones y grados de automatizacién
ofrecerdn resultados distintos; las variables que determinan
el “modelo de composiciéon de varianzas” son comunes a
todos los procesos de fabricacién de baldosas cerdmicas y la
metodologia de andlisis y modelado es aplicable en general no
solo al estudio de este problema cerdmico sino al andlisis de
cualquier caracteristica de calidad de procesos con mudltiples
etapas con problemas de trasmisién de variabilidad.

2. LA VARIACION DIMENSIONAL DE LAS BALDOSAS
CERAMICAS

Las variaciones dimensionales observadas en las baldosas
ceramicas de baja absorcién de agua que de algtin modo pueden
alterar la armonifa del disefio o dificultar su colocacién son
consecuenciade cambiosenlacontracciénlineal experimentada
por el soporte durante la dltima etapa de trasformacién
(coccibn) , donde el tratamiento a altas temperaturas empieza
a producir una vitrificacién de la composicién y este fenémeno
genera cambios en la porosidad y contraccién de la mezcla de
materias primas (5) que se describe mediante su “diagrama
de gresificacién” (2). Diferentes variables de proceso pueden
provocar modificaciones en este diagrama cambiando el
valor de contraccién de la baldosa; estas son (1)(2): los
cambios de caracteristicas de la mezcla de materias primas,
las variaciones del polvo atomizado ,la presién de prensado,
la densidad aparente de la pieza conformada y la temperatura
y ciclo de coccién. Ademds de estas variables, en el proceso
puede haber presencia de otros factores de variacién como
diferencias de presién aplicada a las distintas cavidades del
molde (6) o gradientes de temperatura en el horno (7) que
con los sistemas de control disponibles actualmente en las
instalaciones no pueden medirse directamente y cuyo efecto
puede detectarse estudiando la respuesta obtenida a la salida
de la etapa.

Materias primas: el comportamiento en el proceso de una
composicion determinada puede cambiar por variaciones delas
materias primas individuales que la forman o por variaciones
en el porcentaje de cada una de ellas; ademds, cambios en los
pardmetros de trabajo de la etapa de molienda (1) (2) pueden
también provocar distribuciones de tamafio de particula
diferentes que impliquen cambios en el comportamiento del
producto en los procesos de prensado y coccién.

Polvo atomizado: enlos procesos habituales de preparacion
via humeda, la mezcla de materias primas previamente
molturada en molinos de bolas se seca en instalaciones de
atomizacién donde se produce el “polvo” que se utilizard en la
etapa de conformado de soporte; las variables que determinan
la calidad del polvo atomizado son fundamentalmente su
distribucién granulométrica y su humedad (8)(9). Aunque
la granulometria del polvo afecta a su fluidez y a todos los
procesos de trasporte (8) su variacién no tiene efecto sobre
la contracciéon lineal en la etapa de cocciéon ya que a las
presiones de trabajo industriales superiores a 300 Kg/cm? la
contraccién lineal de la baldosa es independiente del estado
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del aglomerado utilizado (9). La humedad del polvo es sin
embargo una variable critica en la etapa de prensado ya que el
agua acttia como lubricante durante este proceso facilitando el
empaquetamiento (10). Las variaciones de humedad de polvo
atomizado generadas por oscilaciones en las condiciones de
funcionamiento de las instalaciones de atomizacién tienen
un efecto muy importante sobre el resultado de la densidad
aparente de la pieza prensada, que a su vez modifica la
contraccién lineal del producto en el proceso de coccién (1),(2);
estas variaciones pueden ser de distinto rango en funcién del
grado de automatizacién del proceso de atomizacién y se
consiguen minimizar mediante el empleo de sistemas para
el control automdtico de humedad (11) pero incluso en las
instalaciones mds automatizadas, la variacion de humedad
sigue teniendo un fuerte impacto en el comportamiento del
soporte en los procesos sefialados de prensado y coccién.

Proceso de prensado: la microestructura de la pieza
prensada determina su comportamiento durante la coccién
(1) (12); esta se mide indirectamente a partir de su densidad
aparente cuyo valor depende de la humedad del polvo
atomizado y de la presién de prensado (13). Las variaciones
de presién de prensado se generan tanto por oscilaciones de la
presién media aplicada cémo por diferencias entre diferentes
cavidades de un mismo molde consecuencia de defectos de
carga de los alveolos o por problemas mecanicos del conjunto
prensa-molde (6); en este segundo caso no es posible medir
la variacién de presiéon al no disponer de sensores y debe
recurrirse a estimar su contribucién a la variacién final
midiendo su efecto en la respuesta (densidad aparente del
producto prensado)

Coccién: las variables de esta etapa que determinan la
contraccién de la pieza son la temperatura y el tiempo de
permanencia (1) (2); aumentos de tiempo de permanencia
tienen efectos similares a aumentos de temperatura pero en un
horno continuo y durante la produccién de un lote este tiempo
no varia ya que el horno se alimenta con un flujo continuo de
entrada de material y en el caso de producirse cambios de ciclo
habriaacumulaciénde producto queharfainviablelaoperacién.
Las variaciones de la temperatura de coccién se generan
por los sistemas de regulacién (Termopares-Controladores-
Sistemas de quemadores) y por pequefios huecos en el flujo
del material alimentado al horno; ademds de estas variaciones
y al igual que en el caso de la prensa es posible observar en
algunas situaciones la aparicion de gradientes trasversales
de temperatura que hacen que las piezas procesadas en los
laterales del horno estén sometidas a temperaturas diferentes.
Se han publicado trabajos experimentales en los que se han
utilizado rodillos sensorizados para medir directamente estas
diferencias de temperatura en diferentes zonas del horno (7)
pero estos sistemas son experimentales y todavia no se aplican
industrialmente de forma sistemdtica. Una alternativa para
detectar la presencia de este problema es cuantificar su efecto
mediante un andlisis del producto a la salida del horno.

Se concluye pues que la variacién dimensional durante la
produccién de un lote debiera ser suficientemente explicada
a partir de la observable en la composicion de la pasta, la
humedad del polvo atomizado, la presién de prensado, la
diferencia de densidad aparente entre piezas de distintas
cavidades del molde, la temperatura de cocciéon y los gradientes
de temperatura en el horno, siendo estas variables las que
determinan la trasmisién de variabilidad en el proceso.
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ANALISIS Y MODELADO DE LA TRANSMISION DE VARIABILIDAD DIMENSIONAL EN UN PROCESO DE PRODUCCION DE BALDOSAS CERAMICAS

3. MODELO DE TRASMISION DE VARIABILIDAD

Parala estimacién del modelo de trasmisién de variabilidad
encontramos los resultados conocidos de la estadistica sobre
la transmisién del error (14) y las técnicas de modelado que
se han desarrollado y se aplican actualmente en diversos
procesos; fundamentalmente del sector de automocién
(4). Diversos autores (3) (4) muestran que los modelos de
trasmisién de error proporcionan mejores resultados para la
mejora de los procesos que los métodos de disefio y andlisis
de experimentos. No se ha encontrado ninguna aplicacién
desarrollada en procesos cerdmicos.

El método que se utiliza para modelar matemdticamente
la trasmisién de variabilidad consiste en la estimacién de
un “modelo de composicién de varianzas” que explique la
variabilidad final del proceso a partir de la de cada una de
las variables identificadas “componentes del modelo”. La
metodologiasebasaenlapropuesta por Morrison ensu “sintesis
de varianzas” (3) para los procesos de trasformacién multi-
etapa pero este se mejora con la utilizacién de herramientas
de analisis estadistico para estimar los coeficientes de los
modelos de relacién entre variables y las varianzas de los
componentes; asegurando que los datos utilizados provienen
de procesos operando en régimen estable y posibilitando
ademds la estimacién de la contribucién de variables criticas
del proceso que solo tiene efecto sobre la variabilidad y atin no
pudiéndose medir directamente si que se puede determinar su
efecto en el producto.

Para la estimaciéon de la variacién generada por cada
componente y la final, debe monitorizarse los resultados
de las variables durante un periodo representativo (un
lote de produccién tipico) asegurando la trazabilidad de la
informacién y la estabilidad del proceso.

3.1 Herramientas estadisticas

Para la estimacién de las varianzas generadas por las
variables medibles en cada etapa asi como obtenida finalmente
en el proceso se utilizan gréficos de control (14); estos son
una herramienta de demostrada utilidad para el andlisis y
control de proceso a partir de los datos de un muestreo y
permiten tanto verificar la estabilidad durante el periodo
analizado como estimar con precisién su desviacién tipica
Gy su varianza 62 a partir del rango medio obtenido en las
muestras. El andlisis de varianzas (ANOVA) (14) permite
confirmar la significacion estadistica del efecto de un factor
determinado sobre la variacién de un conjunto de datos y
estimar su contribucién a la varianza y en este estudio se
utilizard para estimar el efecto de factores cuyo efecto solo
puede determinarse a partir de la respuesta y para estimar los
errores de medicion..

3.2. Modelo matematico
El modelo matemadtico propuesto establece la hipétesis de

que si una caracteristica de calidad final de un proceso puede
definirse a partir de un modelo de relacién lineal como:

y =X aX +X; b+ Xpe, (Ec.1)
Su varianza puede explicarse como

2 % 2.2, % 2.2 4 2 Ec.2

ol o af o, +Z; biol +X, 0. (Ec2)
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Donde

e 1y es la caracteristica de calidad final, siendo ozy su
varianza,

e X, :representa a las variables del proceso con varianza
o’ , y cuya relacién con la caracteristica de calidad la
determinan los coeficientes del modelo de relacién g,

* u :son variables independientes del proceso que solo
afectan a la variabilidad pero que su efecto o* , solo
puede estimarse a partir del andlisis de la respuesta
y cuya relacién con la caracteristica de calidad la
determinad los coeficientes del modelo de relacién b,

* ¢ : es la variacién no explicada por el modelo e
incluye el de los modelos de relacién, de los sistemas
de medida y del propio modelo.

Los pasos que se desarrollan para establecer y validar el
modelo (Ec.2) incluyen:

¢ Determinacién mediante la experimentacién industrial
de los modelos de relacién entre las variables y
la caracteristica de calidad que establecerdan los
coeficientes del modelo.

e Estimaciéndela varianza dela caracteristica de calidad
, de cada componente del modelo de composicién de
varianzas y de los errores de medicién asegurando
que la determinacién se ha realizado en periodos de
estabilidad

e Validacién del modelo (Comparacién entre la
variabilidad predicha y la obtenida)

4. APLICACION EXPERIMENTAL

El proceso analizado produce baldosas de pasta roja de
baja absorcién de agua y dimensién nominal 331,5 mm. La
linea de produccién incluye un proceso preparacién de polvo
atomizado via htimeda en el que no se dispone de sistemas de
control automdtico y en el que la variable se controla a partir
de muestreos periédicos, conformado de soporte mediante
prensado uniaxial en prensa hidrdulica con tres cavidades de
molde y posterior coccién en ciclo de 45 minutos a temperatura
méxima de 1160 °C en horno monoestrato alimentado con filas
de 6 piezas.

La aplicacién experimental se ha realizado durante la
produccién de un lote de fabricacién de 6000 m? que en este
caso concreto se ha producido en continuo durante 24 horas
siendo estas las condiciones habituales de produccién de
los lotes por lo que los resultados pueden asumirse como
representativos de este proceso; este se ha monitorizado
durante este periodo a través de todas sus etapas asegurando
la trazabilidad de los datos asi como la continuidad de la
produccioén.

4.1 Modelo de trasmision de variabilidad y composicién de
varianzas en el proceso ceramico.

LaFig. 1 representa el modelo de trasmisién de variabilidad

en el proceso en el que pueden identificarse las variables de
cada etapa y como se trasmite la variacién a la siguiente.
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La variable de salida de proceso es la dimensién de la
baldosa cuya varianza debe explicarse a partir de la generada
y trasmitida en las etapas del proceso, identificando:

En la etapa de preparaciéon del polvo atomizado las
variables “composicién del soporte” 'y “humedad” cuyas
varianzas se trasmiten al proceso de prensado.

En la etapa de prensado, ademds de la varianza
trasmitida por la etapa anterior, la presiéon de prensado y la
posible diferencia entre cavidades provocan cambios en
la densidad aparente de la pieza prensada cuya varianza se
trasmite al proceso de coccién ademds de las variaciones de
composicion.

En el proceso de coccién, las variaciones trasmitidas por el
proceso de prensado, junto a los cambios en la temperatura de
coccién y las diferencias entre canales de horno “gradientes”
generan los cambios dimensionales finales de las baldosas.

El modelo matematico de composiciéon de varianzas
propuesto en la Ec. 2 es en este caso:

2 — 2 2 2 2 2 2 2 2
o, = a0 o0 A’ o+ VP O

2 2 2 2
Comp Cnmp+b Cno C/1+ b Cro
.0, (Ec3)

2
Gr + medicion

Donde se utiliza la siguiente nomenclatura:

e Di= Dimensién de la baldosa

e H=Humedad del polvo atomizado

e P =DPresién de prensado

e T =temperatura de coccién

e Comp = Composicién

e Ca = Diferencia entre cavidades del molde

e Gr = Diferencias entre canales de horno “gradientes”

¥4 2 2 2 2 2 2 H
* 0,00, ,0, 0, 0, 0 son las varianzas
correspondientes
* a,,a,, 4, , bCW , b, b, son los coeficientes que

relacionan estas variables con la dimensién (Ec.1)

2
T composicion

Polvo

Prensado

] 2
Atomizado O HUMEDAD

2
O “prESION

Fig. 1. Modelo de trasmisién de variabilidad

J. A. HEREDIA, M. GRAS

e o Yo’ corresponden a la varianza del sistema
medicion e
de medicién de la dimensién y al error del propio
modelo.

Las variables Humedad, Presién y Temperatura se miden
directamente en el proceso y su relacién con la dimensién de
la baldosa la determinan los coeficientes a,, correspondiendo
su suma de varianzas al termino Ya’0’,, de la Ec.2 siendo los

A 1 2 2 2 2 2 2
términos de la Ec.3 @’ 0%, +a’,0°, +a°, 07,

La varianza generada por las variaciones de composicién,
diferencias de densidad aparente entre cavidades y diferencias
entre canales de horno se determina mediante su efecto en
la respuesta y su relacién con la dimensién de la baldosa la
determinan los coeficientes bj , correspondiendo su suma de
varianzas al termino sz]oz,.,- de la Ec.2 siendo los términos de
laEc3 Vo’ +b° o+ b o,

La medida de la dimensién se ha realizado segtin describe
la norma ISO 10545; la medida de humedad se ha realizado
por secado, la densidad aparente del producto prensado
mediante el método de inmersién en mercurio (13) y las
mediciones de temperatura y presién a través de los sensores
industriales calibrados previamente.

4.2. Estimacion de los modelos de relacién entre variables

Para determinar los modelos matemdticos explicativos
de la relacién entre las variables en el rango de operacién,
se ha recurrido a la experimentacién a escala industrial en el
mismo proceso realizando ensayos con varias repeticiones
en intervalos préximos al de trabajo y al ajuste del modelo
mediante regresién lineal. Los resultados obtenidos establecen
los siguientes modelos de relacién con un nivel de significacién
superior al 99%:

2
T composicion

2
O DIMENSION

-

2
O DAPARENTE

ENTRE CAVIDADES

2 2
O“rEmME O ENTRE CANALES

Graficodimensiéon media

332,10 F
33220 f

UCL=2331,91 mm

331,90
331,80 =
331,70 |

[N

LC =331,60 mm
LCL=331,28 mm

™

331,60 f
331,50 f
331,40
331,30

DimensiOn {mm)

33120 B e o L

W

0 4 8 12

16 20 24

Subgrupo muestra

Fig 2: Gréfico de resultados de la dimensién media de las muestras
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ANALISIS Y MODELADO DE LA TRANSMISION DE VARIABILIDAD DIMENSIONAL EN UN PROCESO DE PRODUCCION DE BALDOSAS CERAMICAS

Densidad aparente (Da) = 1,63 + 28,14x10°H + 0,43x10°P
Dimensién de la baldosa (Di) = 287,48 + 47,19 Da - 0,04T
Que definen un modelo completo:

(Ec.4)
(Ec.5)

Di = 287,46+ (47,19*(1,63 + 28,14x10°H + 0,43x10°P))-0,04T (Ec.6)

4.3 Estudio de variabilidad de la caracteristica de calidad
final

Para estimar la variabililidad de la dimensién final y de
las variables del proceso se utilizan los graficos de control
del proceso. Esta es una técnica elemental de control de
calidad que muestra la evolucién de los valores medios de
subgrupos de muestras respecto a unos limites de control
(UCL y LCL) calculados a partir de los datos del proceso en
condiciones de estabilidad.

Se realiz6 un seguimiento de la dimensién a la salida del
horno durante la produccién de un lote tomando subgrupos
de cinco piezas cada hora; el gréfico de control de la media
de las muestras (fig. 2) representa los valores obtenidos
para los subgrupos de (n=5) muestras medidos durante el
estudio.

En este caso el valor medio observado para el promedio
(LC) corresponde a 331,60 mm y los limites de control
estadistico superior (UCL) e inferior (LCL) son 331,91 mm
y 331,28 mm que se han calculado con el criterio habitual
para los graficos de control ( LC+30/vn). Se observan
dos subgrupos (6 y 16) con valores promedios fuera de
los limites estadisticos. Tras estudiar estas situaciones se
comprueba que corresponde a situacones andémalas del
proceso (fallos de alimentacién) que deben excluirse del
estudio para estimar la variacién del proceso en estado
estable - bajo “control estadistico”- y que corresponde a
un valor de desviacién tipica dimensional GDi = 0,28 mm
que determina un intervalo de variacién poblacional 6 &,
= 1,66 mm claramente superior a las tolerancias de 1 mm
establecidos para un “calibre”. La varianza estimada 6 2,
es de 76,18x10° mm?2.

Por otra parte, la varianza del error de medicién de
la dimensién de las baldosas se ha estimado a partir de
medidas replicadas de una misma baldosa y su valor es
de GZW e =2,30x10° mm?; este valor se incorporard como
un término mds del modelo de composicién de varianzas
(Ec.3)

4.4 Estimacion de la variabilidad generada por las variables
de proceso

4.4.1 VARTABILIDAD GENERADA POR LA COMPOSICION

El efecto de los cambios de composicién se ha determinado
a partir de muestras periédicas de polvo atomizado tomadas
durante el periodo, estas se han procesado posteriormente
en idénticas condiciones de humedad, presién y temperatura
de coccién para identificar diferencias significativas entre la
dimensién final obtenida en las mismas; de cada muestra
se han realizado tres repeticiones del ensayo para estimar el
error Los datos obtenidos se estudian mediante un andlisis
de varianza (ANOVA) (Tabla I) que permite estimar la
significacién de las diferencias de resultados entre muestras:

TABLA I: ANALISIS DE VARIANZA DE LAS DIFERENCIAS DE COMPOSICION

Fuente Grados | Suma de RO
Sy : de los F P
variacion |libertad|cuadrados|
cuadrados
Composicién 14 0,56880 0,04060 10,62 |  0,0000
Error 30 0,11470 0,00380
Total 44 0,68530

Un valor de p inferior a 0,05 confirma que el factor en
estudio tiene efecto significativo sobre los resultados; en este
caso se confirma que las variaciones de composicién entre las
diferentes muestras analizadas tienen un efecto significativo
sobre la dimensién final de la baldosa; la varianza generada
0%, se puede estimar partir de los valores correspondientes
al promedio de los cuadrados (CM) de los componentes del
ANOVA (ASZCO= (CM Composicién — CM error)/n = (0,04060
-0,00380)/3 = 12,30 x 10° mm? . El error de medicién en esté
andlisis estd incorporado como parte del error del ANOVA

4.4.2 VARIABILIDAD GENERADA POR LA HUMEDAD Y
PRESION DE PRENSADO

Con periodicidad horaria, se han tomado tres muestras de
polvo de las que se ha determinado el valor de humedad con
tres repeticiones para poder estimar el error de la medicién,
registrando también en cada uno de estos periodos el valor

Grafico Humedad media
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Fig 3: Evolucién de la humedad del polvo atomizado
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de presién méxima aplicada observado en el manémetro del
equipo. Los valores de humedad obtenidos en las muestras se
han tratado estadisticamente mediante un gréfico de control
(Fig 3) y siguiendo el mismo procedimiento descrito para el
control de la dimensién se ha estimado la desviacién de la
humedad en éhume 1a = 0,1140 % y su varianza 32H=19,57 x10°. A
esta estimacién de varianza se debe restar la generada por el
error de medicién de humedad que se ha estimado a partir de
las repeticiones de las medidas realizadas sobre las muestras
tomadas y que tiene un valor 6%, . . =111x10° lo que
determina la varianza final de la humedad 82H= 18,46x10°.

Repitiendo un proceso equivalente para los valores
obtenidos de presién se estima la varianza generada por la
presién 62, = 66,04x10? (Kg/cm?)?

4.4.3 VARIABILIDAD GENERADA POR DIFERENCIAS
ENTRE DIFERENTES CAVIDADES DEL MOLDE

La varianza generada por las diferencias de presiéon
aplicada a las diferentes cavidades del molde (¢?., ) solo puede
detectarse estudiando su efecto sobre la respuesta obtenida a
la salida de la etapa ; en este caso mediante un andlisis de los
valores de densidad aparente obtenidos en piezas prensadas
en distintas cavidades. Para cuantificar este componente de la
varianza se han tomado muestras de las piezas prensadas a
intervalos horarios durante el periodo en estudio y sobre los
resultados se ha realizado un andlisis de varianza (ANOVA)
(Tabla II)

TABLA II: ANALISIS DE VARIANZA DE LAS DIFERENCIAS ENTRE CAVIDADES DE
MOLDE.

J. A. HEREDIA, M. GRAS

Dado que el valor de p es menor a 0,05 podemos concluir
que existe diferencia significativa entre los resultados de
densidad aparente de las distintas cavidades del molde. La
estimacién de la varianza o’ se calcula al igual que en el
caso de la composicién (Ap 4.4.1) a partir de los promedios
de los cuadrados (CM) de la tabla ANOVA: GZCa =(CM entre
cavidades— CM error)/n = 3,19x10%gr/cc)>. El error de
medicién de la densidad aparente estd incorporado en este
caso como parte del error del ANOVA.

4.4.4. VARIABILIDAD GENERADA POR LA
TEMPERATURA DE COCCION

Las variaciones generadas en la temperatura maxima de
coccién se han estimado a partir de los valores ofrecidos por los
sensores pirométricos del horno medidos cada hora durante el
periodo de estudio y del mismo modo que se ha realizado con
las variables anteriores, su andlisis mediante graficos de control
ofrece una estimacién de la varianza de 62 =1,47 °C?

Temperatura

4.4.5 ESTIMACION DE LA PRESENCIA DE GRADIENTES
DE TEMPERATURA

La presencia de gradientes de temperatura en el horno y
la varianza dimensional generada o’_ se estima mediante el
andlisis de su efecto en la respuesta, en este caso analizando
si existen diferencias significativas entre la dimensién de las
piezas obtenidas en los diferentes canales del horno durante el
periodo de estudio. El anélisis (ANOVA) es el mismo descrito
para estimar las variaciones de composicién y de diferencias
de densidad aparente entre las cavidades de la prensa (Ap.
441 y 4.4.3); identificando como significativa la diferencia
dimensional entre canales del horno que genera una varianza

Fu.en‘tt’e Qrados Suma de | Promedio de F P 62@ = 12,30x10°mm?.
variacion libertad |cuadrados|los cuadrados
Entre cavidad 2 0,000167 | 0,0000834 | 4,28 | 0,0186
Error 57 0,001111 0,0000195
Total 59 0,001278
TABLA III COMPOSICION DE VARIANZAS
Causas de variacién Varianza Coeficiente? Componente Porcentaje
Composicién (Comp) 12,30x103 1 12,30 x103 16,1
Humedad (H) 18,46x10° 1,76 32,55 x10% 42,7
Presién (P) 66,04x102 0,42 x10° 0,28 x10°® 04
Diferencia cavidades prensa (Ca) 3,20x10¢ 2227,33 7,13 x10° 9,4
Temperatura (T) 1,47 1,58 x10? 2,32 x10°? 3,1
Gradientes horno (Gr) 12,30x10° 1 12,30 x10° 16,2
Error de medicion (e didon 2,30x103 1 2,30 x10° 3,0
Variacién no estimada (g delo) 6,99 x10° 9,2
Variabilidad Total 76,18 x10?
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ANALISIS Y MODELADO DE LA TRANSMISION DE VARIABILIDAD DIMENSIONAL EN UN PROCESO DE PRODUCCION DE BALDOSAS CERAMICAS

4.5 Estimacién y validacién del modelo de composicién de
varianzas

La tabla que describe el modelo de composicién de
varianzas (Tabla 1II) incluye los diferentes componentes
del modelo “causas de variacién” y para cada una de ellas
la estimacién de su varianza. La columna “coeficiente?”
incluye los cuadrados de los coeficientes que relacionan
la varianza de cada una de las “causas de variacién” con
la varianza de la dimensién: los correspondientes a la
Humedad, Presién y Temperatura se calculan a partir
de los coeficientes los detallados en la Ec.6 que relaciona
a estas variables con la dimensién final;, el coeficiente
correspondiente a la diferencia de cavidades de prensa es
el coeficiente que relaciona la densidad aparente con la
dimensién (Ec.5) y los coeficientes correspondientes a la
composicién, gradientes de horno y error de medicién tienen
valor 1 ya que sus varianzas determinan directamente su
efecto en la dimensién final.

La columna “componente” es el producto de las
“varianzas” y los “coeficientes®” y corresponde a los
diferentes términos de la Ec.3; esta detalla el efecto de la
varianza de cada una de las causas de variacién sobre la
dimensién final representando la siguiente columna su
porcentaje de contribucién al problema.

Comparando la variabilidad predicha por el modelo
con la observada, se confirma que este explica el 91,8%
de la variabilidad final del proceso lo que confirma la
hipétesis de que esta puede explicarse a partir de las
variables seleccionadas; la diferencia corresponde a los
errores de los modelos de regresién y al del propio modelo
de composicién de varianzas.

Los resultados, confirman la humedad del polvo
atomizado como la variable critica en el caso estudiado
ya que supone un 42,7 % de la variabilidad; este resultado
evidencia el impacto de esta variable en el resultado final
asi como la necesidad de recurrir a sistemas de control
automdtico de la humedad en el proceso de atomizacién
confirmando la incapacidad de los métodos convencionales
de control por muestreo periédico para mantener la variable
en rangos de variacién aceptables.

Las variaciones de presién y temperatura de coccién no
son muy relevantes pero los gradientes de temperatura en el
horno, las diferencias de densidad aparente entre diferentes
cavidades de la prensa y las variaciones de composicién
suponen una fuente de variacién importante que ademas
dificilmente puede controlarse sin recurrir a la utilizacién
de técnicas como las planteadas.

Las causa de las variaciones de composicién pueden
deberse a heterogeneidad de las materias primas o a
deficiencias del sistema de pesaje, situaciones que pueden
mejorarse optimizando los procesos de homogeneizaciéon
y mejorando los sistemas de dosificacién. Las diferencias
de densidad aparente entre diferentes cavidades del molde
detectadas pueden minimizarse si se utilizan prensas con
estructuras mds reforzadas o si se utilizan moldes con
sistemas de compensacién adecuados y los gradientes de
temperatura en el horno solo pueden resolverse mediante
una adecuada regulacién de los sistemas de combustién
y curva de presiones del horno; en cualquier caso y dada
dificultad de detectar la presencia de estos factores salvo
recurrir a un anélisis como el descrito, se sugiere establecer
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esta metodologia de andlisis de datos utilizando ANOVA
como un control periédico de proceso.

El modelo matemdtico estimado permite tanto establecer
los niveles de variabilidad exigibles para cada uno de los
componentes del modelo a fin de obtener una variabilidad
final coherente con las especificaciones del mercado como
predecir la variabilidad esperada ante cualquier cambio
cuya mejora pueda cuantificarse en términos matemaéticos
de reduccién de varianza.

Los resultados obtenidos corresponden al proceso
concreto estudiado y aunque si son representativos del
mismo en las condiciones de operacién analizadas no
pueden trasladarse cuantitativamente a otros procesos
de fabricacién de baldosas cerdmicas ya que diferencias
tecnolégicas (Grado de automatizacién, tipo de maquinaria
etc.) ofrecen resultados de variabilidad diferente para las
variables en estudio; no obstante la metodologfa propuesta
es aplicable para el estudio de cualquier proceso equivalente
ya que el modelo de composicién de varianzas propuesto
(Ec.3) es el mismo para todos los procesos equivalentes asi
como los métodos de andlisis estadistico propuestos.

5. CONCLUSIONES

El método propuesto ha permitido cuantificar la
aportacién de cada variable al resultado total de variacién
estimando y validando un modelo matematico explicativo
del problema que puede utilizarse para mejorar la situacién
orientando los esfuerzos a reducir el efecto de las variables
identificadas.

El modelo estimado puede utilizarse también para
predecir el resultado de cualquier actuacién de mejora, de
modo que conociendo el efecto que pueda tener sobre la
reduccién de la variacién de una variable, pueda estimarse
su impacto sobre el resultado final y para establecer
las tolerancias que serfan exigibles en cada control para
garantizar una variaciéon determinada.

Los préximos desarrollos de este estudio se orientardn a
vincular la variabilidad final con el impacto econémico de
la misma estableciendo un modelo de costes de variabilidad
que permita, junto al modelo estimado, determinar cudles
son las actuaciones de mejora econémicamente méds viables
para robustecer el proceso y llevarlo a un nivel de variacién
coherente con las especificaciones del mercado.

La metodologia propuesta puede asimismo aplicarse al
andlisis y mejora de la variabilidad observable en cualquier
otra caracteristica de calidad en procesos multi-etapa
cuyo resultado sea consecuencia de la accién de diferentes
variables identificables a lo largo del proceso.
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