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INTRODUCCION

E1 planteamiento de una tesis doctoral gue se
aproxime al comportamiento de un alto horno desde un
punto de vista novedoso esta claramente justificade con

muchos y variadcs criterios.

Por un lado, en el contexto de una Siderurgia
Integral adecuadamente constituida, e1 papel gque el alto
horno juega es absoclutamente decisivo, tanto
considerandolo como el ndcieo central de la generacidn de
tedos  los  productos siderurgiceos subsiguientes, como
teniendc en cuenta la {importancia de la optimizacion de
los procesos que en el mismo suceden, cara al
establecimiento de un adecuadc balance energético de toda

la pianta siderurgica.

No podemos dejar de resaltar 10 necesario qgue
resulta  hoy en dia establecer uncs parametros de
funcicnamiento suficientemente ajustados como para
asegurar tanto un manejo 6&ptimo de la energia y 1as
materias primas disponibles, como para rentabilizar de
forma maxima las enormes inversiones Que, ya sea en
inmovilizado (hornos, trenes de laminado, etc) o en

circulante (minerales, combustibles, coque, etc), se han
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de efectuar en un entorno siderudrgico de un nivel

minimamente viable.

Por otro lado, en Ta actual situacicdn de crisis en
Ta siderurgia, el desarrollo y utilizacion de
metodoleocgias alternativas a las actuales se hace aun mas

perentcrio.

Hemos de considerar igualmente que el enfoque
tradiciconal de l1a modelizacidon de altos hornos, muy
descriptivo, si bien ha dado excelentes frutos, prueba de
lo cual son l1os sistemas integrados de control existentes
en los hornos actuales, no ha terminado de establecer una
descripcidn unanimemente aceptada del comportamiento de

algunos de los pardmetros interiores del horno.

Por esta razdén la presente tesis efectla una nueva
aproximacion al procblema: el establecimiento de modelos
matematices basados en el analisis de series temporales

de variables significativas.

Tradicionaimente, el egtudio de los modetlos
matematicos de altos herhos se ha basado, como se
comentaba, en la descripcién sistematica de los procesos
internos de los mismos, en muchas ocasiones ne

excesivamente especificados. Desde este punto de vista,
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son modelos analiticos y descriptivos, que necesitan una
gran implementacion de aparatos de medida. También, como
ha sucedido en la diseccién de hornos en frio realizada
en Japoen, ha sido necesario utilizar tecnologias muy
invasivas, destructivas incluso, para el establecimiento

formal de los fendmenos interiores del horno.

El presente trabajo se aproxima al hornc mediante un
enfogque mas “sistémico”, a la manera de Forrester, segun
el cual se considera al hornc, si no comoc una ‘“caja
negra’ absoiuta, si haciendo abstraccion de muchos de 108
procesos que en =Y se realizan, observando el
comportamientc en el tiempo de las variables consideradas

mas relevantes para el propdsito del modelo.

Este criterio permite desarrollar técnicas de
descripcidn sencillas, baratas y no destructivas, con lc
cual se conseguirda, a través de 1a relacidn entre dos
campos teodricos aparentemente tan poco afines como Ja
siderurgia y el analisis de modelas temporales,
establecer un conjuntec de modelos de comportamiento
coherentes y dtiles ya sea come modelos tedricos en si
mismos o como elementos susceptibles de ser aplicados al

controi de altos hornos en tiempo real,



METODOLOGIA

La presente tesis doctoral se basa, como ya se ha
comentade en la introduccidn, en el analisis de series
temporales de variables significativas que permitan
modelizar el comportamiento del horno alto. La primera
etapa del trabajo ha de consistir, por tanto, en la
determinacion de dichas variables significativas y de las

relaciones existentes entre las mismas.

Para conseguir este fin, se pcdria haber recurrido a
. . . . . rd -

uno cualguiera de los varios modelos fisico-gquimicos de
horno alto que existen en Tla actualidad en
funcionamiento, vy, a partir del mismo, elaborar 1los
correspondientes procedimientos matematicos. E1  camino
seguide ha sido otro, ya gue el objetc de la tesis no es
la modelizacidn estricta del horno aito, sinc investigar

sobre el usc de técnicas matematicas novedosas en el

campc siderurgico.

AT elaborar la tesis, pues, se ha preferido, con el
fin de estabiecer unas bases de investigacidn mas
cperativas dque permitan un disefic matematico mas eficaz,
recurrir a una varlante de los modelos de flujo de gas e
intercambio térmico. Este modelo permite estudiar con

claridad el comportamiento de Tas variabies deseadas con
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la precisién suficiente para gque el modeio elaborado a

partir de las medidas de las mismas sea significativo.

E1 trabajoc no va a modelizar el conjunto completo
del horno alto, sino que se va a centrar en una de las
zonas del mismo qgque generalmente se considera de mayor
importancia: la zona cohesiva. Para ello el medelo
determinara el comportamiento temporal de las isotermas
"frontera® de la zona, que son Jlas que en definitiva
establecen l1a posigion y el tamafio de la misma, gue son

las caracteristicas definitaorias del modeio.

Todo Tlo anteriar significa aque, metodologicamente,

la tesis contempla dos partes claramente diferenciadas:

a) Mcdelo fisico-gquimico de balance térmico

b} Modelo matemdtico de series temporales

A pesar de esta diferenciacidén, las dos trayectorias
ne son absolutamente disjuntas, como podemos observar en
la figura siguiente. Los resultados de la aplicacién del
mode 1o Fisico—qu{mico de balance térmico, unidos a 3las
observacicnes emp{rﬁcas de Tlas variables del modelo, se
Lratan sigulendo técnicas preestabiecidas de tipo

. . Vi . .
estadistico-matematico, obteniendose como resultado los
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datos basiccs para la elaboracion del modelo matematico

que configura finalmente la tesis.

Entrada de variables
TGT, TLL, TAE

.........................

MODELC [ESTADISTICO

------------------------

. MODELO FISICOfQUIMICO .

Divisidn Andlisis de
en zonas sefales £/5
Perfil de Determinacién
temperaturas | del modelo
Determinacion Correlacion
de pardmetros temporal
Cdlcula de Prediccidn de
profundidades temperaturas

---------

Prediccion de
profundidades

............
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Sistemdtica general de trabajo

Teniendoc en cuenta las consideraciones anteriores,
se ha seguido el siguiente esquema para la consecucioén

del trabajo:

- Disefic general del modelo fisico-quimico,
- Fundamentos y breve descripcidn del horno alto
- Divisidn del horno alto en zonas.
- La zona cohesiva.
- Mcdele basice de intercambiador térmice en
contracorriente.
- Asimilacion del intercambiador a Ta cuba de un
alto horno.
- Determinacién de parametros de transferencia
energética.
- Calculo de profundidades medias de Tas
isotermas frontera.
~ Modelo matematico basico.
- Introduccion general a Jla tecria de sistemas. EI
horno como sistema.
- Modelos estadistico-matematicos en el dominio
temporal.
- Modelizacion empirica de un horno real.
- Horno numeroc 3 de Ensidesa. Descripcidn general.

Parametros fundamentales.
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- Medidas de las variables empiricas del modelc en el
horno.
~ Construccion del modelo fisico—-guimico aplicado.
- Profundidad y espescor de la zona cohesiva.
- Desarrollo del modelo matematico.
- Estudio descriptivo de las sefales. Caracteristicas
temporales de las mismas.
- Autorregresicén vy autocorrelacion.
- Modelo autorregresivo. Modelos AR.
- Mecdelizacién de la temperatura de gas en
tragante.
- Modelijzacidn de la temperatura adiabdtica de
1lama,
- Diseno de los modelos $.1.5.0. aplicados.
- Modelo $.1.85.0. entre TGT y TLL.
- Mecdelos $.1.5.0. entre TGT y profundidades.
- Conclusiones del trabajo.
- Identificacion de los modelos representativos.

- Ecuaciones definitorias de los modelos.



CAPITULO 1

Modelo fisico-quimico

la operacion real de un alto heorno ha sufrido
cambios muy importantes a 1o largo del tiempo. A pesar de
ser una actividad técnico-industrial con una larda
tradicién, el cohocimiento auténtico de los fendmenos
intericres del horno no ha ido parejo con el desarrcllc
de la misma, y hasta gue el conoccimiento del
comportamiento de las variables gue intervienen en la
produccidn del hijerrc no ha sido suficiente, no se ha

podidce controlar el proceso en profundidad.

Podriamcs decir gue el gran saltc cualitativo se ha
dade en la década de los 70, con un desarrcllo mds
profundo de la tecncologia de control, pero ya en 1ia
década antericr, los trabajos de Michard y Rist en
Francia habian abierto nuevos caminos al definir una zona
isoterma en &1 horno, zZona &n ia gue no se producen
intercambios calorificos. Esta zona, denominada Zzona de

reserva térmica, separa otras dos:

a) La zorna supericr donde Tos sdlidos se calientan hasta
alcanzar la temperatura de reserva térmica y donde
los gases, por contra, se enfrian hasta alcanzar ia

temperatura de tragante (1850-200 "C).
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b} La zona inferior en la que los sélidos, ya reducidos
al estado de wustita, terminan su reduccidén, funden vy

alcanzan la temperatura del criscl.

Esta zona isoterma, sin intercambioc calorifico, se
pensaba gue se hallaba entre los 850 “C (Kitaiev) y los
1000 "C (Michard). Hoy sabemos que es funcién del consumo
especifico de coque y de su reactividad, siendo el

cdlculeo de Michard el mas adecuado.

£En el afic 1970 se produjo en el Japdn un hecho
capitai. Mediante 1la técnica del apagado rapido Vv
posterior diseccidn de los hornes en atméosfera neutra, se
pudo observar la disposicion de los materiales en capas,
cual era su forma y composicicon, y fue posible establecer
ta posicidon de Jas discotermas a partir del gradge de
grafitizacion del coque vy de la situacidén de Tlas

pastillas testigo previamente cargadas en &1 horno.

Siguendo esa linea de 1investigacidn, se ha podido
establecer la disposicion e 1importancia de la zona de

reblandecimiento y fusidn o zona cohesiva, en la gue Jas

capas de materijales, parcialmente reducidos y en estado
pastoso, estan separadas por estratos consistentes de
cogue, que permiten el paso del gas a la zona superiaor

donde e1 material aun se encuentra en trozos (granuics).
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Fs esta zona cohesiva, sobre Tla que volveremos mas tarde,

el objeto fundamental de esta tesis doctoral.

A continuacidn, y de forma algo mas extensa, vamos a

estudiar las caracteristicas basicas de funcionamientc de

un horno alto.

1.1.- Fundamentos y breve descripcicn del horno alte

E1l horno alto es esencialmente un horno de cuba en
el cual se verifica un proceso de reduccisdn en
contracorriente entre una carga descendente de sotides y

una ascendente de gas reductor.

ta carga descendente estd compuesta de un conjunte
de minerales de hierro, fundentes y cogque, mientras que
el gas reductor es esencialmente C0O/C0Oz, desarrcllandose
entre carga vy gas un proceso de intercambic, tanto
térmico como material. En ta figura de la p4agina
siguiente se puede observar mas detalladamente Ta

estructura general de un horno aito.

Los dos elementos de este proceso son pues carga vy
gas, cada uno de ellos con caracteristicas propias. Asi,
el gas reductor se produce en la parte baja del horno, a

partir de Ta combustidn del cogue v otros combustiblies
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Figure 1.1, Esquema general de un horno alto
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auxiliares en presencia del oxigenoc existente en el
"v%ento soplado™ (aifé intrecducido a presidén) por 1las
toberas. E1 gas generado en dichas toberas 1l1lega a
atcanzar temperaturas de 2200/2400 °C {(temperatura
adiabiatica de 1lama), y al salir del horno por su parte
superior, el tragante, se ha enfriado drasticamente, ya
gue su temperatura es en general interior a 150/200 °C.

Este gas estd compuesto esencialmente de 0z, Nz, CO y COz

en proporciones variables.

=
)

“fe EN vOLUMEN

OISTANCIA 4 LA TOBERA EN em

Figura 1.2 .Composicidn del gas en funcidn de la
distancia a la tcbera
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Si consideramos que Ta velocidad del gas ascendente
es de unos 3 m.s" ', y que la distancia toberas-tragante
oscila entre los 20 y 30 metros, segun el tamafio del
horno, se deduce que el gas tarda de 7 a 10 segundos en
ceder su gran potencial calorifico a Ta carga
descendente. Claramente vemos agui Tla importancia de)

horno altc como intercambiador de calor.

Por su parte la carga estda compuesta esencialmente
de mineral de hierro, carbon de coque y fundentes gue
ayudan en el proceso reductor. Los minerales de hierro
estan ldgicamente constituidos a su vez por menas de este
metal {6xidos), ganga vy algunas trazas de otras
impurezas. Al bajar a lo largoe del herno ceden de forma
progresiva el aoxigeno asociado al hierro vy al gas
reductor ascendente (se reducen), cambiando su estado de
oxidacién hasta convertirse en hierro metalico. En

esencia e] proceso sigue las etapas siguientes:

Hematitas (Fez 0z3)

|

Magnetitas (Fea 0Q4)

|

Wustitas (Feo,a47 Q)

l

Hierro metalico (Fe)
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Paralelamente 1 mineral va elevandc su temperatura,
lo cual le lleva a un reblandecimiento y posteriormente a
ja fusion, en ia cual se separan dos productos liguidas:
hierro vy escoria primaria. La composicidon de estos
praductos nho es constante, y sufre una evolucién en su
progreso hacia el fondo del horne, hasta que Tlega al
crisol, donde son separados por densidad los productos
finales obtenides en el horno: arrabio y escoria final de
colada. Estos productos se evacuan periocdicamente a

través de la piquera o agujero de colada.

E1l arrabio, que es el estadio final en la evolucidn
del material de hierro cargadoc en el horno, es un
producte formado esencialmente por hierro , al gque se le
han 1ido 1incorporando, de forma controlada o no, algunas
impurezas, como carbono, silicio, manganeso, faésforo,

azufre y otros elementos.

Este producto es el conocido también como “hot
metal”, y se uJusa como producto base para la fabricacion
de aceros. La composicion media del arrabio es

aproximadamente:

Fe ——> 94 %
c ———> 4,5 %

Si1 + Mh + P + 8

W
&}
3¢
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La escoria contiene toda la ganga sin reducir del
mineral, Jlos oxidos de los fundentes y las cenizas de
cogue junto con la mayoria de las impurezas, Yy va
evolucionando de un estado pastoso 1inicial a uno final

tigquido.

Los usos de la escoria has sido tradicionalmente
Timitados {construccion de carreteras, etc), pero
ultimamente se egtin desarrollando proyectoes muy
interesantes gue diversifican su utiltizacion, a la vez
que disminuyen de forma radical su 1impacto ambientald.
Como ejemplo podemos presentar entre otros, suU uso como

substrato en cultives agricolas intensivos.

1.2,- £1 proceso de reduccion

La reduccidon de 1a carga puede producirse de forma
directa o 1indirecta, segun sea el agente reductor. La
reduccidn directa es aguella en la que interviens el
carbono del coque, y la reduccion indirecta la producida
por el CO del gas. En realidad estas denominaciones no
son mas gue formas convenciconales de expresidn, vya gue e]
carbono del cogue nho reacciona directamente con los
axidos metalicos. Las reacciones de reguccidn nos

permiten diferenciar de forma mas clara ambos Lipos.
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En efecto, 1a forma general de las reacciones es:

FeOD + CO —> Fe + COz

Ahora bien, el COz resultante puede ser estable, con
io cual el proceso nc continua, y entonces decimos que la
reduccion es indirecta, o puede ser inestable, con 1o que
la reaccidon resuitante no es estrictamente ia anterior,

sino  Ta composicidn de dos, la ya conocida y a

denominada reaccion de Boudouard o soiution Joss.

FeO + CO ——» Fe + (CQ0O2
COz + C ——> 2C0 (Reaccion de Boudouard)
FeO + C > Fe + CO

Esta Gitima reaccidn es la que define el proceso de

reduccion directa.

lL.as consideraciones anteriores nos permiten dividir

el horno alto en dos partes:

a) Una zoha superior o zeona de prepardcion, en la que el

cogue es en 1a practica quimicamente inerte, siendo

estabie el CO:z en tcocda ia zona.
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b) Una zona inferior © zona de elaboracidn, donde el
ccgue es guimicamente activo, reaccionando con el COz
inestable, produciendo la reaccidon de Boudouard, que

es fuertemente endotérmica.

En la zona de preparacidén, Jla carga se calienta
rapidamente, 1iegando hasta ios %00-1000 "C, a ja vez que
progresa la reduccion de los dxidos superiores {hematies
y magnetitas). Como hemos dicho antes, ei COz producido
es estable, y en Ja parte superior de l1a zona de
preparacion se realizan intensos intercambios de masa vy
i

calior entre Jlas dos fases, a sdiida descendente y la

gaseosa ascendente.

A través de sondas en la cuba del horno se ha podido
determinar que a partir de esta zZona superior de grandes
cambios, y cuando se aicanza la temperatura de 8950-1000

C, se estabiece un eqguiiibrio entre las tLemperaturas de
ambas fases, y gue este equiiibrio se mantiene hasta e]

comienzo de ia zona inferior, que se ha dencminado de

elaboracion.

Como ya se ha comentado anteriormente, a esta parte
de da zona de preparacion en 1a gue se lguaian 1as

temperaturas de carga y gases, y gonde por tanto no
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existen intercambios térmicos, se la ha denominado zona

de reserva termica.

Estos mismos sondeos permiten conocer gque a 1a
salida de 1a parte acgtiva de la zona de preparacion
continga Ja reduccidn de Jos o6xidos ferrosos hasta
alcanzarse un grado de oxidacion dei mineral gue en e
caso ideal es de 1,5 atO/AtFe, gQue es el correspondiente
ai estado de wustita. A partir de ese punto, y hasta ei
final de ila zona de preparacion, se ha comprobado gue la
wustita no se reduce, es decir, que nce existen
intercambics de oxigeno, estandc el gas y los oxidos de
hierro en forma de wustita en equiiibrio. A esta zona no
activa de 1a zona de preparacion se ia ha 1iamado zona de

reserva gquimica.

lLa zona de elaboraciéon se identifica por Ta
aparicidon de nuevos cambiocs térmicos y una reactivacion
de ia transferencia de oxigeno. En esta zona tienen lugar

una serie de procesos Tmportantes.

a} Todos Tos oxidos de hierro (ya en Torma de wustita)
presentes en la zona de preparacion contindan  su
reduccidn hasta convertirse al estado metdlico antes

de fundirse.
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Los oxtdos no ferricos existentes se reducen

o

iguaimante ¥ pasan a formar parte, total 0
parciaimente, del bafe metdlico gue constituira ei
arrabio, produciendose igualmente Ta carburacidn dei

mismo.

c) La escoria toma su fTorma definitiva, aicanzando su
temperatura final, y se verifica la desulfuracion dei

arrabio.

d) Eil carbono presente en el coque se gasifica en ias

toberas, generando asi ia mayor parte dej gas

reductor a unos 2200 °C.

Como se na expuesto anteriormente, et COz presente
en esta zona, procedente de 1a reduccidon directa de los
Oxidos Fferroses y no ferrosos es inestabie, y al

reaccionar con el cogue se verifica Ja reaccidn de

Boudouard.
O + C ———> 200 -3% kcal/At0O & kcai/fmol CO

tsbe mecanisme es  e] segundc generador de gas
reductor tras la gasificacidn a nivei de toberas y es, de

aiguna forma, wuna reaccidén de "regeneracidon” del gas gue

hace gue este recupere su poder reductor.
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Conviene comentar agui que esta reaccidén de
reduccion  directa es endotérmica, mientras que la
reguccion indirecta es aexotérmica. De hecho, y aungue no
es muy significativa, una pequefia cantidad de wustita se
reduce por via 1ndirecta, y esto debetia ser tomado en
cuanta para un balance térmico pormenorizado de la zona

de elaboracicn.

La reaccion de Boudouard Juega un papel
preponderante en el procesco del horno alto. En la figura
pocdemos ver la forma general de la representacion de la
misma, en una clara forma de S para una presion de 1 atm.

en el eguiltibrio, en el cuail coexisten CO vy CO2.

VOO — e« e o
[ //’,fﬂﬂ__—ﬁ
Yo IS, SN S S V4 20
N/ .
o k-]
&= 80 ‘p‘b ---- — i - - W) =
z & o o
w oV & &£ ~
L} I U A R R E . 50 O
S N A
* n
20 e <o 80
[ e N U SR I I 100
100 500 700 300 1200

TEMPERATURA €N *C

Figura 1.3. Curva de Boudouard
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Como podemos deducir, al crecer la temperatura (a la
derecha de tla curva), el CO; reacciona ante el carbono
sélide, y a mas de 900-1000°C la presencia de COz es
despreciabie. Por contra, la zona superior izquierda de
la curva nos presenta la zcoha en Jla cuat el COz es

estable.

Se debe prestar atencidén a esta zona de bajas
temperaturas puesto que en ella es en la que tiene lugar
la disociacion del CO, que es especialmente perjudicial
para el funcicnamiento de un alto horno por una serie de
razones: disminuye fuertemente el poder reductor del gas,
produce carpbono en polvo gue provoca pegotes y pérdidas

de permeabilidad, etc.

Quizd convenga comentar aqui un concepto antiguo en
siderurgia que ha sufrido cambios radicales al conocerse
mas eh detalle el funcionamiento del alto horno. Al
hablar anteriormente de 1a reaccion de Boudouard se la ha
denominado tambien "soiution Toss” (pérdida por
disociacion). Esto se debe al concepte de muchos
hornoaltistas de que este tipo de reduccion, al ser
fuertemente endotérmica, influia de forma negativa en el
balance térmico de ta zona de elaboracidon, incrementando

el consumo de combustible.
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Esto es cierto, y desde ese punto de vista, la
minimizacién de este proceso parece muy adecuada. Se
puede abordar p.e. utilizado contrapresién, ya que la
reaccion es muy sensible a los cambios de presidn, como

podemos observar en la figura.

160~

80

60— —

co, €N o

Z |

40

960 100

TEMPERATURA EN *C

a0

Figura 1.4. Curvas de Boudouard para
distintas presiones.

Pero el conocimiento mas profundo del horno ha
Tlevado a la conclusidén de gque si se considera que esta
reaccion es 1a segunda fuente de gas reductor del horno
alto, y dadec gue para gue sea efectiva la reduccidn en la
cuba de Tlos ¢éxidos de hierro se necesita un minimo de
potencial reductor en el gas, si la reaccicdh se minimiza
excesivamente no se alcanza este potencial minimo de

reduccidn, y seriamos ihcapaces de reducir adecuadamente
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la carga en el horno. En definitiva, se ha de cuidar la
existencia de gas reductor suficiente tanto como el

ahorro energético.

Como ya sé& comentaba, dadc que el procesc reductor
depende en grado fundamental de l1a reactividad del coque,
esta muy afectado por la presidén en el horno. Por 1o
tanto, el trabajar c¢on contrapresiones elevadas enh el
tragante supone un aumento en la estabilidad de COz y una
disminucidn de 1la reduccidén directa. Si bien desde un
punto de vista energético esto es favorable, un exceso de
contrapresién puede llevar a una degradacidén en la
reduccién de los oxidos de la cuba, ocasionando un
enfriamiento indeseado del horno, 1o cual puede llevar a

una falla inesperada del sistema.

En la figura de la pdgina siguiente podemos ver un
esquema general del funcionamiento va referido del horno

alto.
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CAPITULO 2
Division en zonas del horno alto

En apartados anteriores se ha presentado la divisién
en zonas del hornc iniciada por Michard y Rist. Esta
divisién, en principic tedrica, se ha visto confirmada
por la préactica vy ha sido ampliada y afinada a partir de
las investigaciones realizadas tanto sobre peguefios
hornos experimentales comc sobre modelos en frio, y muy
especialmente a través de los estudios realizados en el
apagado rapido de hornos industriaies en funcionamiento

japoneses.

A partir de todos estos Ttrabajos, se ha aceptado la
divisidén del hcorno en zonas elementales (aungue existen
otras consideraciones al respecto). La columnha de carga
gqueda pues configurada, comco vemos en la figura de 1la

padgina siguiente, segun cinco zonas fundamentales:

1) Zona granular

2) Zona cohesiva

3) Zona de cogque activo

4) Zona de cogue ijnactivo (hombre muerto)

5) Dardo
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ZONA de COK
ACTIVO

PENETRACION DEL
VIENTO DARDQ

A leERALI
- COX ,

Z0NA
GRANULAR

LINEA de RE BLANOF_CIM!ENTO]

LINEA de FUS!ON}

YENTANA
de COK

S ZONA de COMBUSTION

HOMBRE MUERTO:
ZONA DE del COK en TOBERAS

) T COK INACTIVO

CRISOL — ] ESCORIA

il

Figura 2.1. Division en zonas elementales
de un alto horno en marcha.
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En la figura vemos también el caminc recorridoc por

el gas al ascender a través de la columna de carga.

2.1 Distribucion general del horno

Veamos con alge mas de detalle las caracteristicas

esenciales de todas y cada una de tas zonas referidas.

2.1.1 lona granular

Es la zona mas alta de la columna de carga, y se
denomina asi por ta estructura de la carga, en forma de
granos mas O mencs gruesos, pero siempre en estado
sélidgo. En ella las capas de cogue Yy mineral descienden,

pero mantienen su estructura y forma granular.

Esta zona es l1a mas asimilable a un intercambiador
termico en contraccorriente entre las fases sdlida
(descendente) y gaseosa {ascendente). Se producen cambios
térmicos intensos de forma dque la carga sdélida 1lega
rapidamente a unos 1000 °C, mientras se produce la
reduccion de 10s Oxidos de hierro superiores a wustita,

como ya se ha comentado.

La temperatura de 1000 'C se mantiene a lo largo de

Ta zona de reserva teéermica, llegandose a detener las



CAPITULDO 2: Divisidn en zonas del horno 29

reacciones de reduccidén al alcanzar todos los Oxidos de
la carga ia forma de wustita {(zona de reserva qQuimicaj. A
partir de este punto la temperatura vuelve a subir hasta
alcanzar la temperatura de reblandecimiento de la carga
(aprox. 1100-1250°C), que establece la isoterma que es la
frontera inferior de 1a zona granular. En 1 tramc de
aumente de la temperatura de 1000°C a 1250°C, Ta
reduccién vuelve a progresar, comenzande la ultima etapa
de reduccidn de la wustita a hierro metdalico, va sea de

forma directa o indirecta.

Logicamente las consideraciocnes calorificas deben ir
acompanfnadas, para un correcto estudic de lta zona, de la
correspondiente aproximacion aerodinamica al
desplazamiento del gas y de 10s granuios. Este estara
regidoe por las leyes de paso de los fluidos en Jlecho
granular, la mas conocida de las cuales es 1a denominada

Ley de Ergun:

AD (1 - E)Z [Jg.Vo (1 - E) Pg.Voz

i1
&)
o
oo
ke
-
[$4]

M €3 ,@? Dp 2 €3 .3 Dp
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donde
Ap : Caida de presién del fluido entre dos puntos
del lYecho.
€ : Indice de vacios del techo.
@ : Factor de forma de Tos granos.
Ug : Viscosidad del fluido
Vo @ Velocidad en vacio del fluido
Dp : Didametro medio de las particulas detl lecho.

En ella vemos la importancia de la forma y tamano de
los granulos de la carga cara a una mayor eficiencia del

horno.

2.1.2. Zona cohesiva

Velamos antes come la zona granular tiene su
frontera en la isoterma de reblandecimiento de la carga.
A partir de ella nos encontramos con una zona formada
por capas alternadas de cogue y granulos semifundidos de

mineral de hierro, pegados entre si.

Esta dispesicién del mineral de hierro es muy
impermeabie al gas, y es progresivamente mas compacta
hasta ilegar a la 1isoterma de fusidén, en Ta cual el

mineral estd totalmente fundido. Esta zona ha sido
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denominada con acierto zona cohesiva, y ha resultado ser

de importancia capital en el funcionamiento del horno.

Mas adelante volveremos a estudiar esta zona con
algo mas de detalle, ya que va a ser el objeto

fundamental de 1a tesis.

2.1.3. Ionas de coque activo y de coque inactivo

Bajo la 1isoterma de fusidn nos encontramos conh una
zona compuesta esencialmente de coque, a traves del cual
gotean el hierro y la escoria fundidos en su camino hacia

la piguera.

Hasta hace relativamente poco tiempo se crejia que
esta zona no tenia infiuencia fisica alguna sobre el
proceso, por 1o gue recibfa el peculiar nombre de "hombre
muerto”. Peroc se han realizado estudios que demuestran
que esta zZona inferijor del horno estd en realidad
compuesta por dos: la zona de coque activo y la zona de

cogue inactivo.

La primera de ellas es una capa de cogue en
movimiento descendente hacia las tcberas, situada entre
la parte baja de la zona cohesiva y un cono de cogue

inmovil.
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Esta capa puede asimilarse a un conducto a traveés
del cual fluye hacia abajc el cogue, producido como
cohnsecuencia de su combustison con el viento soplado. EI
tamafio de este tubo influye en gran medida en Jla
distribucian del gas hacia la zona cohesiva, de manera
que si se produce su estrechamientc vy el cogue gue 1lega
estd muy degradado, 1 gas tiene problemas para alcanzar
Ta parte superior de la zona cohesiva, y se produce una
sobrecarga termica y una degradacion de Tla forma de V
invertida de dicha zcna, con lo gue esto significa de

medificacion en el flujo de gas.

Como se decia anteriormente, existe sin embargo un
cono de cogue inactivo en la parte baja de 1la cuba. A
este cono es al que hoy se denomina con propiedad "hombre
muerto”, y constituye una suerte de drenaje a cuyo través
fluyen hacia el crisol el hierro y la escoria liguidos.
Su tamafio se suele estimar con la férmula gue aparece en

junto con la figura.

E1l drenaje del hombre muerto debe estar apovadc en
una buena permeabilidad que permita un gotec adecuado de

arrabio y escorias.
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Le = 6,935.D.

donde:
D: Didametro del crisol
dec: Tamafio medio del cogue

1: penetracion del vientoe

4

Figura 2.2: Zona del hombre muerto

A titulo anecddtico podemcs comentar que, en un
mundo tan tecnificado como el actual, vy con tantos
sistemas saofisticados de analisis, el control del hombre
muerto se hace muchas veces por el simple expediente de
tntroducir una barra horizontalmente an el haorno,
observando si su coloracién tras unos tres minutos de
permanencia en el intericr del mismc es uniformemente

roia. 51 no 1o es denotaria falta de permeabilidad.

Igualmente el espesor del hombre muerto se averigua
muy a menudo introduciendo una barra por toberas; cuando
encuentra un tope ha atravesado el ceogue active y toca el
hombre muerto, dandcnos asi su peosicion, al igual que Jla

longitud del darde.
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2.1.4. Dardo (Raceway)

Inmersa en la zona de cogue activo encontramcs una
Zona de gran interés, aungue no suficientemente
estudiada: el dardo o raceway. Esta zona es simplemente
la zona de turbulencia generada por el soplado de aire
caliente en las toberas, y es 1importante no soloc como
fuente de gas ¥y calor, sino porgue su configuracion
afecta tanto a 1a zona de cogue activo como a la zona

cohesiva.

S

Rermoling % 'y "3{’.‘ =3
(particulas de - f-..‘:-'
par i .-, %“ b o

coque en

movimienta)

L
a I 2
Distancia de |2 nariz de ia 1obera, m

Figura 2.3. Esquema de la entrada de una
tohera (dardo). Nakamura 1978
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ta forma v Tlongitud del dardo actuan directamente
sobre 1la anchura del conducto que determina la zona de
coque activo, qgque ha ser 1o suficientemente ancha como
para permitir una buena distribucién del gas. De otra
forma, el dardo ha de penetrar 1o mas posible para gue la
anchura del hombre muerto sea 1o mas pequerna gque se pueda

conseguir.

También conviene considerar no solo la dimensicén del
dardo, sino su uniformidad en todas las toberas, para
evitar 1irregularidades en e1 hombre muerto gue marguen

marchas preferentes en el horno.

La longitud del dardo depende en esencia de 1la
velccidad del viento y de la resistencia mecanica del
cogue (no conviene la precipitacion de finos de carbono
gue Timiten su longitud). Existen muchas formulas para el
calculo de las dimensiones del dardo, siendo las

siguientes Tas de 1a N.S.C {(Nippon Steel Corporation):

Longitud:
Dr Fg vV
Dr = C. .
Dt €? . Py g.Dc
Anchura:
Wr Drq1/2
Wa e = 2.cotg 30(.[1 + K. }
Wt Dt
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Altura:

Hr Dr

kg k. &3

Hr Dr

donde todas las medidas estén en metros, siendo:

Dy : Diamétro de toberas

Wr : Anchura de tocbera

Hr : Altura de tobera

€ : Indice de vacios

vV : VYelocidad del viento en toberas {(m.s™ 1)

g : aceleracicén de la gravedad

De : Diametro del cogue

Algunos autores consideran una sexta Zona, el

criscol, donde tiene lugar la acumulacidn y separacion del
arrabio y la escoria gracias a sus distintas densidades,
asi come el final de la desulfuracidén y la carburacian
del arrabio, gue serda evacuado al exterior a través de 1a

piguera.

2.2 Zona cohesiva

Quiza la parte mas importante del horno alto sea la

zona <cohesiva. A pesar de que su descubrimiento es
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retativamente moderno, a medida que Tas investigaciones
sobre @1 funcionamiento del horno han progresado, la
importancia de la zona cohesiva se ha puesto mas y mas de

manifiesto.

——— Superficig de careda

en @l tragante

1274 T’/}"/

Temperatura de gas

en rragante

Exterior de la
zona cohssiva
gnnec

/

Capa

cohesivia

/{

Interior} de ia
zona cohesiva
18007¢

¥entana

de coyue

Temperatura de llama

1

—=—= Centrn e la tohera

Figura 2.4. Esquemas de la zona cohesiva

La zona cohesiva o de reblandecimiento y fusiodn,
estd limitada por las isotermas que le dan nombre, vy
fisicamente esta compuesta por capas de mineral gue se
encuentran en el intervalo de temperaturas de 1650 "C a
14503 °"C. En la primera comienza a reblandecerse el
mineral, gue pasa a un estado pastosoy al fin funde at

Tlegar a 1a 4ltima.
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Alternandc con estas capas de reblandecimiento-
fusion del mineral se encuentran capas de cogue solido
(ventanas de coque), gue son las gue permiten la difusidn

del gas.

De hecho 1a calidad del coqgue es primordial en el
pape gue Ta zZona cohesiva representa para un
funcionamiento eficiente del alto horno. E1 gas scplado
en Jjas toberas, en su ascenso a través de la cuba, al
Tlevar a la zona cohesiva es desviado por las capas de
rebiandecimiento-fusidén que son impermeables al paso del
gas. Asit este es desviadce hacia las capas advacentes de
cogue gue como deciamos si son permeables, y distribuyen

el gas hacia l1a zcona granular.

Por todo esto el cogue ha de ser de buena calidad vy
no degradable, ya sea en frio o en caliente. En el primer
caso para evitar problemas en la zona granular, teniendo
una granulometria homogenea, con un alto dindice de
vacios. En el segundo para evitar su degradacidén tras
reaccionar a alta temperatura con el C0Oz del gas,

inestable por encima de 1000 °"C.

Un cogue de mala calidad disminuye la altura de Ja

zona cohesiva, con lo gue el flujo de gas se dirige a las
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paredes del horng, gue se desgastan, y produce anomalias
como pueden ser la formacion de costras, aumento de finos

en tragante, disminucion de la permeabilidad, etc.

Igualmente la carga metdlica ha de estar formada por
materiales con buenas condiciones a altas temperaturas
para evitar reblandecimientos prematuros que ensancharian
la zona cohesiva, y una composicidn adecuada que evite la
formacion de escorias viscosas que fluyvan defectuosamente

a traveés del cogue.

La loccalizacidon y forma de las capas gque componen la
Zzonha cohesiva depende de muy diversos factores, y marcara
el ritmo de marcha, central o periférica. Han de tenerse
en cuenta aspectos como la distribucidn de la carga en el
tragante, la relacidn mineral/coque y la profundidad vy
forma del dardo. La distribucién Optima de la zona
cohesiva wvarijara con Jla operacion del horno, y por lo
tante para una buena operacicén es necesario el desarroiilo

de técnicas de control apropiadas en tragante y toberas.

Para terminar este apartado relativo a las zonas del
horno alto vamos a presentar la relacidon existente entre
los distintos tipos de zonas a las que s& ha hecho

referencia hasta ahora,
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Se ha hablado de zonas de reserva guimica y térmica,
de zonas de preparacién y eilaboracién, de zona granular,
cohesiva y hombre muerto. Las caracteristicas de las
mismas nos permiten, como se puede observar en la figura
de la pagina siguiente, establecer las relaciones entre

unas y otras.

La Zona granular cubre Ta parte del horno
comprendida entre el tragante y la isoterma de
reblandecimiento del mineral, aproximadamente a unos
1050~-1200 °C. Por otro lado, la zona de preparacion,
incluyendo las subzonas de reserva térmica y quimica,
esta entre el tragante y Jla 1isoterma de 1000 °C. Por
tanto la zona de preparacidon estd incluida en la zona
granular, gque es mas amplia e incluye a parte de lta zona
de elaboracidn, ya gue esta se extiende desde la isoterma
de 1000 “C hasta el crisol. La zona de elaboracion, pues,
inciuye en su interior a la zoha cohesiva, el dardo, las
zonas de cogue activo e inactive (hombre muertc) y el

crisotl,
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CAPITULO 3
Modelo basico de
ntercambiador térmico en contracorriente

La seccidn siguiente se dedicara a resumir Jos
conceptos fundamentales sobhre Togs i1ntercambiadores de
calor en contracorriente. Se van a distinguir dos, el
ciiindrice y el troncocdnico. Ya que el intercambio
térmico es muy dependiente de la geometria, el primerc de
ellos nos dard una idea basica del balance calorifico,
mientras que el segundc serd una modelizacidon mas

apropiada deil horno alto.

3.1. Intercambiador cilindrico en contracorriente.

]

T

i_*__#m_

Figura 3.1. Intercambiador ¢ilindrice en contracorriente
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lLos intercambios de calor en el elemento de volumen

de superficie S y espesor dz vendran dados por:

dQ = m.c.dt = G.K.dT 1]

que expresa la jgualdad entre el calor cedido por €1 gas

y el absorbido por el sdélido.

donde:

dQ@ : calor intercambiado en un diferencial de
volumen.

m : masa de sélido que atraviesa un diferencial de
volumen del intercambiador en 1a unidad de
tiempo.

G : masa de gas que atraviesa el diferencial de
volumen.

t : Temperatura del sélido

T = Temperatura del gas.

¢ : calor especifico del soélido

G : Calor especifico del gas.

Ahcra bien, se puede plantear una cuantificacion del
calor intercambiado a partir de la diferencia de
temperaturas entre ambas fases, asi como relacionandolo

con la naturaleza de los materiales en contacto.
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Asi pues [1] se convierte en:

dd = m.c.dt = G.K.dT = a.(T -t).dv [2]
donde:

dv : elemento diferencial de volumen

a : constante de intercambio para un gas y un sdlido

determinados.

51 tenemos en cuenta que el intercambiador es
cilindrico, se verifica que dv = S.dz, v si en [2] se

dividen todos los términos por G.K, se lTiega a:

dT = U.dt = B.(T - t).S8.dz [3]

siendo:

3
0
[®]

@
=
)
=

E1 sistema de ecuaciones diferenciales [3] puede ser

integrado de forma sencilla,

En efecto, de [3] podemos obtener:

J.dt dT

= (3.S.dz
T - t (T - t)
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de donde:
dt aT B.5.d
T -t U(T - &) U
operando:
dtT - dt B3.S5.dz
(U - 1)(T - t) U
y s
d(T - t) U - 1
= .B.5.dz [4]
T -t U

que es la ecuacion diferencial que define el intercambio
de temperaturas. En la practica es mas habitual utilizar
su integral. Operando es:

u - 1
L(T - t) = f3.5.z + cte. [5]

y en notacion exponencial:

.B.S.z [6]
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la constante C puede ser calculada a partir de las
condiciones iniciales, ya gue si z = 0, entonces T = To

y t = te , ¥y por 1o tanto

C =Te - to

con To cual [6]1 se convierte en:

b -1

T -t = {(Tog - to).exp .3.8.z

donde:
T ,t : Temperaturas de gas y carga a la profundidad z
To,te : Temperaturas iniciales de gas y carga a z = 0
B : Parametro ligado a la transferencia de calor gas-

s&1ido

3.2. Infercambiador troncocdnico

Figura 3.2. Intercambiadcor troncecdnico
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E1 intercambiador trohcocdnico se basa en Tos mismos
principios fisicos que el c¢ilindrico, peroc su geometria
no es tan simple. Estas consideraciones geométricas

introducen la necesidad de algun calculo previo.

En efecto, de la simple geometria de Ta figura

tenemos gue:

So Sz
= [7]
L2 (L + z)?
donde:
Sg : area de la base superior del tronco de cono
Sz : area de la seccidn del tronco de cono
correspondiente a la profundidad z
z : profundidad desde 1la base superior
H : altura total del cono equivalente

De [1] se tiene:

(L + z)2 z 92
S o
|_2

por tanto, va que Se vy L son constantes, la seccion del

horna es funcidn de la profundidad, es decir, S = S(z).
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48

Analogamente a lo expresado para un

cilindrico es:

intercambiador

d@ = m.c.dt = G.K.dAT = a.(T - t}. dv

en este caso, al ser variablie la seccidén serd dv=5(z).dz

y por 1o tanto:

siendo, al igual gue anteriormente:

3
O
£

W
o
1]
=

[3]

ai ser U y B constantes, operamos para integrar [2] vy es:

dT i3 zZ 92
—— = dt = —.so.[1+-] AT - t).dz
L U L

que se convierte en:

d{T - t) g - 1 z 42
—_— = .B.So.[ T + - ] .

T -t u

que es la ecuacion diferencial que

intercambiador troncocdénico.

dz {10]

controla al
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Integrando {[10] es:

gue en forma exponencial es:

L U~ 1 Z 13
T -1t = K. exp - .B.So.[ 1 + - }

siendo K = ecte

Los valores iniciales necesarios para el calculo de
K vienen dados por z = 0 y T - t = To - to.
Por lo tanto es:

Uy -1
K = (To - to). exp} -

.B.50

[

U

de agui, la ecuacicén para el balance de temperaturas es:

LU -1 zZ 13
T -t = (To - to).exp| -. .R.S0. [1 + } - 1 [11]
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ta formula es mas compleja que la correspondiente al
intercambiador cilindriceo, y claramente dependiente de la
geometria del mismo. Esto tiene una influencia indudable
incluso sobre ios datos empiricos habitualimente
manejados. Asi por ejemplo, los valores obtenidos del
parametro 3 de intercambio se suelen dar considerando una
seccldén uniforme en el horno, tal y como correspcocnderia a
un intercambiador c¢ilindrico, pero 1o correcto es
considerarlos a partir de Tla geometria variable que

implica el intercambiador troncoconico.
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Asimilacion del intercambiador a 1a cuba de un horno alto

Los modelios tedricos expuestos antericormente han de
ser extrapoliados para modelizar el funcionamiento real de

un horno alto, pero con c¢iertas precauciones:

En primer término, hemos de considerar gue en el
intercambiador ideal planteado no existen intercambios de
masa entre las fases sdiida y gaseosa. Esta suposicion
estd muy préoxima a la realidad en la zona de preparacion
del horno, donde existe un fuerte caientamiento de Tla
carga desde la temperatura ambiente hasta los 1000 C, a
expensas del calor cedido por el gas. No existe de hecho
una distorsidén apreciable entre teoria y practica, por lo
gue las conclusiones extraidas del modelc son plenamente

vadlidas para la zona alta del herno.

lLa zona de elaboracidn, en cambio, presenta grandes
intercambios de masa y energia entre gas vy sdlido, dadas
1as reacciones gue se verifican en su seno. No pareceria,
pues, el lugar J1dénec para Tla aplicacién del modelo
anteriormente descrito; sin embargo, Tas medidas de
temperaturas realizadas por sondeo nao muestran grandes

discrepancias con respecto a las predichas con  un
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intercambiador ideal, con 1o cual este puede ser aplicadoe

al conjunto del horno con una aproximacidén suficiente.
Para efectuar una aproximacidén mas adecuada se ha

elegide ta forma troncocdnica, la cual se aproxima mucho

mas gue la ciltindrica a la estructura real de un horno

alto.

TRAGANTE

PN

ALTURA
uTIiL

TOBERAS

Figura 4.1. Asimilacidn del herno
a un tronco de conc

lLas <

]

racteristicas geométricas dei hornc alto las
1dentificames  <on las medidas del tronco de Cono

equivalente tal y como se aprecia en la figura. Es:
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So : area del tragante
H : altura util del horno
hs : profundidad media de las isotermas calculadas en

cada caso.

S : area de la seccidn del horno segun Ta

profundidad.

Para conseguir una base de calculo adecuada para la
elaboracién dei modelo, hace falta conocer, ya sea por
instrumentacion externa o por ohtros medios (pruebas en
laboratoric, etc.) 1as temperaturas de fusién (TCF) y de
reblandecimiento (TCR) de la carga mineral. Dichas
temperaturas son variables segdn las caracteristicas de
dicha carga, pero para el modelo sonh parametres conocidos
en cada caso, cuyo valcor se considerara constante en el

proceso de calculo posterior.

Admitimos también la distincion clasica ya
presentada entre las zonas de preparacion y elaboracidn,
aceptando 1nicialmente como valor frontera de las mismas
el mas comurmente utilizado, la isoterma de 1000 C para

e} gas y de 980°C para la carga.

Esta distribucion hace, como se ha visto, que la

zona caohesiva, cuyas fronteras estan marcadas por las
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isotermas de reblandecimiento y fusidén del material, esta

completamente inmersa en la zoha de elaboracion.

E1 conjunto de medidas necesarias para el
establecimiente del horno incluye, Junto con  Tas va

expuestas, las siguientes:

Del horno:
Diametro de tragante
Diametro de crisol

Altura util

En el tragante:
Temperatura de carga en tragante (7CT) (ambiente)

Temperatura de gas en tragante (TGT)

A nivel de toberas:
Temperatura de arrabic y escoria (TAE)

Temperatura adiabatica de Tlama (TLL)

4.1, Determinacion de pardmetros de transferencia

A partir de las férmulas del intercambiador tedrico
se deduce la importancia de Jos parametros Uy B. Asi,
por ejemplo, el gue U1 hace gue el expohente en 1a

formuia [11] deli apartado anterior sea negative, vy al ser
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B intrinsecamente positivo (no se puede ceder calor del

cuerpo frio al caliente), las temperaturas de gas v
s¢lido se aproximaran asintoticamente. De igual modo, si
U»t, la diferencia entre ambas temperaturas aumenta
exponencialmente.
4.1.1 Cdlculo de U
Recordande que U = mc/GK, la manera mas facil de
calcular su valor se deriva de la férmula [8] vy
siguientes.
dT = U.dt
Ty 1
dT = U. dt
To Jto
de donde, operando, se llega a:
Ti - To
U = [12}
t1 -~ to
$1 se recuerda que las Ti representan temperaturas de
gases y las ti temperaturas de carga, se ha elaborado un

criterio gue permite estimar &

parte del horno.,.

valor de U en cualquier
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Asi podemos definir un Ue en la zona de preparacion

TGP - TGT

TCP - TCT
y un Yg en la zona de elaboracidn

TLL - TGP
Uge = ————— [14]
TAE - TCP

siendo:

TCT: Temperatura de carga en tragante

TGT : Temperatura de gas en tragante

TCP: Temperatura de carga en la frontera eiaboracion-
preparacion.

TGP: Temperatura de gas en la frontera elaboracidén-

preparacion.

TAE: Temperatura de arrabio y escoria.

TL

L Temperatura de 1lama.

La substitucién en [11] de los valores de U en la
zona de preparacidn (tragante a isoterma de 1000 "C) y en
la de elaboracion (i1scterma de 1000 'C a crisol) plantea
entonces el calculo de los  valores ascciados del

parametrc B en ambas zonas.
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ET valor de B en la zona de preparacidn puede ser,
en general, medido de forma empirica, De hechc, Tlos
valores hnabituales se situan entre 5 y 12 {para el
intercambic por unidad de superficie), dependiendo del

tipo de horno y de la clase de carga.

La determinacién en Ja zona de elaboracidn es mucho
mas compleja, debido a la dificultad de la medicidon y a
las variaciones del mismoc parametro. E1 modelo plantea
una estimacion posible de dicho valer a través de una
retacion matematica con el valor de 3 en la zona de

preparacion.

§.1.2. Estimacion de B

S1  aplicamos [10] a 1la zona de preparacidén e

integramos adecuadamente tenemos:

Ti -ty e
da(tT - t) Up - 1 z 72
= .Bp .S0. |:1 +«—-| . dz f15]
T -t Up L4
JTo~to 10

cperando, y si tenemos en cuenta gue:
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he : profundidad de 1a isoterma frontera preparaciaon-

elaboraciodn.

To : TGT
to : TCT
T+ : TGP
t1 : TCP

obtenemcs la expresidn:

L U - 1 zZ9 3
TGT - TCP = (TGP - TCT).exp| -.———.Br .50 [1 + ~} - 1
3

[16]

51 efectuamecs el cdiculo para la zona de elaboraciodon

25!
To—-1n " H
d(T - t) Ue = 1 zZ 92
= .Be . 50 [1 + - } . dz
T -t Ue f L
JT1 -t | he
siendo

H . altura Util del horno
T2 : TLL

tz: TAE
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expresion gue nos lleva a:

27 3 heq 3
TLL-TAE = (TGP-TCP).expi{—.———.3e .50 [1+ —};*[1+ _—}

£171]

Eliminando hp entre {16] v [17], se 1llega a uha

expresion del tipo:

Be
e = ——— {181
pP.-Br - g

Esta relacidn permitird, s1 se conoce empiricamente
el valor de Bp, calcular el valcr cocrrespondiente de f3&
por una simple substitucidén. En Ta figura siguiente se

puede ver de forma grafica la relacidn pianteada.
R

Figura 1.2. Relacidn entre valores
del parametro B
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Por cotro lado, si1 el wvalor de B3 en la zona de
preparaciéh  no es  conccido, podemos estimar ambos
valores, En efecto, la relacion [18] es hiperbdiica, vy
considerande gue Be y RBe pertenecen a una misma carga de
mineral y cogue, a la vez gue estan ligados a uncs flujos
especificos de gas por tonelada de mineral, igualmente
relacionados a través del porcentaje de reduccion
indirecta y del consumoc especifico de cogue, 1os puntos
situados sobre las asintotas de la funcidn no pueden ser
buenas estimaciones, ya gue en ambas ramas los parametros
son en la practica independientes entre si. Con este
criterio, y a falta de valores experimentates
contrastados, podemos considerar que el vértice V de la

hipérbota constituye una buena aproximaciaon.

Por un simple calculo matematico es pues factible
establiecer unos wvalores suficientemente adecuados para 3

en ambas zonas.

4.2, Cdlculo de profundidades medias de isotermas frontera

Una ver estimados los valores de Tlos pardmetros de
transferencia térmica, a partir de las fdérmulas de
Tntercambio se pueden establecer las alturas medias a Tas

gue se encuentran las distintas 1sotermas.
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4.2.1. Isoterma frontera preparacidn-elaboracicn

Come se ha comentado anteriormente, se acegta la
hipotesis de Michard acerca de la isoterma de separacion
entre las dos zonas pasicas del horno, la de preparacién
y la de elaboracion. Consideramos pues gue dicha isoterma
se presenta en los 1000 °C para lgs gases v 1os 9390°C para

ta carga mineral.

TRAGANTE
|
// l \\,//// ISOTERMA 1000° C
/ . ISOTERMA DE
i " REBLANDECIMIENTO
. ISOTERMA

| DE FUSION

Figura 4.3, Tronco de cono con iscotermas

Dado que 1os parametros U vy B son ccnocidos en ia
zena de preparacion, integrande la ecuacion diferencial
basica de 1intercambio térmico desde el tragante a la

1soterma de 1000 'C es:
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‘TGP-TCP he
di{T - t) Up - 1 Z 12
= .Br .50 {1 + - } . az
T - % Us LA
|Tar-TeT to

siendo las variables y los limites de integraciéon los

referidos anteriormente.

Operando se obtiene:

ne
TGP-TGP L Up — 1 z+ 3
[ L(T - t) } = -.—.Br . So [1 + —1
TGT-TCT 3 Ue L
0
que es:
TGP - TCP L Up - 1 hp~3
L —_— = - 3rp . So [1 + - :| ~ 1
TGT - TCT 3 Ue L

gque permite cobtener sin mas que despejar el valcr buscado

de hp .

4,2.2 Isotermas de la zona cohesiva

Se sabe que Ta zona cohesiva se encuentra inmersa en

su totalidad en la zona de elaboracion, luego Tos valores



CAPITULO t: Asimilacion al horne alto 63

de los parametros U Y 3 habran de ser Tos

correspondientes a esta.

Por otro lado, se ha determinado con anterioridad el
valor de he, qgue va a permitir el calculc de ias
profundidades correspondientes a las isotermas de

reblandecimiento vy fusidn.

Para poder aplicar las foérmulas de intercambic se
conocen, como va se dijo, las temperaturas de
reblandecimiento {(TCR) y de fusidén (TCF)} de 1la carga
mineral, determinadas previamente en laboratorio o por
otros metocdos. Por otra parte, tal y como esta diserado
el medelo, se ha de cohocer 1guaimente cual es Tla
temperatura dei gas en dichas isctermas. Para eilo

recurrimos al valor de U dado por la formula [14].

Ya gue ambas isotermas estan an la Zonha de

elaboracion es:

TGR - TGP
UJe = O
TCR - TCP
TGF - TGP
Up = —_—
TCF - TCP

donde :
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TGF : Temperatura del gas en isoterma de fusion.

TCEF : Temperatura de Tusidn de la carga mineral.

TGR : Temperatura de]l gas en 1la isoterma de
reblandecimiento.

TCR : Temperatura de reblandecimiento de la carga

mineral.

Ya gue TCR, TCF, TGP y TCP son conhccidos, se
establecen los valores necesarios de TGR vy TGF sin mas

gue despejar su valor adecuadamente.

Con estos valores conocides, podemos entrar en la
férmula [10}, teniendo en cuenta gque Tos limites de
integracién vienen dadcocs en el primer términc por Tlas
temperaturas correspondientes al reblandecimiento o a la
fusion, v en el segundo término por las profundidades de

las 1sotermas

A pues se tiene, para Ta isoterma de

reblandecimiento:

TGR-TCR ‘hr
d(tT - L) Ug - 1 z 52
= .Be . S0 . [1 + —} . dz
T t Ue L

JTGP-TCPR I hp
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siendo:

he : Profundidad de la frontera preparacidén-

elaboracién

hr : Profundidad de l1a 1soterma de reblandecimiento

operandg es:

hr
TGR-TCR L U - 1 Z1 3

[ L{T - &) = -.———_.f3e . S0 [1 + —}

~TGP-TCP 3 Ue L
he

que llega a:
TGR - TCR L Usg - 1 hr- 2 hp4 3
B = | PR b SRS
TGP - TCPR 3 Ue L L

=

de donde de ocbtiene el valor de hp.

Iguaimente se puede plantear el calculo para 1la

isoterma de fusion:

TGF-TCF "hE
da(T - t) Ueg - 1 z =2
= Be .80 {1 + - } . dz
T -t Ue L

JTGP-TCF Ne
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donde,siendo he 1la profundidad media de 1la iscterma de
fusion, v operando de forma paralela al caso anterior se

convierte en

TGF - TCF L Ue — 1 he 3 he 3
== - ——.BE.So [1+ - } —[1+ ——1
TGP - TCP 3 Ue L L A

gue permite despejar facilmente el valor de hr.

Estos criterios constituyen el nuclec del modelo
fisico-guimico uWtilizado como base para el tratamiento

matematico posterior.
4.3. Andlisis de variables significativas

A 1o Targc del desarrollo de todo el modelo se ha
pcdido observar gue este se basa en las medidas de un
cochjunto de temperaturas, wdunas de ellas conocidas a
priori y otras calculadas en funcidn de Tla marcha del
horno. Del total de temperaturas utilizadas podemos

diferenciar 10s siguientes aspectos:

Temperatura de carga en tragante (TCT): Es constante
e 1gual a la temperatura ambiente; se suele estimar

alrededor de los 15 "C.
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Temperaturas frontera preparacidén-elaboracidén : Tanto

la de gas (TGP) comoc la de carga (7CP) se consideran
constantes, aceptandose los valores establecidos por

Michard: 1000 "C para el gas y 98%0 "C para la carga

Temperaturas de reblandecimiento: Para la carga TCR y

para el gas TGR. La primera se determina
empiricamente (laboratorio, medicion, etc), vy la
segunda se establece a partir de ella y de Tlos
parametros de transferencia. Se c¢onsideran pues

constantes para cada carga.

Temperaturas de fusidn: Son la TGF para el gas y la

TCF para la carga, su determinacidén es 1déntica a la
de las de reblandecimiento, siendo por 1o tanto

constantes para cada carga.

Temperatura de arrabico y escoria : Es la denominada

en el trabajo TAE. Se mantiene airededor de los 1500
‘C, con un error de menos del 3 por ciento, con lo
cual la podemos considerar constante, mas adn  si
tenemos en cuenta Jla no disponibilidad de datos a

intervalos temporales 10 suficientemente cortes.
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Las dos UGltimas temperaturas a considerar son las
que marcan definitivamente el modelo. La primera es la

temperatura de gas _en.  tragante (TGT). Esta es una

temperatura relativamante sencilla de medir, gracias al
analizador continuo de gas en tragante, y se considera
una de las variables mas significativas cara a la

definicidén del estado interno del horno.

En segundoc Tugar se encuentra Ta temperatura

adiabatica de 1l1lama (TLL), Que es ia temperatura

asequible por excelencia para el operador del hornc, gue
la puede variar a través del soplade, dentro de ciertos

1imites, modificando asi la marcha del horno.

Con estas caracteristicas, se ha considerado que el
horno como sistema es &1 filtro existente entre entre las
dos variables dominantes, la temperatura de “entrada”
(TLL)Y vy la temperatura de “"salida” (TGT), vy es Jla
modelizacidn de su comportamiento en el Liempo 1o que se
pretende con el tratamiento matematico aque forma el

nucleo matematico de esta memcria.
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5.1, Descripcidn del horno

E1l modelc fisice-quimico desarrollade en capitulos
precedentes se ha aplicado al caso préactico del alto
horno ne 3 de ENSIDESA {Avilés, Espada). Dicho horno ha
sido construidc en el akhc 1966 por Koppers, y ha sido
revestide de nuevo por dltima vez y vueito a poner en
marcha en el ako 1983. Posee diversas posibilidades de
madicidén a +través del analizador continuo de gas en
tragante, que suministra medidas parciales en cada uno de
los cuatro pantaliones, asi como calas que permitirian

eventualmente la introducidén de sondas en el horno.

Comc se puede deducir de los capitulos anteriores,
el modeio necesita para su desarrcllo un cenjunte de
medidas. Algunas de ellas se toman en el hornoe mismo, ya
sea de su estructura o referidas a parametros de marcha
del mismo, y otras se refieren al tipo de carga empleado
en cada caso, y que se miden por instrumentacién externa

al sistema. Se pueden pues agrupar en tres grandes

blogues:
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- Medidas constructivas y estructurales del horno:
altura Gatil, diametro de tragante, etc.

- Parametros de carga, como pueden ser el tamafo
del sinter o la temperatura de fusion.

- Variabies de marcha, como Jlos parametros de

ihtercambio energético o la temperatura de gas en

tragante,

5.2. Medidas constructivas

En 1a tabla y la figura de la pagina siguiente a la

misma se presentan algunas de las mas importantes medidas

constructivas del alto horno n2 3 de ENSIDESA.

Caracteristicas constructivas:

1 : Diametro del crisol con revestimiento 8,53 m
2 : Diametro del crisol sin revestimiento 8,99 m
3 : Diametro interior de la carcasa 10,36 m
4 : Diametro entre boquillas de tobera 8,2 m
5 : Inclinacidén de la pigquera 120

6 : Diametro de tragante con revestimiento 6,33 m
7 : Diametro de tragante sin revestimiento 9,09 m
8 : Diametro del vientre con revestimiento 10,G9 m
9 : Diametro del vientre sin revestimiento 11,53 m

10: Altura ded crisol 4,07 m
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i1: Altura del etalaje 6,36 m
12: Altura del vientre 0

13: Altura de la cuba 15,82 m
14: Altura de la piguera 1,17 m
15: Altura de toberas 4,07 m
16: Altura atil 24,63 m
17: Angulo de la cuba 850 15’ 45"
18: Angulo del etalaje 860 257 25"

5.3. Pardsetros de carqa

La carga gue se 1introduce en el horno, ya sea el
tipo de coque, la clase de mineral, los fundentes o la
distribucion fisica de 1a misma son de 1importancia
primordial a Ta hora de establecer un modelo de control

adecuado para el horno.

En el caso del modelo que nos ocupa, dada su
sencillez, y teniendo en cuenta las consideraciones del
capitulo anterior, solamente se han considerado dos
medidas del amplisimo conjunto disponible: Tas
temperaturas de fusién y de rebliandecimiento de la carga.
Estas temperaturas dependen en gran medida de la
composicién y forma de ta carga, y pueden ser conocidas a
priori por mediciones externas al horno realizadas en

lTaboratoric. Varian habitualmente entre los 1150°C para
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(15} ALTURA DE TOBERAS

(17} ANGULO DE LA CUBA

t—— (B; 7} DIAMETRO DE TRAGANTE

(8; 8) DIAMETRO DE VIENTRE

(13) ALTURA DE LA CUBA

(32) ALTURA DEL VIENTRE

(18) ANGULO DEL ETALAJE

NIVEL DE TOBERAS

{11) ALTURA DEL ETALAJE

(5) INCLINACION
DE LA PIQUERA

PIQUERA

4} DIAMETRO ENTRE 3OQUILLAS DE ToB

!

-

(16) ALTURA UTIL

{14} ALTURA DE PIQUERA.

Figura 3.1. Medidas caracteristicas de un horno alto

F=——— {1, 2) DIAMETRQO DEL CRISCL ———rm

(10} ALTURA DEL CRISOL
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el reblandecimiento y los 1450 'C para la fusidn, y un
valor relativamente corriente pedria fijarse en los

1200°C y los 1300 C respectivamente.

Conviene resaltar agui que estos valores, si1 bien
son variables en funhcion de la clase de carga utilizada,
son constantes para toda ella, y por tanto seran
considerados como constantes internas del sistema en la

evolucion de la carga a través del mismo.

5.4, Variables de marcha

Se consideran variables de marcha aquellas gue se
miden en el horno en funcionamiento, aunhgque en algunos
casos dicha variables no sean directamente producidas por

este, sino suministradas por el aperador.

Una variable intermedia entre Tas que hemos
denominado parametros de carga y las variables de marcha
es 1 parametro de intercambic energético PBep. EY producto
de dicho parametro por 1a superficie de la seccidon de)
horno a profundidad Z (%:z)}) es una constante que puede
ser delterminada a partir de las caracteristicas de la
carga ¢ a partir de medidas directas en el horno. Asi por
gjemplo para un aglomeradc de un tamafio de medio 15 mm y

un cogue de 850 mm, e! valor del producto #r.5: da un
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vaior tedrico de 6 m1. Datos tomados en altos hornos
reales utilizando sondas verticales establecen para el
mismo valcres comprendidos entre 5 m1! y 12 m™'., E1 valor

establecide en el caso del horno gque nos ocupa €8 de 6.

Mas propiamente variabies de marcha pueden ser
consideradas tas temperaturas necesarias para establecer
el balance energético en el modelc que son: Lemperatura

de arrabloc y escoria, temperatura de gas en tragante vy

temperatura adiabatica de 1llama. Tocdas ellas se han

suministrado desde ENSIDESA en cantidad suficiente para
la aplicacidn del modeio, vy en esta memoria figuran tres
ficheros especificos de las mismas compuestos por un
conjunto de datos medidos a intervalos de seis minutos en

un periodo de 24 horas segquidas.

En la pagina sidguiente se presentan de forma
resumida dichos conjuntos de datos a traves de sus
graficas. Los  valeores numéricos correspondientes se

pueden consultar en el Apéndice D.

Los datos se suministraron de dos maneras,
digitalizados numéricamente v con graficas obtenidas
directamente del sistema de control del horne, por 1o gue
son absolutamente fiables. Conviene comentar agui gue la

temperatura adiabatica de 1lama puede obtenerse de forma
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empirica usando instrumentos de medida, © lo que es mas
comdn, ser calculada per el operador a partir de 1los
valores de un cierto numero de parametros integrados en
alguna de las varias formulas que al respectc existen en
el mercado. En el caso del modelc objeto de esta tesis,
se ha considerado dicha temperatura como una variable
empirica mas, vya que asi 1¢ indicaban 1lgs valores

suministirades en origen.

5.5, Resultados del modelo

La apiicacidn del modelc ha producido como resultado
Tos conjuntos de valores correspondientes a las
profundidades medias de las isctermas frontera de la zona
cohesiva, la isoterma de reblandecimiento y la de fusion,
gue determinan la posicion de dicha zona, y, a partir de
ellas, el conjunto de espesores mediocs, gue establecen el

tamano de la misma.
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A continuacidén se presentan los resultados cbtenidos
a traveés de sus graficas representativas. Los ficheros de

datos se encuentran en el Apéndice D.
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Figura 3.3. Perfil de la profundidad de reblandecimiento

22,9

22,3
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Figura 3.6, Perfil de la profundidad de fusidn



CAPITULO 6
Modelos matematicos bdsicos para andlisis de sefial

Al comienzo de ia presente memoria se hacia
referencia a gue la aproximacion al prcoblema del disefio
de un modelo del horno alto se realizaria siguiendo un
criteric mas sistémico gue analitico. E1 presente
capitulo presenta una clarificacidén y ampliacidén de dicho
concepto gue hara posible un mejor entendimiento de todos

los calculos posteriores.

6.1, Andlisis de sistemas

Tradicionaimente, el modo de describir e interpretar
la realidad gue nos rodea, Yy todavia mas 1os hechos
cientificos y tecncldgicos, ha sidc la descripcion
analitica de los procesos gue definen y conforman dicha
realidad, de manera cuanto mas pormenorizada mejor. Dicha
descripcion se considera tanto mas acertada cuanto mas
detalladamente describa el fendmero estudiado, y mas de
una vez se olvida el dicho peopular de que las ramas no
dejan ver el bosque. Asi tenemos muchos casos en los gue
la pérdida de visidn de conjunto de un fendmenc, a pesar

del incremento en &1 coneocimiente de sus partes, hace
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dificil ia interpretacion real del mismo y todavia més su

modelizacion v/0 control.

ET 1lamado enfoque analitice sigue siendo utilisimo
en muchos procesos, pero también conviene aproximarse a
Tos mismos siguiendo otro criterio, las mas de las veces
compliementario, usandc 1o qgue podemos denominar enfoque
sistémico. Este se apova simplemente en el principic de
gue, en muchas ocasiones, es preferible una vision global

de la realidad, aungue se pierdan algunos detalies.

En la mayoria de los casos las dos aproximaciones no
se contraponen, sino gue s& complementan, observando

distintos aspectos de una misma realidad.

ET concepto de sistema es tan dificil de definir
coemo  todas aquellas cosas gue nos parecen evidentes.
Podemos decir con la Real Academia de 1la Lengua qgue
sistema es "...el conjunto de reglas vy/o cosas gue
contribuyen a un fin de forma ordenada..”. La cuestidn es
aparentemente simple, pero oculta un probiema importante:
todo sistema es subjetive. va gue depende del observador
aue To estudie el considerar cual es el conjunto de

reglas v hechos gue ha de ser considerado significativo

en cada caso.
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Los sistemas habitualmente estan constituidos por
elementos que varian en el tiempo, son lo gue se conoce

como sistemas dinamicgos. Pero también existen algunos

cascs en los qgue los elementos gue 1intervienen en e)
sistema, asi como las relaciones entre Jos mismos

permanecen inmutables, serian entonces sistemas

Una vez establecido un sistema para su estudio, este
ha de ser definido de alguna forma para poder ser
descrito. Esta descripcidon formal de un sistema es 1o gue
se denomina en general modelo, y puede ser mas o menos
precisa dependiendo del campo en el que se apligue y de

suU estructura misma.

REALIDAD —_—> SISTEMA _— MODELO

As1 pues, y resumiendo, los pasos a dar para una

adecuada modelizacidn son:

1.- Identificacién del fendmeno real a estudiar

2.- Estabiecimiento del sistema gue define el fendmeno,
identificando sus variables significativas.

3.— Construccion de un modelo gue describa el sistema de

forma consistente.
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6.2, £1 horno alto como sistema

Es evidente gue la infinidad de variables gque operan
sobre =3 comportamiento de un horno alto hacen
axtremadamente compleja su modelizacidn, asi p.e. si se
utilizase un modelo estequicmetrico, habriamos de
considerar JTos balances materiales y energéticos que se
presentar en el misme, si1 fuese de Tlujo de gas Tlas
variaciones de presion y temperatura a Jo largo de Tla
cuba, si1 de descenso de carga la forma de la misma, su
distribucion y veleocidad de descenso, etc. A efectos
practicos, y dadas JTas caracteristicas de este trabajo,
como ya se ha comentado con anterioridad, las variables a

considerar van a ser hemperaturas y/o profundidades.

Isotermas de
Entrada (TLL) rebiandecimiento| Salida (TGT)

1y Ffusion >
Profundidades

Como vemos an el grafico, consideramos jas
temperaturas, va sea la de tragante (TGT) o la de l1lama

(TLL} como variables externas {o exdgenas) 3% las
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profundidades de las isotermas {de rehbhlandecimientoc v de
fusién) como  variablies internas io enddgenas) dal
sistema. relacionadas por las ecuaciones (modelao de
balance térmico) establecidas en apartados anteriores a
partir de la consideracidén del horno alto como

intercambiador térmico en contracorriente.

Ahora bien, este modelo, basado en una
interpretacion fisico-guimica consigstente del horno,
aungue no completa, estabhlece en realidad la base para el
desarrollio del auténtico modelo estadistice matematico
que conforma el eje fundamental de este trabajo: el
analisis de seriles temporales de las variables
sighificativas. En este casco dichas variablies van a ser
fas gue anteriormente se han 1lamado exdgenas: la
temperatura de gas en tragante (TGT) y la temperatura

adiabatica de 1lama (TLL).

£.3. Hodelizacidn de sistemas dinamicos

En un sistema dindmico fisico-gquimice cualquiera, v
por lo tanto en un horne alto, se puede seguir una
aproximacian para establecer un modelo del mismo aue
podriames denominar clasica. En efecto, 81 se llama x(t)

a la excitacion l{entrada). e v{t) a la respuesta
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{salida), estaran relacionadas a través de una ecuacion

diferencial lineal de la forma:

dany dn-1y dy
an . + an-1.— +.... 0. + at.—-— + ap .y =
dtn dtn-1 dt
dr x dr-tx dx
= br . + bir-y e + b1.-— + bo.x
dtr dtr-1 dt

Para unha excitacidn dada y en condiciones iniciales
dadas, se puede integrar la anterior ecuacion diferencial
con el fin de conseguir una sclucidén completa para vy(t).
Esto se suele realizar wutilizando transformadas de
diferente tipo, va sean de Laplace, de Fourier, etc.,
consiguiendo la relacién gque habitualmente se conoce como

Funcidon de Transferencia del sistema.

ET gran problema que suelen plantear estas técnicas
reside, aparte de Tas dificultades matematicas qgue
plantean, en el eievado numera de datos necesarios para
poderlas utilizar. E1 uso de series temporales posibilita
aen camhic meodelizar sistemas con un numero de datos
relativamente bajo, v con una fiabilidad elevada, por 1o

que ha sido el sistema elegido para el presente trabajo.
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§.4. Hodelos de series temporales

Como se ha dicho, 1a modeliizacion del hcorno se va a
realizar utilizando 1la técnica de? analisis de series
temporales. Esta técnica se basa en el estudico de
conjuntos de valores ordenados en el ftiempo de 1las
variables consideradas significativas, con el fin de
obtener wuWuna pauta que permita construir un modelo
matematicoe capaz de predecir el compartamiento futuro de

dichas variables.

Los modelos de series temporales se han usado
fundamentalmente en c¢iencia e ingenieria para el estudio
de las senales, vya sean de origen eléctrice, sdnico,
bicldgico o econdmice, va que dicho estudic se basa en la
morfologia estadistica de la sefal, no en el origen de

los valores que dan lugar a la misma.

E1 parametro fundamental que define los modelos

temporaies es el de la autorregresividad. Este concepto

estabiece la existencia ¢ no de una relacion de 1os
valores actuales de ia variable con Tos valores
anteriores de la misma: una variable con una relacidén de
este tino se dice que es autorregresiva. La medida de
esta dutorregrasividad se realiza estudiando Ta

corraelacion estadistica existente ent.rea Tos valoreas
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actuales y 1los pasados de la variable, o To que es 1o
mismo, su autocorrelaciéon. Como se vera mas adelante, la
funcién que especifica este concepto es ta F.A.C.
(funcién de autocorrelacidén), y es la gue caracteriza de
forma mas complieta el comportamiente de la variable (ver

apéndice).

Paralelamente al concepto de autorregresividad se
utiliza el concepto de ruido (ver Apéndice A). Un ruido
es simplemente una sefal mas ¢ menos aleatoria, sin una
nistoria definida en el tiempo. Su aleatoriedad puede
variar en grado, y los ruidos se clasificarian desde el
blanco hasta el negro, segin que la aleatoriedad fuese
maycr o menor., Asi, una sefial absoclutamente aleatoria

(gaussiana) se dice gue es un ruido blanco.

Algo gque hemos de tener muy presente a la hora de
establecer un modelo temporal es si la muestra utilizada
para elaborar el mismo es suficientemente representativa
del conJunto de valores que definen la sefal original.
Claramente un modelo serd tanto mas valido cuanto mas

representativa sea la muestra dJutilizada.

Ltas dos caracteristicas fundamentales para controlar
sS1 una muestra es o no representativa sSONn Ta

estacionariedad y la ergodicidad (ver Apéndice A). A
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grandes rasgos se dice que una sefal es estacicharia si
sus parametros estadisticos hno dependen del tiempon
absoluta, sino de las separaciones en el tiempe de las
distintas medidas, ¥ que as ergddica s las
caracteristicas estadisticas de una muestra cualguiera

coinciden con las del conjunto.

£En la practica, todos los modelos consideran sefiales
suficientemente ergbdbdicas, y en la mayoria de los casos

también estacionarias , ya sea de forma déhil o estricta.

6.5. Algunos modelos de series temporales

Los mode los de series temporales se basan
generalmente en el estudin de las sefrales tratando de
genarar una prediccicon scbre a1 comportamiento futuro de
Tas mismas, es decir, &1 sistema a estudiar genera un
conjunto de variables de saiida, cada una de las cuales
puede ser modelizada para anticipar su forma futura,

interpretando asi el madelc.

Salida
STISTEMA

L
<
—+
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Existen también modelos aque consideran que el
sistema no solo esta determinadeo por las sefales de
salida. sino gue existen unas sefales de entrada al mismo
gue determinan la forma de las de salida, estableciendo

una relacidén causal entre ambas vy sus comportamientos

pasados.
Entrada Salida
> SISTEMA >
x{ £} y(t)

La diferencia existente entre los valores tedricos
generados por los modelos v las valores empiricos de las
muestras manejadas ha de ser exclusivamente un ruido
hlance. va que dicha diferencia, gue siempre existird, ha
de ser ahsolutamente aleatoria para poder ser considerada

despreciable.

Con base en el hecho anteriormente resefiadc, v con
el fin de homogeneizar los planteamientos. la maveoria de
Tos modelos. aulun aguelles en los que no se conoce la
entrada. consideran que existen tanto entrada como

salida, aunque aquella sea un ruido blanco.

Vamoz a revisar ahora los modelos mas utilizados.,

nara lo cual se utiliizara 1a terminolcoaia siguiente:
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vit) : Sefial de salida del sistema en el instante t

vit - K): Sefial de salida en el instante (t - k),
donde k es entero.

*x(t): Sefial de entrada en el instante t.

v(it): Ruido blanco en el instante t.

alk),b(k): coeficientes, variables con el valor de k

De entre los modelos que consideran la entrada como

un ruido blanco, los mas interesantes son:

6.5.1. Modelos AR {Auto-regressive)

Modelizan una sefal adtorregresiva {(cen memaria en
el tiempo), considerando Ta sefial de entrada un ruide

bilanco. Graficamente se suelen representar por:

Retardo <

v(t) L SISTEMA vit)
5 > {Filtro} s
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La expresion matematica que los determina es:
K=p

yit) = 2 alk).y(t - k) + v(t)

k=1

6.5.2. Modelos MA {Moving average)
Modelizan sefales no regresivas en principio,
utilizando un filtro de medias moviles. Considera pues

una sefial originada puramente por un ruido blanco.

Graficamente es:

= Retardo -
vi{t) [A i SISTEMA y(t)

b+ > (Filtro) e ee————>

Y matematicamente:

yit) = E: b(k}.vit - k)
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6.5.3. Modelos ARMA (Autoregressive moving average)

£s un hibrido de los dos antericres, modeliza
sefiales no substancialimente autorregresivas y c¢on  un

fuerte componente de ruido blanco.

Graficamente:

Retardo -1 l— Retardo |<
SISTEMA y(t)
>+

> (Filtro) >

v{t)

Y su expresidn matematica:

k=p

k=p
y(t) = E a(k).y{t - k) + Z bik).v(t - k)
® =1 k=1

Todos estos modelos se refieren a procesos
estacionarios, comc son los estudiados en este trabajo,
pero exlste posibilidad de modelizar modelos no
estacionarios, utilizando modelos integrados, modelos que

se pueden transformar en estacionarios mediante la toma
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de diferencias de un determinado corden. Ejemplo de estos

pueden ser el "random walk” o 10s modelos ARIMA.

6.5.4, Modelos 5.1.5.0. (Single Input Single Qutput)

Los modelos Que cohsideran la existencia de entradas
significativas al sistema pueden ser univariados o
multivariados, segin el numero de variablies que definan
la entrada. Existen diversos tipos, pero el mas eficarz
entre Jlos univariadeos, que se presentara agqui, es el

denominado SISO.

El modelo SISO {Single Input Single OQutput)
considera conccidas tanto la entrada como la salida, con
una cierta regresividad en ambas, tal y como se ve en la

figura.

Retardo <

x(t) x(t) MODELQ y(t)

5.1.5.0.

Retardo
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Matematicamente se expresaria como:

k=p k=p

<~
y(t) = £ alk).yv(t - k) + E: bik).x{t - k}

k

1 k=1

La eleccion de uno u otro de los medelos glanteados
debera hacerse estudiandc en cada caso los aspectos mas
relevantes de la simulacién. Asi p.e., si1 tenemos
claramente diferenciadas seffales de entrada v salida. con
una relacidn causal entre ellas, 1o mas adecuado son
modelos predictiveos del tipo SISO ¢ multivariados, en su
caso. Por contra, s1 o gue vames a estudiar es la
evolucidn de una o varias sefiales que en principic no
estédn relacionadas entre si, para efectuar una prediccidn
tempaoral elegiremos modelos del tipo AR, MA, ARMA, ARIMA

U otros, claramente mas adecuados para estos casos.

Una vez establecido el tipo genéricco de modelo a
utilizar (que relacione wvariables distintas o nol,
habremaos de elegir cual en concreto es el mas correcho.
Esta determinacicon se ha de basar en T1a merfologia de la
sefial original que, en cada caso, va a dar las pautas de

trabhajo mas adecuadas.
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Puede 1incluso darse el caso de gue sea interesante
un doble tipo de modelizacidn, una sefial a sefal y otra
relacionando las sefales entre si, va que la utilizacidn

posterior de los modetlos pluede hacerlo necesario.

En definitiva, vy como va se vera a 1o largo deil
desarrollo del trabajo, no se pueden dar pautas
especificas de eleccidn de modelos, va que la casuistica
particular es la que decide queé es 1o mas adecuado en

cada momento.

Esta revisidn de los modeios matematicos posibles se
encuentra considerablemente ampiiada en los Apéndices B vy
C ., cuva lectura posibhiiitarad una mejor comprension del

trabaijo.



CAPTTULO 1
Desarrollo de los modelos matematicos

E1 estudio matematico de las variaciones en el
tiempo de las variables consideradas significativas
constituyve uno de los nuclegs de esta memoria de tesis.
Para abordar este aspecto se ha realizado en primer lugar
un estudio morfologico de las sefiales y de sus Funciones
de Autocorrelacidén (FAC), con el fin de plantear en cada

caso la posibilidad de modelizacion gue ofrece cada una.

Segun la forma de la FAC, se determina si la sefal
posee o0 no alguna caracieristica de autorregresividad, en
cuyo caso si serfa factible la modelizacion de la misma y
la prediccion subsiguiente de su comportamiento en el

tiempo.

Para analtizar la FAC se ha de establecer el numero
de valores anteriores con los gue en cada momento ha de
reiacionarse el valor actual de Ja sefial {lag-time). Se
han elegidce 20 lag-time, a partir de la experiencia
estadistica existente. En la practica totalidad de 1las
modelizaciones consultadas., el numero de Jlag~time es
1gual o inferior a 20. De hecho, el Unico caso en el que
habitualmente se usan lag-time en cantidad superiore

(alrededor de 50) es el de la meteorologia, gue necesita
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un nivel de prediccion muy superior al de cuaiguier otro

campo.

Dicha modelizacidén se ha planteado a dos niveles:

- Modelos Autorregresivos (AR)

- Modelos Single Input-Single Qutput (SISO)

1.1, Modelos Auforregresivos

Como se ha comentado anteriormente, los modelos AR,
que permiten analizar inclusoc muesiras de peqguefio tamafo,
se caracterizan por modelizar una sefial a partir de sus
valores anteriores en el tLiempo, considerando como

diferencia un ruyido blanco.

E1l grafico muesitra en esencia el funcionamiento de

un modelo autorregresivo.

Retardo

T
Fa

vit) l y(t)
>+ > MODELO AR >




CAPITULO 7: Desarrnllo de modelos matematicos 96

En efecte, s1 la senal a modelizar es  yi{t), sera:

=
it
-

™M

yit) alk).y(t-KkK) + v{t) [19]

=
[
-y

donde:
p: Orden del modelo AR
k: Retardos variables para ja correlacion
vit): SeAal ruido bianco

al{k): Parametros del modelo

Conviene resaltar gue, en un modelo AR, &1 ruido
blanco v(t) adquiere el caracter de excitador del mismo,
una suerte de entrada no conocida y aleatoria gue genera

la salida del modelo.

La determinacidon de dichos modelos cansiste en
establecer el orden de los mismos, asi como los valores
de los correspondientes parametros a{kj. Se han
desarroliado modelios AR de distintos ordenes para cada
sefflal, variando desde el AR1 al AR10, que es el rango
mas habitual, determinando para cada uno los vaiores de

1os parametros alk) del modela.
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Una vez establecidos Tos distintos modeios, el paso
siguiente es la eleccion del mas favorable, el que mejor
aproximacion ofrece. Para ello se ha recurridoc al test de
Akaike, determinando el estadistico de Akaike (AIC)
aplicado al residuo del medelec, es decir la diferencia

entre la sefial original y la mcdelizada:
AIC(p) = N.Log(o?(resp )} + 2p

siendo:
g: Orden del modelo
N: Numero de valores de Ta muestra

resp : Residuo de orden p

Tras determinar el vaior de los distintos AIC{(p), se
ha aplicade el criteric del valer minime v el de

parsimonia para elegir el modelc mas apropiado.

Para establecer de forma definitiva €1 modelo, se ha
recurrido a otro criterio suplementario de comprobacion,

la asimilacidén del residuo a un ruido bBlanco.

En [19] podemos considerar gue

k=p

s(t) = E: a(k).y(t-k)

k=1
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siendo s{t) la sefal modelizada en cada casc. De agui
saria entonces:
k=p

y(t) - 2 alk).y(t-K) = v(t)
k=1

o o que es 1o mismo
y{t} - s(t) = v(t)

Es decir, si el modelo es correcto, 1a diferencia
existente entre la sefal originai y la generada por e]

modelo {(residuo), ha de ser un ruido blanco.

Con esta base se ha analizado 1la bondad de cada
modelo viendo cuan proximo esta el residuo

correspondiente a ser un ruido blanco.

Para eiloc se ha caiculade la FAC de cada residuo,
dado que s1 este es un ruido blance, dicha FAC ha de
aproximarse a la forma de una & de Dirac, es decir, una

funcicn f tal que:

-h
—~—
-
g
1
(o)
0N
-
-
ey
(o]
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Iqualimente se ha efectuado una particion en 1os
valores de los residuocs normalizados, 5 por encima y b
por debajo de la media, de forma que la distribucion
resultante del contec correspondiente de Jios valores ha
de ser 1o mas parecida posible a una distribucion normail.
Una wvez analizados todos estos criterios, se ha

determinando cual sera en cada caso &1 medelo final,

Las dos variables modelizadas con intenciodn
predictiva usando modelos AR han sido la temperatura de
gas en tragante (TGT) y la temperatura adiabatica de
Tlama (TLL), gue habian sido anteriormente escogidas como
las mas signhificativas a través del modelo fisico-guimico
del horno. Cada una de ellas tiene un conjunto de
caracteristicas propias, gue scon anhalizadas en detalle

posteriormente,
Los modeios construidos scon ligeramente distintos en

cada caso. ta TGT tiene una estructura tipicamente

autorregresiva, ¥y el mecdelo es un AR puro, es decir:

TGT(t) = Z a{k).TGT(t-k) + v(t)
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Por contra, la TLL tiene un fuerte componente de
tendencia determinista, con 1o cual el medelo se contruye
sobre la sefal obtenida al eliminar dicha tendencia, y la

sefial final habra de ser reconstruida. £s por lo tanto:

k=p

TLL(E)Y = D(t) + E: a{k). TLL(t-k) + v{t)
k=1

En el capitulo siguiente estan desarroliados dichaos

modeios.
1.2. Modelos Single Input - Single Output (5.1.5.0.)

S1 bian el desarrcllc matematico de Tos modelos SISO
es similar al de los modelos AR, su filosofia de

construccidn es radicalmente distinta.

En Tos modeios AR la prediccion del comportamiento
de una sefial esta basada unicamente en el histdorico de
los valores de Ta misma. ET modelo pues considera un

sistema <con una sola variable, la de salida.

Por contra, los modelos SI30 son modelos en 1os

cuales existe una sefial de entrada v otra de salida. E]
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modelo se basa pues no sdélc en el conjunto de valores
anteriores de Jla sefal de salida, sino también en el
comportamiento de la sefal de entrada, con 1o gque existe

una doblie realimentacidén en el modelo,.

x{t) v x{t) y(t)
> R >4 MODELO SISO >

\

Retardo

Esto significa que el modelo establece una relacidén
entre ambas sefales que permite evaluar las wvariaciones
de la funcion de saiida a partir de Tos cambios
efectuadeos en la variable de entrada por el operador.

Matematicamente sera:

i=p i=aqa

Jit) = 2 ali).y(t—i) + 2 bi(3).x(t-3)

iz 3=
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y(t): Sefal de salida

x(t): Senal de entrada

i,J : Retardos variables para la correlaciodn.
p,q : Orden del modeio SIS0

a(i),b(]): Parametros del modelo.

E1 problema esencial de los modelos SISCG reside en
que, si bien el tratamiento matematico es neutro en 1o
que a la rejacidn existente entre las sefiales se refiere,
el modelo sclamente tiene sentido si se ha elaborado
previamente un conjunto de condiciones que permitan
considerar gque existe realmente alguna relacicén entre las
variables consideradas. Esta relacicon debe especificar
también cual de ellas ha de ser considerada como entrada
al sistema, y cual como salida; estos scn parametrgs que

unicamente el sistema real puede definir.

Para la eleccidénh del modelo mas favorable, se ha
seguidoe un método andiogo al utilizade en Tos modelos AR:
el criteric del valor minimo del estadistico de Akaike.
La formula de Akaike para modelos SISO es muy similar a

la descrita anteriormente:

AIC{p,q) = N.Log(o2(Res(p,q) ) + 2{p+q)
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Como se puede cbservar, 1a unica diferencia
substancial reside en el Gltimo sumando, que se refiere a

la suma de &rdenes de cada recurrencia parcial.

De igual moda, se han efectuado las pruebas
correspondientes de evaluacion del residuo, a traveés de

su FAC.

El ruide blanco v{(t)} gue aparecia en l1os modelos AR,
no aparece explicitamente en los modelios SISO, va que la
excitacion de Tos mismos la realiza la entrada x(t). Por
otro lado, si que se puede usar el criterio de asimilar
el residuo cbtenidec a un ruide blanco para analizar la
bondad del modelo, considerando que este residuo va a
ser, en el fondo, una medida del error cometido al

modelizar el sistema.

En el caso de la presente memoria, se han
desarroliado dos tipos de modelo SIS0: uno relaciona
temperaturas y el otro temperaturas y profundidades en el

horno.

El primerc de ellos relaciona la temperatura de gas
an tragante (TGT ) como salida con Ta temperatura

adiabatica de llama (TLL) como entrada, es por 1o tanto:
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i=p = q

1
TGT(t) = 2: a{1).TGT{t-1) + b(j).TLL(t-3)
=1 i=A

E1l segundo tipo parte de la relacidn establecida en
el modelo fisico-guimico entre las temperaturas y ia
profundidad de las isotermas de 1a zona cohesiva. Dada la
estructura de funcionamientc del horneo, se han estudiado
Tas relaciones existentes entre las diferentes
profundidades y la temperatura de gas en tragante,

considerando las primeras como entrada y 1a segunda como

salida.

Los modeleos tendran la forma:

i=p i=qa

TGT(t) = 2 ali)}.TaT(t-1) + 2 b(3).Z(t-5)
j=1

La funcion Z(t) sefiala las varjaciones de Jla
profundidad media de las iscgtermas de la zona cohesiva
con el tiempo. Ademas se han hecho consideraciones para
diferenciar tas dos isotermas frontera, Ta de
reblandecimiento vy fusidén, gque dan lugar & modelos

diferentes, como se pusde comprobar en los capitulos

siguientes.
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Model1zacion de 1a temperatura de gas en tragante

8.1. Morfologia de l1a senal

lLa temperatura de gas en tragante (TGT) es, como vya
se ha comentado, un parametro fundamental para €1 control
del funcionamiento del horno alto. Se presenta a
continuacién ia modelizacién temporal de Ta misma, a
partir de uno de Tos conjuntos de medidas tomadas en el
Horno n® 3 de ENSIDESA. E1 fichero a tratar estd formado
por un conjunto de 240 medidas tomadas en un Intervaio de
24 horas, cada 6 minutos. La lista completa de ‘los

valores se encuentra en el Apéndice D.

Para un calculo mas sencillo e 1intuitivo suele
representarse la sefnal en forma reducida, es decir,
efectuando la diferencia de los valores de la misma con
respecto a su media (llevando la serie a media cero).
Esta utilizacidn de las desviaciones significa, desde un
puntc de vista estricto uwna simple traslacidon del eje
horizontal, con 1o cual las conclusiones deducidas del
ficherc de valores correspondiente con perfectamente
generalizables a la sefial original. En la grafica

siguiente se representa la TGT en el tiempo.
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Figura 8.1. Perfil de l1a TGT

ET perfil de 1a sefial es ciaramente no trivial, y no
se detecta en el mismo ningun tipo de tendencia

determinista especifica.

S1 se puede apreciar una ligera estacionalidad
(seasonality), que podremos evaluar posterijiormente a
partir del cdlculo de su funcidén de autocorrelaciodon. La
estacionalidad es la existencia de pericdicidades
estacionales, no en la generalidad de la sefial, sino en
tramos determinados de la misma. En la figura siguiente

aparecen refericos dichos periodos de estacionalidad.
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400
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Figura §.2. Perfil de la TGT con estacionalidades

Funcion de autocorrelacion

La funcisn de autocorrelacion (FAC), es la
representacidén de la posible autorregresividad de 1la
seffial. S1 la sefal es autorregresiva significa gue los
valores de la misma en cada momanto dependen en mayor o
menar grado de los valeres que la misma ha tomado

antericrmente.

El primer criterio a establecer cars a Ta
construccidén de la FAC es el numerc de valores anteriores

con los cuales se va a correlacionar cada uno de Jlos de
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la seral, 1o gue se denomina tiempo de retardo o “"lag-
time"., En este caso, se ha elegido un numero de lag-time
de 20, como va se referia en el capiitulo anterior, debido
simplemente a Jlos usos estadisticos habituales, ya que
muy raras veces se usan lTag-time en numero superior a 20,
considerandose gue la informacidn remanente en el sistema

no va mas alla de 20 valores en el pasado.

La expresion general de la FAC se obtiene calculando
en primer Jugar Jlas autocovarianzas de la serie de

valores. Seran, en huestro caso:

gk = z (TGT; - TGTMED).(TGTij+x — TGTMED)
3

siendo
k: Tiempo de retardo {(lag-time). Varia de 0 a 20.
TGT; : Temperatura de gas en tragante en el instante jJ

TGTMED: Temperatura media de gas en itragante.

A continuacion se calcula el valor de Jos

ceceficientes de autocorrelacion:

N. gk

(N - sh).go
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ET parametro sh es un estimador de sesgo en el
calculo, vy N el nuimerco de valores de la serie. En nuestro
caso sh va a ser nulo, con lo cual en la practica el

valor de 1los ceoeficientes de autocorrelacion vendra dado

por

dk
Fe =

do
E1l conjunto de los valores rk define 1o gque se

denomina Funcion de Autocorrelacion (FAC).

E1l error admitido en el calculo de 1a FAC ha sido el

tradicional, siendo por tanto:

Yy en nuestro caso:

1
€ = t —— =z 3,065

V 240

Se ha operadc scbre los valeres reducidos de la
seffial para mayvor comodidad. La FAC de la TGT aparece

representada en la figura siguiente.
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Coeficlentes de
autocorrelacion

k rk

0 1

1 0,833

2 0,588

3 5,349

4 0,192

5 0,091 1

6 -0,007 "

7 -0,099 \\\

8 -0,165

9  -0,171 r S P —

10 -0,140 X e

11 -0,145

12 -1, 182

13 -0,193

14 -0, 146 -1

15 -0,038 o k 20

16 0,076

17 0,133

18 0,141

19 0,156

20 {3,158

Figura 8.3. FAC de la TGT
La forma general de la Funcidn de Autccorrelacion

nos dice que la funcion tiene una tendencia
autorregreasiva, como se puede observar por las

oscilaciones cuasiperiddicas gue se observan en la
grafica. Con este criterio podemos construir los modelos

AR correspondientes a la TGT.

Un aspecto interesante a considerar en el calculo de
la FAC es el del intervalo de tiempo (tiempo de muestrec)

con el qgus se toman las medidas. En nuestro casc, dicho
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intervale viene ocbligado por las medidas suministradas
desde el alto horno, peroc en otros casos, se pudeden
efectuar una evaluacidén de cual seria el 1intervalo de

medida opLimo.

Se considera &6ptimo el mayvor 1intervalo gue no hace
perder informacidén sobre el comportamiento de 1a sefial,
ya gue es evidente gque si1 el intervalo de tiempo es
mayor, el numero de medidas a efectuar es menor, y por
tanto la econcmia en tiempo y uso de los dispositivos se
incrementa, 1o cual significa una mejora en el

funcionamiento general.

La optimizacion del intervalo de medida se realiza a
partir del calculo de la FAC para diferentes 1ntervalos.
La FAC, como va se ha dicho, mide la informacidn
remanente en Jla sefal, y su merfologia va a dar un

criterio de eleccidon para ei intervalo.

En este caso, el intervalo de medida original es
dt=6 minutes, con 20 Jag-time . En Tas figuras siguientes
se presentan las graficas de la FAC con intervalos
d’t=4.dt vy d"t=8.dt, es decir, intervalos de 24 y 48
minutos respectivamente, o cual lleva de hecho a
disponer de conjuntos de medidas mas reducidos, 60

valores en el primer casc v 30 en el segunde. ET1 numero
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de lag-time se ha mantenido en 20, ya que los criterios

para su eleccidn ne han variado.

1 Kx 1
.H\\
Y Lﬁ’ﬂj x#&xﬁfﬂ r
k \5_/”Hﬂgmff k " %\uwfﬁwhx\h#j,f” ™
-1 -1
0 K 20 0 k 20
Intervale 24 min. intervalo 48 min,

Figura 8.4. FaAC de la TGT con distintos tiempos
de retardo

En l1a figura podemos observar, comparando las dos
graficas con la primera de la FAC, que 1a construida con
un intervalc de medida de 24 minutos transmite en la
practica una cantidad de informacidén similar a la inicial
dada su morfoiogia, mientras gue la correspondiente a 48
minutos se desvia claramente. Esto quiere decir que, si
Jas necesidades lo requiriesen, se podrian efectuar
medidas a 1intervalos mayores de 6 minutcs, sin pérdida
apreciable de informacidn, y con una clara economia en el

procesoc.

En todo caso, dado que se dispone de un conjunto de

medidas a intervalos de 6 minutos, son  estos Tos

historicos que se van a evaluar en 1o sucesivo, puesto



CAPITULG 5: Modelizacion de la TGT 113

que la antes citada economia en el procesc ya no tiene

sentido, toda vez que la medicidn ya ha sido efectuada.

8.2. Modelos AR de Ta temperatura de gas en tragante

A continuacidén se presentan J1os distintos modelos
AR(p) de la temperatura de gas en tragante, dependiendo
de los valores del parametro p, que sefalaran el orden

del modeio.

E1 calculo se ha efectuado resolviendo las
ecuaciones de Yule-Walker (ver Apéndice B} en cada caso.
Se incliuye igualmente el caiculo de Tos residuocs
generados por los modeles al compararlos con 1a sefal
original, asi como las FAC respectivas. Las tablas de

valores obtenidas se encuentran en el apéndice 3.

La estructura de presentacion de todos Tos modelos
va a ser:
- Forma general del modelo
- Coeficientes caiculados
- Sefal generada por e]1 modelo
- Graficos de la seflal original y Ja seral
modelada.

- Residuo
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- FAC del residuo

- Estadistico de Akaike.

En la presentacidon del primero de 1os modelcs, el
ARC1), se haran algunos comentaricos afadidos, que
ilustraran mas el proceso y que se omitiran en los

modelos subsiguientes.

8.2.1. Modelo AR(1)

La forma de? residuc es:

TGT(t) = a.TGT(t~-1) + v(t)

donde TGT(t) sefala el valor de la TGT en el tiempo, v{(t)

es un ruido blanco v a es el ceoeficiente que determina el

modeio.

En este caso el coeficiente a calcular es Unico y el

valcr obtenido para el mismo es:

La serial generada por el mcdelo AR(1) serd pues:

S1(t) = 0,833.7GT{(t-1)
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En la grafica siguiente se puede ver el valor de la
sefial generada con los coeficientes calculados, que es en

definitiva el modelo.

La similitud entre ta sefial original y la gensarada
por el modelo es clara si se comparan los perfiles de

ambas senales.

300

J\
YW, | \',.r & ]\U\JM\/ J\m q,-»\{ / lﬂ

Figura B8.35. Sefial generada por el ARl

~i00

Como se recordara, el analisis de la bondad de la
aproximacion se efectla a través del estudio del residuo,

gque en este caso sera:
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Resi1(t) = v(t) = TGT(t) - S1(t)

En 1a figura 8.6. podemos ver la forma del residuo,
y en la siguiente la forma general de la FAC del mismo,
asi come una tabla de los valores de los coeficientes de

auvtocorrelacion rk.

200

M v Y ‘MMJ ] PHWJJ}WVU& J

-100

Figura 8.6. Residuo del AR1
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Coeficientes de
autocorrelacion:

k rk

0 i

1 0,298

2 0,028

3 -0,202

4 -0,413 1

5 -0,004 L

6 -0,020 \

7 -0, 086 '

8 0,178 ro LN el e
9 ~-0,109 k N T R
10 0,098
11 0,074
12 -0,048
13 -0,171 -1
11 -0, 180 ) k 20
15 -0,028
16 0,142
17 0,139

18 -0,011

19 0,041
20 0,113

Figura 8.7. FAC del residuo del ARl

Vemos gque su forma no es suficientemente préxima a
la & de Dirac para ser considerada como representativa de

un ruido bilanco.

E1l valor del estadistico de Akaike es:

AIC: = 240.Log((cZ(Resi}) + 2

AICy = 1637,9
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8.2.2. Modelo AR(2)

ET modelo es:

TGT(t) = a(1).TGT(t-1) + a{2).¥TGT(t-2) + v(t)

Los coeficientes son:

k a(k}
1 1,126
2 -0,351

La sefal modelizada es:

Sz{t) = 1,126.7GT(t-1) - 0,351.TGT(t-2) + v(t)

300
JU ; )\"l'r}\(\'\f J \V\ . / \A Aﬁ\r}\f}l‘ |
,."ﬂj I \'} I'Jf {
-100
Figura 8.8. Perfil del ARZ2
Residuo:

Resz (t) = TGT(t) - 1,126.TGT(t-1) + 0,351.TG7{(t-2)
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300

-100

_ A
e h m‘"u"‘ﬁ*w““‘"ﬂn J\ 4“%*"’%‘1»‘4&“4%“ J\‘(J’"‘Lﬂ

Figura 8.9. Residuo del ARZ

Coeficientes de
autocorrelacion

—
D@Oﬁ-—]ﬂ:ﬂﬂhw[\ihﬂo|x’

—
1Y =

— e e e e e
WX -1 T L e LS

20

'k

1
~(1,008
0,079
-0,113
~0,030 1
0,086
0,016
~0,022
“0,135 r o AN —
0,112 X T T TR T
0,109
0,049
-0,034
*01107 ~1
-0,126 0 k 20
0,021
g,112
0,113
~(,080
0,022
0,081

Figura 8.10: FAC del residuo del AR2

Estadistico de Akaike:

AICz = 240.Log(u?(Resz2 )) + 4 = 1801,2
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8.2.3 Wodelo AR(3)

Modelo basico:
TGT(t) = a(1).TGT{(t~1)+a(2).TGT(t-2)+a(3).7GT(t-3) + v(t)

Coeficientes cailcultados:-

% alk)

1 1,099
2 -0,265
3 -0,076

Sefal modelizada:

S3 = 1,099.7GT(t-1)-0,265.TGT(t~2)-0,076.TGT(t-3) + v(t)

\ 1‘! | I t‘
1] & \\U huﬁ,’(\/\n‘w \)\( . J LJ\‘H,J\_.Q 11,.\[..’ 1
~100
Figura 8.11. Perfil del AR3
Residuo:

Regs= TGT{y)-1,099.TGT(t-1)+0,265.TGT{T-23+0,076.TGT(t-3)
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200

res

n‘J o Al o, Ry YHJ,J\JL}JM b )\f1 {j

Figura 8.12. Residuo del AR3

=100

Coeficientes de
auvtocorrelacidn

k rx

0 1

1 0,006

2 0,007

3 -0,014

3 0,080

5 0,038 1
€& 0,107

T -0,024

8 0,023

9 0,033 v SR
10 -0,061 k
11 -0,077

12 0,022

13 0,032 —1
14 -0,027

15 -0,075 0 K 20
16 0,054

170,004

18 i-0,012

19 0,002
20 0,036

Figura 8.13. FAC del residuo del AR3

Estadistico de Akaike:

AIC3 = 240.Log(c?{Ress) + 6 = 1600,6
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B.2.4. Modelo AR(4)

Modeloc basico:
4
TGT(L) = Z a(k).7TGT(t-k) + v(t)

1

Coeficientes calculados:

k a(k)

1 1,107
2 -0,237
3 -0, 191
4 0,104

Senal modelizada:

Sa{t) = 1,107.TGT(t-1) - 0,237.TGT(t-2) -0,191.TGT(t-3)

+ 0,104.TGT(t-4)

200

|
) 'h ¥ ol
h l‘u’ | k ﬂf\{ \ "m 1\ / JV Fﬁ\ﬂulu ‘\H } |

=100

Figura 8.14. Perfil del AR4
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Residuo:

Ress = TGET(t) - S4(7)

200 |

1 f t i \ f
s W (V‘- Ay 'Jl\'h“’l"‘ A d, h{‘l-n,..f’ \N {;'*’ f"-)’bhﬂ | Fruf \H

-1G0

Figura B8.15. Residuo del AR4

Coeficientes de

autocorrelacion:
k rk
0 1
1 0,023
2 0,002
3 -0,041
4 -0,025 1
5 3,089
6 0,009
7 -0,032
f -0, 144 r ! o o
9 0,123 K AN S
10 0,083
il 0,051
12 -0,047
13 -0,101 -1
11 ~-0,123 0 K 20
15 -0,030
16 0,132
17 D,115
18 -G,095
19 3,037
20 0,081

Figura 8.16. FAC del residuc del AR
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Estadistico de Akaike:

ATCa = 240.Log{o?(Ress)) + 8

AICs4 = 1599,8

8.2.5. Modelo AR(S)

Modeio basico:

5

Z a(k).TGT{t-k} + v(t)
1

TGT(t)

Coeficientes calculados:

k alk)

1 1,112
2 ~-0.247
3 -0,203
4 0,159
5 ~-0,050

Sernal modelizada:

Sa{t) = 1,112.TGT(t~1) - 0,247.TGT{(t-2) 0,203.7GT(t-3) +

+ 0,169 .TGT(t-4) - 0,050.TGT(£t~5)
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200

I/ ﬁ\f \ﬂi L/f M‘ﬁ L\“ﬁj N M HJMAJ))f

-100

Figura 8.17. Perfil del AR

Residuo:

Ress = TGT{(t) - Ss(t)

200

=100

Figura 8.18 Residuo del ARS
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Coeficientes de
autocorrelacidn:

O ~1D s o= O l -

pon
O

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

rk

0,010
0,004
0,025
0,059 1 \

0,094
0,008
-0,005 —_
-0,111 k o o = F v
-0,118

0,093

0,055

-0,049 -1
—0,095 0 k 20
-0,121

-0,041

0,122

0,112

-0,101

0,044

0,076

Figura 8.19. FAC del residuo del ARS

Estadistico de Akaike:

AICs = 240.Log{o?2(Ress)) + 10

AICs = 16C0,3

8.2.8. Modelo AR(6)

Modelo basico:

5

TGT(t) = 2 a(k).TGT(t-k) + v(t)
1
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Coeficientes calculados:
a{k)

1,104
-0,221
~0,235

0,120

0,130
-0, 161

@UT-I’:-CAJF\J-*i?C‘

Seral modelizada:

S6 = 1,104.TGT(t=-1) - 0,221.TGT{(t-2) - 0,235.TGT(t-3) +

+ 0,12.7G7(t-4) + 0,13.TGT(t-5) - 0,161.TGT(t-86)

200

=100

Figura 8.19, Perfll del ARG

Residuo:

Rese = TGT(t) - Ss(t)
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200

-100

E Pll ]
|
----.'i’l '1 Ii.,-'wl /}h JJ ﬂ{|__'|',r1ll"‘;"l‘|l'"| | -Eilﬂ‘]'fﬁﬂ”rj I'Ilj

W'

Hr{*'ql [?I"‘FL'M

- *‘ |ﬂ" '|
i

Fizura 8.20. Residuo del ARG
Goeficientes de
autocorrelacion:

k rk
0] 1

1 0,008

2 -0,000

3 0,002

4 -0,008

3 0,052 1

6 0,017

7 0,038 ;

8 -0,029 !

9 ~-0,049 r | e R,
10 0,120 k T
L1 0,057
12 -0,052
13 -1,062
11 0,113 -1
13 -0,070 0 k 20
16 0,107
17 0,080
I8 -0, 089
19 0,063
20) 5,086

Fiours 3,210 FAC del residuo dei

ARG
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Estadistico de Akaike

AlCs = 240.L0g(c?(Ress)) + 12

AICs = 1596,6

8.2.7. Modelo AR(7)

Modelo bdsico:

7

TGT(t) = 2 a(k).TGT(t—K) + v(t)
1

Coeficientes calculados:
al(k)

1,098
-0,216
-0,231

0,111

0,211
~0,119
-0,038

\:ovmbwroa‘x*

Sefal modelizada:

Sy(t) = 1,088.TGT(t-1) - 0,216.TGT(t~-2) ~- 0,231.TGT(t-3)+
+0,111.TGT{t-4) + 0,211.TGT(t-5) - 0,149.TGT(t-6) -

- 0,038.7GT(L~-7)



|

| I{
~100
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ﬂuf

TGT(t

) - s7(t)

|
A
—
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Coeficientes de
autocorrelacidn:

k rk

0 1

1 0,015

2 0,006

3 ~0,002 1

4 0,012

5 0,037

6 0,001 H

7 0,041 r L B
8 ~0,018 k

9 -0,031

10 0,128

1 0,062 B
12 ~0,044 -1

13 0,067 0 K 20
14 0,116

15 0,066

16 0,098

17 0,079

18 -0,088

19 0,062
20 0,086

Figura 8.24. FAC del residuo del AR7T

Estadistico de Akaike:

AIC7 = 240.Log(o?(Res7)) + 14

AIC7 = 1598,4
8.2.8. ¥odeTo AR(B)

Modelo basico:

8
TGT{t) = E:a(k).TGT(t—k) + v(it)
1
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Coeficientes calculados:
alk)

1,098
-0,215
-0,232

0,109

0,123
=-0,117
-0,0483

0,810

U)-JG)LH-P-UJI’\J-«'-!T

Sefial medelizada:

Ss(t) = 1,098.TGT(t-1) - 0,215.TGT{t-2) - 0,232.TGT(t-3)+
+ 0,109.TGT(t-4) + 0,123.TGT(E-5) - 0,117.TGT(t-6) -

- 0,048 . TGT(t-7) + 0,01.TGT(t~-8)

200

-100

Figura 8.25. Perfil del ARS8
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Residuo:

Respg = TGT(t) - Sa(t)

200

!

| il‘lr’ A, |‘“ 1’\2‘”};144&Mﬂ"‘pﬂ] ;\,f"‘kﬂ ﬁfﬁ\/ﬂtflbfwr kY 'h ﬂr

—100

Fizura 8.26. Residuo del ARS8

Coeficlentes de
autocorrelacion;

k r'x
0 1
1 0,013
2 ~0,006
" -0,001
l -0, 005 1
5 ~0,0320 |
5 -0,010 |
7 0,017 II’
3 0,019 T e T T
4 -{,045 ’
10 0,123
1 0,057
12 ~0,046 -
i3 ~0,067
11 ~0,117 D K 20
15 —0, 083
16 0,086
L7 0,080
18 0,087
19 0,084
20 0,088

Fignra 8.27. FAC del residuc del ARS
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Estadistico de Akaike:

AICg = 240.Log(o?{Ress)) + 16

It

AICs 15488,4

8.2.9. Modelo AR()

Modelo basico:

]

TGT(t) = & a(k).TGT(t-k) + v(t)
1

Coeficientes calculados:
a(k)

1,008
-0,212
-0,225

0,102

0,117
-0,103
-0,037

0,054

0,058

LO@-»IO‘)U‘I-&COI\)—*}T

Serfflal modeliizada:

Se(t) = 1,098.TGT(t-1) - 0,212.7GT(t-2) - 0,225.TGT(t-3)+
+ 0,102.TGT(t-4) + 0,117 .TGT(t-5) - 0,108.TGT{(t-6) -

- 0,037 .TGT(t-7) + 0,054.TGT{(t-8) + 0,058.7TGT(t-9)
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200 |

—-100

. f[l "

e";.'l ’ l' |ru
p\ l Jll', J L'W%I' I,‘JL{- L"Hl ‘l{ U ’u

Residuo:

Ress

Figur

a 8.28. Perfil del ARS

= TGT(Lt} - Ss(t)

200

-100

l
e

y A ﬂr ‘Jf i, rfu l q w ’}!‘A‘P{L*NII[{Jﬂ“l;?ﬂ[‘bﬁ}r

J

Figu

ra 8.29. Residuo del AR9S
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Coeficientes de
autocorrelacién:

k Ik

0 1

1 0,014

2 0,n03

3 -0,007

1 -0,008 1

5 -0,031

6 -0,022 ,

7 0,026 \

8 0,024 r | T o
9 -0,040 k T
10 0,106

11 0,040

12 -0,0567

13 -0,078 -1

14 -0,114 0 k 20
15 ~{1,070

16 0,090

17 0,674

18 -0,078

19 0,069
20 0,088

Figura 8.30. FAC del residuo del ARY

Estadistico de Akaike:
AICg = 240.Log(oc2(Ress)) + 18

AICs = 1601

8.2.10, Modelo AR(10)

Modelo basico:

18

TGT(t) = z:a(k).TGT(t~k) + v(t)
1
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Coeficientes calculados:

al{k)

| =

1,099
-0,213
-0,226
0,101
0,119
~0,102
-0, 040
0,057
0,075
-0,016

DWW~ why —

—y

Sefia)l modelizada:

Sto{t) = 1,099.TGT(t-1) - 0,213.TGT(t-2) ~ 0,226.TGT(t-3)
+ 0,101.7GT(t-4) + 0,119.TGT(t-58) - 0,102.TGT{(t-6) -
- 0,04.TGT(t~7) + 0,057.TGT(t-8) + 0,075.TGT(t~-3) -

- 0,016.TGT{t-10)

(
7 i J‘JJ | |
J! AW A e
ARVl YA

Resie = TGT{(t) - Sio{t}
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200

-100

{
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Figura 8.32. Residuo del AR1O

Coeficientes de
autocorrelacion:

k rk

0 i

i 6,010

2 0,002

3 -0,012

1 0,000

5 0,029 1
6 0,023

7 0,028

8 0,031

9 0,049 e
10 0,106

11 0,041

12 -0, 050

13 0,075 -1
14 0,110

13 0,068

16 0,081

17 0,073
18 0,079

19 0,060
20 0,080

Figura 8.33

FAC del residuo del AR10
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Estadistico de Akaike:
AICtia = 240.lLog{(cg?{Resic)) + 20

AICio = 1602,8



8.1, Horfologia de 1a senal

En apartados anteriores se ha visto comoe de entre
todas las variables presentes en la modelizacién de un
alte haorno, la mencs 1nercial, y por lo tanto mas
susceptible de ser modificada por el usuario, es la
temperatura adiabatica de 1lama, gue se& ha denominado
TLL. A continuacion se presenta un estudio de su
comportamiento temporal, vy de las posibles modelizaciones

de la misma usandc modelos AR.

2410 _”v”ﬂu&ﬁqﬁhﬂ Hr,

Jj KkL»ﬁWLﬁMJ\N W
wﬁl‘wﬂ'ﬂ"‘lw

2310

Figura 9.1. Perfil de ia TLL
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Como todos los datos manejados, los valores sobre
los cuales se desarrclla el estudio se han obtenido en el
Hornc n©3 de Ensidesa, y el fichero gue agui se presenta
esta formado 1gualmente por 240 valores para la TLL, a 1o

largo de 24 horas, con intervalos de 8§ minutos.

Se wutilizara aqui también el criterico de 1la
reduccion de la sefdial a la media, para una mayor
facilidad en el cdlculo. En la figura 9.1. podemos
observar que, a diferencia de 1o gue ocurre con la
temperatura de gas en tragante, la TLL presenta una clara
tendencia en su morfologia, gue ta aleja del concepto

tante de ruide comc de autorregresividad.

Esta tendencia puede deberse a muy diversas causas
fisicas: el comportamiento del operador, tendencias
inherentes a los aparatos de medida, estructura de TJos
dispositivos de sopladeo, la misma forma del horno, etc.
En cualguier caso, esta tendencia habra de ser eliminada,
ya gque es un elemento determinista de la sefial que no
tiene sentide modelizar. De esta forma, el modelo se
habra de aplicar realmente a la sefial obtenida al
eliminar To gue en terminclogia de teoria de la senal
podriamos 1lamar "onda portadora’, analizando unicamente
las sefiales de "alta frecuencia’ que se producen scbre

ella.



CAPITULO 9: Modelizacion de la TLL 12

Esto significa que la TLL original se descaompone en

dos partes de 1a forma:
TLL{t) = D(t) + A(tL)
siendc:

D(t): Parte determinista (Onda portadora)

A(t): Parte no determinista (Alta frecuencia)

Existen muy diversos métodos para eliminar Ja
tendencia: diferenciacidn de la sefial, realizacidn de un
filtrado por medias moviles, aproximacion polindmica,
etc. En este caso se ha preferido construir un polinomio
de aproximacidn. Tras las pruebas pertinentes, el mejor
resultade 1o ha dado un polinomic de grado 7, c<cuyos

coeficientes vy grafica pueden verse a continuacion.

El polinomio sera de la forma:

Pr(ty = Z Ci . ti

siendo:
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Coeficientes:

E oF

2410
0 2328,2726 -

p
1 2,553 /
———— J/J
z 0,119 L "*—.._\_q_‘__;‘_~ .
3 —1,47.10°3 /
7
4 4,87.10°% jf'
.
. —

5 2.55.10-8 —

2300
6 -1,99.1g~10
7 2.44.10-13

Figura 9.2 Perfil del polinomio de aproximacion

Una vez establecido el polinomio de aproximacion, se
efectua la substraccidn del mismo a la sefal original de
Ta TLL, cuyo resuitado, que es la parte no determinista

de 1a sefal A{(t), podemos ver en la grafica siguiente:

100

/ﬁ;\w_ﬂulv {r\-“\h‘} fju\“mﬂ,ﬂ‘j‘u’\« h_l'L Jndf\_f 's{"‘lIiP '/\j\'l l‘\ J *»'-A“Hﬂl_ﬂm lp|l|~r[ﬁr\_l’\

-100

Fignura 2.0, Sabstraceion del polinomio de aproximacidn a
la senail original,



CAPITULD 9: Modeiizacion de la TLL

Esta sefal

para construir

comportamiento

A(t) es la gque se utiliza a continuacidn
los distirtos modelos AR gque simulan el

de Ja temperatura adiabatica de

Juntamente con e} poelinomio de aproximacion.

Se utiliza,

funcion de

como  es

autocorrelacion FAC,

logicamente sobre la sefal A(t). EI

20, y 1a forma de dicha FAC puede apreciarse en la figura

que aparece a conhtinuacion.

Coeficientes de
avtocorrelacidon

k rs
{ 1
1 0,800
2 0,545
3 0,169
B! 0,382
3 0,271
5 0,152
i 0,095
8 (1,062
9 0,013
10 -0,052
11 -0, 086
12 -0,08R
13 -0,062
14 -(,098
15 -0,091
16 -(1,058
17 -0,048
18 -0,050
149 -0, 044
20 ~-0,038
Figura

habituald,

criterio de

numero de

=

(k) - —

9.4, FAC de la senal A1)

20

calcuiara

lag-time es
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9.2, Modelos AR de 1a temperatura adiabatica de 1lama

A continuacién se presentan los distintos modelos
AR(p) de ta temperatura adiabiatica de 1tlama TLL,
dependiendo de los valores dei parametro p, gue sefalaran

el orden del modelo.

El calculo se ha efectuado , al igual que en el caso
de la TGT, rescolviendo las ecuaciones de Yule-Walker (wver
Apéndice B) en cada caso. Se incluye 1igualmente el
calculo de Jlos residuos generados por los modeios al
compararios conh la sefhal original, asi como las FAC
respectivas. Las tablas de valores obtenidas se

encuentran en el Apéndice D.

iLa estructura de presentacion de todos Tos modelos

va a ser, al igual gue lo anteriormente expuesto:

- Forma general deil modelo

- Coeficrientes calculados

- Senal generada por el modelo

- Graficos de la seffal original y la seRal
mode lada.

- Residuc

- FAC del residug

- Estadistico de Akaike.
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9.2.1 Modelo AR(1)

La forma del modeio se va a referir en cada caso a
la producida al tratar Ta seRal A{t), a fa que
posteriormente se afadira la parte determinista generada
por el polinomio de aproximacion. En este caso sera:

A{t) = a.A(t-1) + v(t)
donde A{(t) designa el valor de la sefial en el tiempc,

vit) es un ruide blanco v a es el coeficiente que

determina el madelo.

En este caso el coeficiente a calcular es Unico y el

valor obtenido para €1 mismo es:

a = 0,800

La sefial generada por el modelo AR(1} sera pues:

S1it) = 0,800.A(t~-1)

En las grafica siguiente vemos el valor de la sefral

generada, que es en definitiva el medelo.
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=20

Figura 9.5. Perfil del modelo AR]

Como se recordarda, €1 andlisis de Tla bondad de 1a

aproximacion se efactla a través del estudio del residuo,

gue &n aste Caso sera:

.En la figura 9.6. podemos ver la forma del residuo,

y en ia siguiente la forma gereral de la FAC del mismo,

as1 como una tabla de Tos valores de 1os coeficientes de

autocorrelacion rk.
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Figura 9.6. Residuc del ARI1

Coeficientes de
autocorrelacion:

k Ik

0 1

1 0,104

2 0,116

4 -0,031

4 0,101 1

| 0,044 !
4 -N,118 !
7 -0,042 - (I
8 0,044 S e
9 0,040 k
10 -0,069
11 -0,076 _
iz 0,020 1
13 -0,014 T
14 -0,045
13 -0,069
16 0,051
17 0,017
18 -0,018
19 0,000
20) 0,037

Fidura 9.7.

FAC

del residuo del ARI
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Vemos gue su forma no es suficientemente proxima a

ia 5 de Dirac para ser considerada como representativa de

un ruide blanco.

E1T valor del estadistico de Akaike es:

AICt1 = 240.Log{({(ocZ(Res1)) + 2

AIC1 = 654,3

9.2.2. Modelo AR(2)

El modelo es:

ACt) = a(1).A(L-1) + a(2).A(t-2) + v(t)

Los coeficientes son:

k al(k)
1 0,900
2 -0,125

La sehal modelizada es:

Sz{t) = 0,900.A(t-1) - 0,125.A(t-2)

+ vi(t)



20

-20

Rasz (t) = A(t) - 0,3.A(t-1) + 0,125.A(t-2)

20

“\"ﬂ“ﬂn

i

| A i hf"’ff‘lf\f*‘

ﬂ,"wnﬁﬂ | 11 F‘"r%‘uk‘a%

Figura 9.9. Kesiduo del ARZ
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—

Coeficientes de
autocorrelacion

k rk

0 1

1 0,018

2 -, 080

3 0,005

] 0,124

3 0,063 1 *

6 -0, 104

T ~0,022 \

8 (0,046 r T ) L -
9 0,046 k e Sl ——T T "‘
10 -0, 065
il -0,074
12 0,032
13 -0,015 -1

14 ~-0,037 0 k 20
15 -0,074
16 0,035
17 0,008
18 -0,024
19 -0, 006
20 0,028

Figura 9.10. FAC del residuo del ARZ
Estacistico de Akaike:
AICz = 240.Log(g?(Resz)) + 4
ATIC = 653,9

9.2.3. Modelo AR(3)

Modelo basico:

ALty = a(1)y.A(t-1) + a(2) Alt-2} + a(3).A(t~-3) + vit)
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B8]
r2

Cceficientes calculados:

K alk)

1 0,912
2 -0,212
3 0,087

Sernal modelizada:

Sz = 0,912.A(t-1) - 0,212.A(t-2) + 0,087 .A(t-3) + v{

ot
—

™ fj' b
i II,‘ fl , }] JL"L il M ll ||"' J [h H A r W"t“l,‘ ‘ u U |V1 %
| ,‘J Ill]\ Hal]vlml |.1' ‘j ! .Wr "‘ll.ﬂ'h.." | Y
| 1‘&1’
Fizura 9.11. Perfil del AR3
Residuo:

Resz = A{t) - 0,912.A(t-1) + 0,212.A{(t-2) - 0,087 .A(t-3}
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20

=20

,M

IR ’| AL
i \ .!'4 r Lk “'r‘*‘ %’

i

4
/

e =
x

Fisura 9.12,

Coeficientes de
autocorrelacion

fo s IR e U ] B PR LR S I e} ’ b

e

10
11
12
13
14
13
16
17
18
19
20

Tk

i
0,030
0,022

-0,118
-0,016
0,119
0,049
~0,017
-0,145
-0,125
0,106
0,079
-0,031
-0,114
-0,135
-0,014
0,131
0,114
-0,094
0,005
0,072

Residuo deil AR3

1 ]
‘Il
rk - f—-(\w‘_’_-‘ o —— -
-1
0 k 20

Figura 9.13.

FAC del residuo del AR3
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Estadistico de Akaike:

AICs = 240.Log(c2(Ress)) + 6

AICs = 6£653,8

8.2.4 Modelo ARA

Modeloc basico:
4
Alt) = 2 alk).A(t—K) + v(t)
i

Coeficientes calculados:
ai{k)

0,312
0,211
0,089
g,008

£ 0PN -

Sefial modelizada:

Se(t) = 0,812, A{(t=-1) - 0,211.A(t~-2) + 0,089 .A(t-3; +

+ 0,008.A(%t-4)



ira 9.14. Perfil del AR4

.-li_‘_ﬂ_ﬁ_

.
.-
P
e,
bl
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Coeficientes de
avtocorrelacion:

[N rk

0 H

1 0,008

z 0,006

3 -0,008 1

g -0,074 ,

5 0,036 |

3 -0, 108 H

i -,0849 r L .
g 0,622 k T Tt T
g 0,033

10 -0,063

i1 -0,077

12 0,021 -1

) -0,032 0 k 20
14 -0,028

13 -0,074

16 5,054

17 0,005

1% -0,012

14 0,004
e 0,038

Figura 9,16.

FAC del residuo del AR4

Estadistico de Akaike:

AICs = 240.Log(c?(Resas)) + 8

ATCs =

9.2.5. Modelo ARS

Modelo basico:

655,8

5
A{t) = EE alk).Alt-k) + v{(t)
bl
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Coeficientes calculados:

K aik)

1 0,912
2 -0.201
2 0,067
4 0,105
5 -0.,107

Sernal modelizada:

Ss(t) = 0,912.A(t-1) - 0,201.A(t-2) + 0,067.A(t-3) +

+ 0,1C5.A(t-4) - 0,107.A(%-5)

20

~20

Figura 9.17. Perfil del ARD

Fesiduo:

Ress = A(t) - Ss5(t)
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Modelizacion de la TLL

Coeficlientes de

20

=20

|

(A
ul '”‘*J K\j |lf |l'v I \]!'#U fﬁﬁ‘ M

auntocorrelacion:

— i

)

— et ik bme e
Liods [

[OURY
—-)

18
19
0

0
-0
0
-{i
0
-0
0
(3
0
-0
e
0
-0
-0
-0
¥
{0
-4
{

0.¢

Ik

|
, 004
,002
, 002
, 009
L (003
, 168
, D05
, 022
, 002
, 0539
ST
,018
,031
,018
, D68
, 047
, 001
,023
, G005

fpoe

Fizura 9.18. Residuo del ARD

1
E
r sL B __
K o et =
N
0 K 20
Figura 2.19 FAC del residue del ARD
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Estadistico de Akaike:

AICs = 240.lLog(c%2(Ress)) + 10

AICs = 654,1

9.2.6. Modelo ARG

Modelo basico:

6

Alt) = EE alk). A(t-k)} + v(t)
1

Coeficientes calculados:

Dy D =
(]
o
09]
{e]

Seral modelizada:

S = 0,904 . A(t-1} - 0,193.A(t-2) + 0,072.A(t-2)

+

+ 0,089.A(t-4) - 0,034 .A(t-5) - 0,080.A(L-86)



Figura 9.20, Perfil del ARS
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Coeficientes de
autocorreiacion:

k s

0 ]

1 0,014

2 -0,007

3 0,008

1 -0,006

5 -0,005 1 —

6 -0,018 !

7 0,041 ‘

8 0,040 \

g 0,064 r L R B
10 -0,025 k - T
11 -0,045
12 0,022
13 ~0,023
14 -0,021 -1 b
i5 -3,063 0 K 20
16 0,047
17 -0,007
18 -0,613
19 -0,003
20 0,010

Figura 9.22. FAC del residuo del ARB
Estadistico de Akaike

AICs = 240.Log(c?(Ress)) + 12

AICs = 654

3.2.7 Nodeto ART

Modelo basico:.

7
ALL) = 2 alh) A(t-k) + vit)
i
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Coeficientes calculados:

~ U0 —
(]
O
[&5]
.

Senal modelizada:

S7(t) =

0,81.A(t-1) - 0,19.A{t-2) + 0,0686.A(L-3) +

+ 0,084 .A(t-4) -0,018.A(t-5) - 0,146.A(t-6) +

- 0,073.4(t-7)

20

n J[< |
. W
,JH ,‘L'w 1|' 5|e

| | (’m
. M M'lj L L&J

J

L‘

J\r

i
\ ‘l(r\ 'w.jﬂ

—-20

Flzura 8.235.

Perfil del ARV
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Residuc:

Resy = A{t) - S2(t)

20

N rh/’k |Jr]'u’[_1Lf WL‘J% . \"j f ¢

Figura 9.24. Residuo del AR7

Coeficientes de
autocorrelacién:

k Tk

0 i

1 0,014

2 -0,012

3 0,000

3 -0,003

3 -0,015 1

6 0,004

7 0,027 |

8 0,009 |

r L —— -

g 0,041 « i
10 -0,030

11 -0,050

12 0,001

13 ~0,027 -1 |
i3 -0,057

16 0,048

17 -0,027

15 -0, 006

19 0,013
20 0,015

Fizura 9.23. FAC del residuo del ART
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Estadistice de Akaike:

AIC7 = 240.Log(oc2(Res7)) + 14

AIC7 = 655

9.2.8. Modelo ARB

Modeio basico:

8

Al(t) = EE a(k).A(t-k) + v(t)
1

Coeficientes calculades:

k a(k)

0,911
-0,193
0,065
0,086
-0,018
-0,151
0,094
-0,023

O~ 0 Wk -

Sefial modelizada:

Sslt) = 0,911.A(L-1) - 06,183.A(t-2) + 0,065.A(t-3)

+ 0,086 .A(t-4) - DO,018.A(t-5}

+ 0,094.A(t-7) - 0,023.A(t-8)

- 0,151.A(L-6)

+

+



it




CAPTTULS 9 Modelizacion de la TLL 166

Coeficientes de
autocorrelacion:

IN rx

) 1

1 0,011

2 -0,012

3 -3,002

1 -0,004

5 -0,018 1

6 0,006 |

7 0,010 !

8 0,013 r L S ——
9 0,049 k - -
10 -0,025
11 -0,046
12 0,003

13 -0,023 -1
14 -0,022 0 k 20
15 -0,059
16 0,049
17 -0,022

18 -0,008

19 0,011
20 0,014

Figura 9.28. FAC del residuo del ARS8

Estadistico de Akaike:

AICs = 240.Log(c?(Resg )] + 16

AlCa = 8657

9.2.9. Modelo ARS

Modelo basico:

9

A{t) = EE alk).ACL-k) + vit)
1
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Coeficientes calculados:
aik)

0,910
-0, 188
0,057
0,085
-0,013
~0,147
0,083
0,026
-0,053

(.DCD\JCDUTJ&CAJI\J—*I?\_

Sefal modelizada:

Ss(t) = 0,91 A(t-1) — 0,188.A(t-2) + 0,057.A(t-3) +
+ 0,085.A(t-4) - 0,013.A(t-5) - 0,147.A(t-6)

+ 0,082.A(t-7) + 0,026.A(t-8) - 0,053.A(t-9)

20

. J.JW” J .,
ﬁ'J !1 !‘f\ \/ L\*JWJ‘-JUL’M I{h : u‘ww \

f
al

=20

Figura 9.29 Perfil del AR9

Residuo:

Ress = A{t) - Ss(t)
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20

i il
| Nh J HJL L‘r o, “L \'\. l'h .

‘,M\ I

| A:\Lrw lfrl' " ‘) h“h

Figura 9.30. Residuo del ARS

Coeficientes de
autecorrelacion:

k 'k

0 1

1 0,007

o -0,016

3 0,008

1 0,000 1
3 -0,018

3 0,003

T 0,019

B -0, 024 L B
G 0,060 k
10 -0,002

11 0,034
12 0,008

[3 -0,020 -1
11 -0,015 0 k 20
15 -0,053
16 0,048

17 -0,028
18 -0,008

G 0,011
) 0,011

Ficura 9.31. FAC del residuo del AR9
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Fstadistico de Akaike:

AICe = 240.Log{c?(Ress)) + 18

AICs = 658,1

9,2.10, Modelo AR10
Modelo basico:

10

A(t) = :E a(k). A(t-Kk) + v(t)

i

Coeficientes calculados:

al(k)

| =

0,907
~0,187
0,063
0,075
-0,014
~0,141
0,087
0,013
0,008
~0,068

QWO O RN

i

Serral medelizada:

S1olt) = 0,907.A(t-1) ~ 0,187.A(t-2) + 0,063.A(t-3)
+ 0,075.A(t-4) - ¢,0%4.A(t-5) - 0,141.A(t-6) +
+ 0,087.A(t-7) + 0,013.A(t-8) + 0,009.A(t-9) -

- 0,068.A(t-10)
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Coelicientes de
antocorrelacion:

k r'k

0 1

1 0,012

2 -0,017

3 -0,003

1 0,009 1

5 -0,01% H
6 0,006 |
7 0,010 1
8 ~0,021 r = e
9 0,011 k

10 0,011

11 ~0,011

12 0,022 -1

13 -0,018 0 n 20
14 -0,008

15 -0,043

16 0,048

17 -0,021

18 -0,010

19 0,018
20 0,030

Figura 9.34. FAC del residuo del AR10

Estadistico de Akaike:

AICio = 240.Log(c2{Resio)) + 20

b

AICio = 859,33



CAPITULO 10
Modelo SISO de 1a temperatura de gas en tragante a

Tal Y cOmo se ha visto en el capitulo
corresponcdiente, ampliado en el Apéndice C, los modelos
Single Input Single Output {SISQ), moedelizan ltas sefales
desde un punto de vista radicalmente distinto del de los
modeiocs AR  c¢ldsicos. En los modelos SISO la sefal
modelizada (sefflal de salida) 1o es tanto a partir de su
historico de vaiores como a partir del correspondiente a

otra sefal gue se considera come entrada.

En el1 caso que se va tratar se han escogido como
varilables la temperatura de gas en tragante (TGT), gue
define la salida, vy la temperatura adiabatica de 1tama
(TLL)Y, que se considera como entrada. $Se intenta asi
establecer una relacidon en el dominic temporal gue 1ige a
los valores de la TLL, modificables por el operador, con
tos de la TGT, gue son de importancia primordial en el

control del horno.

Sapemos gque la 1nercia del horno en To que al efecto
de Ta TLL sobre la TGT se refiere esta alrededor de los
6-10 segundos, con 1o cual, dadeo que las medidas

disponibles se efectuaron a intervalos de seis minutos,
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podemos considerar la transferencia de la sefal de

entrada como instantanea a efectos del calculo.

De acuerdo con 1o Y& referido an capitulos
anteriores, en este caso &l modelo SI80 de orden (p.q)

guedarsd definido como:

i=p i=aq

TGT(t) = a(i).TGT(t-1) + 2 b(t).TLL(t~j)

i i=n

donde:
i,j: Retardos variabies para la corretacidn
p,q: Orden del modelo

a(i),b(j): Parametros del modelo

Una vez calculados jos parametros del modelio, se ha
usado el test de Akaike al digual que en los modelios AR,
con 1a wvariante apropiada al caso 8SIS0. Una vez
determinado el mocdelo mas apropiado, se ha efectuade el
calculo de la FAC del residuoc para comprobar su
proximidad al ruide blanco, complementandclc con el
analisis de la distribucidn estadistica de los valores

del mismo.

La eleccion del orden de los medelos de partida

viene marcada por l1gs gue han sido considerados mas
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adecuados en los modelos AR. Asi, se ha comenzado por el

modeic de orden (5,3), ilegando al (7,7), siempre para

vaiores de p mayaores gue los de g {(ver Apéndice R).

Como recordatoric se pueden ver en las figuras

siguienrntes los perfiles de la entrada (TLL) v la salida a

modelizar (TGT}).

2410 ~ T 400

lL_..,muu.'d;l'i...f"!’u*m»l ' 4{

i 1
{ h Il
I"H'I -| { { J'vfl \]{i]xl‘}j'Ll,rl,l‘[L"ﬁ,,-" M
hLJ&

2210 0

Perfil de 1a TLL Perfil de la TGT

Fizura 10.1, Perfiles de la entrada (TLL) v de la salida (TGT)

A continuacidn se presenta un  estudio de

distintos modelos desarrcllades.
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10.1. Modelo SIS0(5,3)

Modelo bhasico:

i=5 j=3

TGT(t) = 2 a(i).TGT(t-1) + &  b(3).TLlL(t-3)

i=1 i=n

Coeficientes calculados:

Parte TGT: Parte TLL:
i a(1) J b{J)
1 1.129 1 -0,658
2 -0,280 2 0,350
3  -0,187 3 0,324
4 0,163
5 ~0,0E86

400

Figura 10.2. Perfil del SIS0{(3,3)

E1 residuo es:

Ress .3 = Ti

Gl

-~

el
|

Ss

&)
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200

=100

WU\

.t'
i “ ' apga \ L, lw‘rw"tr‘ Ak HiN

Figura 10.3.

Coeficientes de
autocorrelacion:

Residuo del SIS0(5,73)

k r{k)}
0 1
1 -0,017
2 -0,008
3 -0,025
1 -13,038
5 0,116 1
6 0,013
7 0,008 H
8 -0,048 | _
9 -0, 098 T N . I
10 0,098 k - B
11 0,03k
13 0,055
13 -0,088
14 ~0, 112 -1
S ~-0,036 0 k 20
14 0,110
17 0,104
18 -0,112
19 0,020
20 0,062
Fizura 1004, FAC del residuc del

SIs005,3)
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Estadistico de Akaike:
AICE3 = 240.Log{c?{Ress,3}) + 186

AICH3 = 1603

10.2. Modelo SISO(3,4)

Modelc basico:

=5 ji=4

TGT(t) = 2 ali).TaT(t-i) + 2  b(j).TLL(t-3)

i=1 J=1

Coeficientes calculados:

Parte TGT: Parte TLL:
1 a{1) 3 b(J)
1 1.135 1 -0,775
2 -0,284 2 0,458
2 -0,18% 3 ~0,237
4 0,183 4 0,570
5 -0,047

La sefal modelizada Ss5,4 se calcula de acuerdo con
los coeficientes caiculados anteriormente y su perfil se

puede ver en la figura siguiente.
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400

Yy

Figura 10,3. Perfil del SISO(3,4:

ET residuc es:

Ress,s = TGT(Lt) - S5, 4

200

| | I
JYW‘J i

Sl e
—x

k

p rN1 v*

~100

il

1

M 5‘

Fignra 10.6. Residuo del SISO{5,1]
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Coeficientes de
avtocorrelacidén:

k rik}

0 1

] ~0,023

9 0,003

3 ~0,030

1 -0,043 1

5 0.118 |

6 0,013 |

7 0,012 5

g -0, 103 L . S
g -0,106 k ~— T =
10 0,008

11 0,011
12 -0,038

13 -0,085 -1

11 -0,11¢ 0 k 20
15 -0,031

16 4,106

17 0,105

18 -0, 113

19 0,02]
20 0,074

Figura 10.7. FAC del residuc del 3I30(5,1)

Estadistico de Akaike:
ICEd = 240.Logi{ o2 {Ress,«)) + 13

AICE4 = 1804

10.3. ModeTo S180(5,5)

Modelo basico:
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150

Coeficientes calculados:

Parte TGT:

1 a(i)

1,123
-0,275
-0,198

0,168
0,045

O = O My =

La sefal modelirzada Ss5,5

ios coeficientes calculados anteriormente y su perfil

puede ver en la figura siguiente.

400

Parte TLL:
J b(Jj)
1 -0, 864
2 0,332
3 -0,057
4 -0,377
5 0,830

se calcula de acuerdo con

se

Fisura 10.8,

ET residuc es:

(i
th
u

Perfil del 3180{3,3)
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200 -

i
J AJ,‘-' - J ‘,r"'uﬁ,g;"q”h J"uJU'l dﬂﬂ,ﬁl]’ﬁh ﬂ‘d J "L"ﬁ\...-”llqll !ﬂl f"'J I'LMJUA l;' ||"JIJ ||? {

=100 —

Figura 10.%. Residuo del STIS0(5,5)

Coeficlentes de
aultocorrelacion:

K (k)

0 t

1 ~0,007

o -0,001

3 -0,036

1 -0,028 1]

5 0.103 H

5 0,008 |

7 0,022 I

3 ~0,107 r M Y S o N
9 -1, 11¢ X - -
10 0,089

11 0,041

12 ~0,025

19 -0,097 -1

14 -0, 120 0 k 20
L -, 087

16 0,107

17 0,100

13 -0, 109

19 0,020
20 0,061

Figura 10,10, FAC del residuo del SI130(5,3)
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Estadistico de Akaike:
AICSE5 = 240.Log(oc2(Ress,3)) + 20

AIC53 = 1600

10.4. Modelo SIS0(6,5)
Modelo basico:

i=8 j=5

TGT(t) = EE al{1).TGT(t-19) + :E b(j).TLL{t-7)

i=1 i=1

Coeficientes calcutados:

Parte TGT: Parte TLL:

1 a(i) J b{Jj)
1 1.117 1 -0,820
2 ~-0,254 2 0,300
3 ~-0,224 3 -0,006
4 0,132 4 -0,324
A 0,164 o) J,885
g -0,133

La sefial modelizada Ss,s5 se calcula de acuerdo con
los ceoeficientes calculados anteriormente y su perfil se

puede ver en la figura siguiente.
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400

=

200 |

Figura L0.11.

residuo es:

Perfil del SISO(8,5)

Ress ,5 = TGT{t) - Ss.5

~100

f
iﬁf "H ’Jh"*;.{f-1.j‘ﬂ'{'1;m‘ WA lﬂ; 'ﬁih"'],j wwﬁ.ﬁﬁ’ﬁ 'NW‘ JMH'J'D M

|
Jﬂ 1wh
t|‘vf‘
!

Fioura 10012

. Residio del STSO(A,3)
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Coeflclentes de
antoconrrelacidn:

k rik)

0 1

| ~0,004

2 0,008

3 -0,013

J 0,023

5 -0.011 1 |

£ 0,015 i

7 0,036 |

8 -0,059 . L) o |
9 -0,066 K T T T T N
10 0,114

] 0,039
12 ~0,035
13 -0, 068 -1
14 0,112 0 k 20
15 -0,039
15 0,100
17 0,077
14 -0,093
19 0,031
o0 0,068

Fizura 10.13. FAU del residuo del SISO(6,3)

Estadistico de Akaike:
AICS55 = 240.Log(c?(Ress,3 ) + 22

AICEZ = 1599

10.5. ModeTo SIS0(6,8)

Modelo basico:

iz h j=6

TEToL) = EE aii).TaT(L-3) + b3}

=1 J=1

LT

IR
ik

cr

(o
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L83

Coeficientes calculados:

Parte TGT:
i a(i)
1 1.125
2 -0,280
3 -0,277
4 0,133
5 0,086
& -0,134
La sefal modelizada Se,s

1os crgeficientes calcuiados anteriormente y su pertil

puede ver en la

figura siguiente.

Farte TLL:

Cs

o(J)

O L R =

-0,824
0,354
0,041

-0, 415
1,274

~0,404

se calcula de acuerdc con

se

400

Fizura 10,

ET residuc es:

Rese .5 =

14.Perfil del SIS0(6,6)
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200

|

bty

S PR
ly ﬁf

| An A
WA

=100

Figura 10.15. Residuo del SIS0(6,6)

Coeficientes de
autocorrelacion:

k rik)
0 1
1 -0,048
2 0,016
3 -0,019
1 0,018
3 -0.003 1
g 0,087
7 0,060 5
5 0,032 v | N
9 -3, 0616 = e T e
10 0,121 k ~
[ g,021
12 -0,033
1 -0,081 -1
11 -0,113
13 ~0,037 0 K 20
16 0,097
17 0,026
18 ~{1,081
19 0,018
20 0,075

Figura 10,15, FAC del residuo del SISO(H,8]
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Estadistico de Akaike:

AIC66 = 240.Log(c?2(Ress,3)) + 24

AICE6 = 1594

10.6. Modelo SIS0(7,5)

Modelo basico:
i=7 i=5

TGT(t) = EE a{i).TGT(t-i) + :E b(j).TLL(t=])

i=1 J=1

Coeficientes caicuiadaos:

Parte TGT: Parte TLL:

i a(i) J b(J)
1 1.117 1 ~0,834
2 -0,256 2 0,320
3 -0,224 3 -0,022
4 0,136 4 -0,338
5 N,088 5 0,892
6 -0,130

7 -0,002

La seffal modelizada 87,5 se calcula de acuerdo cohn

los coeficientes calculadgos antericrmente y su perfil se

puede ver en la figura siguiente
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400

Figura 10.17. Perfil del S5IS0(7,3)

E1l residuc es:

Ressy,s5 = TGT(L) ~ S7,5

200

Ihi

|

] JJ\W{'Juhwhwwnfth W.] Jlﬁl H

i/

4

ity pl A

r
i

il ——

-100

Figura 10,18, Residuo del SISO(7,3)
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59

Coeficientes de

antocorrelacion:

k r{k]
{) 1
1 0,012
2 0,016
3 -0.010
4 0,019
5] 06.000
6 0,023
7 0,063
3 -3,033
3] ~-0,062
10 0,120
i1 0,040
12 -0,093
13 -0,073
14 -0,115
15 -3,062
15 0,092
17 0,030
15 -{3,078
i9 (3,042
20 0,066

Figura 10.19.

Ezstadistico de Akaike:

AICT

5

20

= 240.Log{(c?{Resy,s5)) + 24

AICTS

10.7. Modelo SI80(7,5)

Mcdelo basico:

1=7
=1

= 1595

FaC del residuo del SISG(7,2)
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Coeficientes calculados:

Parte TGT: Parte TLL:

1 a(i) J o(J)
1 1.125 1 -0,844
2 -0,260 2 0,373
3 -0,22¢ 3 0,024
4 0,143 4 0,410
g 0,090 5 1,290
& -0,125 3 -0,415
7 -0,007

La sefal modelizada S7,s se calcula de acuerdce con
1os coeficientes calculados anteriormente y su perfil se

puede ver en la figura siguiente.

400

Figura 10.20. Perfil del SISO(7,8)

ET residuc es:

it

Resd

L L TeTa
7,8 = iz ‘\,u}

G
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200

. |
| I | |
“‘{h‘ﬁ ﬂ R 149"‘ llLl*h""l"ﬂ'l"lk ey lﬂ-*ﬂuf"]u " “"‘Llﬂ,ﬁ) g A ‘uﬂf | \‘,

‘f

=100

Figura 10.21, Residuc del SISO{7,8)

Coeficientes de

autocorrelacion:

k rik)

0 i

1 -0,016

Vi 0,022

3 -0,02]

4 0,031 10

5 0.020

6 0,027 g

7 0,085 |

8 ~(,026 r o e ]
9 1,064 LS Y
10 0,132

il 0,034

L2 -3,038

13 -0,087 -1 —

11 0,124 0 k 20
L3 -8,073

16 3,020

17 0,058

18 -0,081

19 0,013
20 0,097

Figura 10,22, FAC del residuo del S18S0{7,8)
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Estadistico de Akaike:
ATIC76 = 240.Log(cZ2(Ress,3)) + 26

AIC76 = 1582

10.8. Modelo SISD(7,7)

Modelo basico:
iz7 j=7

TAT(t) = 2 a(i).TGT{t-1) + 2  b(J).TLL(t=j)

i=1 =1

Coeficientes calculados:

Farte TGT: Parte TLL:
1 a(i) J b(J)
1 1.129 1 -0,84¢
2 -,275 2 0,392
3 ~3,221 3 -4,043
4 0,148 4 -0,475
5 0,080 5 1,388
6 ~0,1186 & -0,9830C
7 -0,006 7 0,521

La serfial mcdelizada $S7.,7 se calcula de acuerdo con
Tecs coeficientes calculados anteriormente v su perfil se

puede ver en la figura siguiente.
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400

gl

Figura 10.23. Perfil del SISO(7,7)

El residuc es:

Resy,7 = TGT(t} - 57,7

2C0 r

n

=100

Figura 10.21. Residuno del SISO(V, 7}
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Coeficientes de
autocorrelacion:

k rik)

0 1

1 -0,034

9 0,039

3 -0,024

4 0,021 1 )
5 0.030

6 0,012 %

7 0,073 |

8 -0,032 N R N N — =
9 -0,064 k T~
10 0,119
11 0,029

12 -0,031

;) -0,0853 -1

1t -0,108 0 k 20
15 -0,038

16 0,002

17 0,058

18 -0,088
19 0,033
20 0,081

Figura 10.235., FAC del residuc del SISO{7,7)

Estadistico de Akaike:
AIC77 = 240.Log(oc?2({Ress,3)) + 28

AIC77 = 1579



CAPITULO 11
Modelo SISO de 1a temperatura de gas en traganie a
partir de 1a profundidad de reblandecimiento

En el caso gue se va tratar las variables objeto del
modelo son la temperatura de gas en tragante (TGT), que
define la salida, y 1a profundidad media de
reblandecimiento (ZR), que se considera como entrada. La
relacion matematica que las liga en el dominio temporal
permite conocer 1a evoiucidn de la temperatura en funciodn
de las varijaciones en la profundidad. Con ctra lectura,
el modelo permitira, conocidas las TGT, estimar las

profundidades que en cada caso las producen.

Aungue lta variable medida es de hecho la TGT, Tla
relacién causal es la descrita, con la ZR comoc entrada y
ta TGT como salida, aungue no existiria impedimento
matematico alguno para tratar las ecuaciones del modeio
considerando ia profundidad comoc salida y la TGT como

entrada.

De acuerdo con 10 ya referidoc en capitulos
anteriores, en este caso el modele SISO de orden (p,qa)

guedara definido como:
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i=p i=a
TGT(tL) = :E a(i).TCGT{t-1) + EE b(t).ZR(t-3)
i=1 iz
donde:
i,3: Retardos variables para la correlacicn
p,qQ: Orden del modelo

a(i),b(j): Parametros del modelo

La modelizacion se ha realizado siguiendo los pasos
descritos en capitules anteriores, tanto para la
determinaciéon de los parametros como para la comprobacidn
de 1a bondad del modelo elegido a traves del test de

Akaike.
A continuacidn se presentan las graficas de Tas

sefiales que dan lugar al modelc, seguidas de un estudio

de los modeleos de distinto orden que han sido ensayados.

M
)

4G0 21.4

R T

Perfil de la TGT Perfil de la ZR

Figura 11.1. Formas de la TGT ( ¢} v la profundidad de
rebiandecimiento ZR {metros).
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11.1. Hodelo SIS0(§,3)

Modelo basico:

5=3

i=3
TGT(t) = EE a(i).TGT(t-1) + :E b(j).ZR{t-7)
3=

j=1
Coeficientes calculados:
Parte TGT: Parte ZR:
1 a(i) J b(j)
1 1.075 1 -38,561
z -0,237 2 26,251
3 -0,172 3 14,038
4 0,145
5 -0,046
400
' i \' *1 A f\ Pﬁii.(\- |r fl il} |ﬂ
!lul' L; rJ LJL W{; ‘Hr r\]u, HJI H' \L[ \\ / A ‘JJII f [ | L
Y "y J
o |

Figura 11.2. Perfil del SISO(5,3)

El residug es:

Ress,3 = TGT(t) - Ss5,3
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200

T m——

! p’ l i U‘Nﬂﬁﬁ ) ',va"t o ,11Mr1/ ’Mﬁ \'h

-100

Figura 11.3. Residuo del SISC(3,3)

Coeficientes de
autocorrelacian:

k ri{k)

0 1

1 -0,012

2 6,010

3 -0,019

4 -0,068

5 0.128 1

6 0,021

7 5,018 !

8 -0,102 S N o~
9 -0,116 K N S Y
10 6,094

11 0,047

12 -0,041

13 -0,091 -1 = |
14 0,108 0 K 20
15 -0,018

16 0,107

17 0,096

18 -0,1053

19 0,037
20 0,060

Figura [1.1. FAC del residuo del STSO(3,3)
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Estadistico de Akaike:

AIC53 = 240.Log(c2(Ress,3)) + 16

AIC53 = 1604

11.2. Modelo SIS0(5,4)

Mcdelo basico:

iz h ji=4

TGT(t) = 2 a(i).TGT(t-1) + 2  b(4).ZR(t-3)

i=A1

i=1

Coeficientes caiculados:

Parte TGT: Parte ZR:
i a(i) J b(3)
1 1.069 1 -41,455
2 -0,240 2 25,339
3 -0,177 3 9,360
4 0,156 4 8,486
5 -0,044

La sefial modelizada Ss,4 se calcula de acuerdo con

los coeficientes calculados anteriormente y su perfil se

puede ver en la figura siguiente.



400

Figura 11.5. Perfil del SISO0(5,4)

E1 residuo es:

Ress,s4 = TGT(t) - Ss5,4

200

» M%_MHL,H ¥ J\ M“HJ\NM“ W’Lﬂﬁ

=100

Figura 11.6. Residuo del SI[S0(5,4)
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201

Coeficientes de
autocorrelacion:

—
O\‘-DOO—QO‘JU'I-JLC.JI\Jr—'OiPT'

—
—_

12
13
14
15
16
17
18
19
20

11.3.

r{k)

1
~-0,009
0,007
~0,015
~(3,065
0.128

0,021
0,019
-0,104 \
~0,116

0,091 P B T
0,048

~0,042

~0,089

~0,109 -1

~-(3,021 0 Kk
0,109
0,099
~-0,103
0,037
8,069

Figura 11.7. FAC del SIS0{5,4)

Estadistico de Akaike:

20

AIC54 = 240.Lcg{o2(Ress,4)) + 18

AIC54 = 18606

Modelo SISO(5,5)

Mcdelo basico:

i=35 j=5

TGT(t) = 2 a(i).TGT(t-1) + 2

7 =1 J=1

b(3).ZR(%t~])
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Coeficientes calculados:

Parte TGT: Parte ZR:
i s ali) ] b(j)
1 1.077 1 ~37,210
2 . -0,231 2 30,913
3 -0,170 3 11,482
4 0,172 4 20,323
5 -0,083 5 -23,789

La seRal modelizada Ss,s se calcula de acuerdo con
los coeficientes calculados anteriormente y su perfil se

puede ver en la figura siguiente.

VY b\” K \J\M/\W

Figura 11.8. Perfil del SIS0{3,5)

400

E1 residuc es:

Ress,s = TGT(t) - Ss5,5
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SIS0 para reblandecimiento

200

-100

— IPIUJ 1l"“

i) w‘f\mﬂ Wi

| ;
MW‘

Figura 11.9. Residuo del S51S0(5,5)

Coeficlentes de

autocorrelacion:

k r{k)

0 1

1 0,002

2 -0,0062

3 -0,016

1 -0,068

5 0.126 1

6 0,023 \

7 0,025

8  -0,107 | . —_
9 -0,117 r = E—— X
10 0,080 k
11 0,043
12 -0,055

13 -0,083 -1

14 -0,100

15 -0,026 ° k 20
16 0,107

17 0,095

18 -0,112
13 0,028
20) 0,080

Figura 10.10,

FAC del residuo del SIS0(5,35)
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Estadistico de Akaike:
AICES = 240.Log(c2(Ress,3)) + 20

AIC53 = 1607

11.4, Modelo SISO(6,5)

Modelc basico:
i=86 jz5

TGT(t) = EE a(i).7GT(t-1) + :E b(j}.ZR(t-J)

i=1 i =1

Coeficientes calculados:

Parte TGT: Parte ZR:

i a{i) J b{Jj)

1 1.074 1 ~35,544
2 -0,1889 2 42,241
3 -0,205 3 8,598
4 0,124 4 18,4389
5 0,088 5 -31,793
5 -0,165

La seflal modelizada Ss.5 se calcula de acuerdo con

los coeficientes calcuiades antericormente v su perfil se

puede ver en la figura siguiente
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400

I b {L waf \j\ Wﬂ‘g f MW M}ML

0]
Figura 11.11. Perfil del SISO(6,5)
ET residuc es:
Ress,s5 = TGT(L) - Ss&,s
200
( "1 ,f
e Al
i }\ P l i LW-JWW/ L‘M
=100 _

Figura 11.12. Residuo del SIS0(6,3}
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Coeficientes de
autocorrelacion:

k rik)

0 ]

1 0,002

2 0,000

3 0,022

4 0,014

5  -0.030 1

6 0,007

7 0,076

8 -0,022

5 -0,035 r o I
10 0,093 k ~
11 0,057

12 -0,062

13 -0,047 _ )
14 -0,093 -1 .
15 -0,054 0 k 20
16 0,077

17 0,039

18 -0,084

19 0,043
20 0,116

Figura 11.13. FAC del residuo del SIS0(6,5)

Estadistico de Akaike:
AICB5 = 240.Log(oc?(Ress,3)) + 22

AIC85 = 1602

11.5. Modelo 3IS0(6,5)

Modelo basico:

i=z8 j=6

TGT(t) = EE a(i).7GT(t-1) + EE b{J).ZR{t-3)
1 =1 R
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Coeficientes calculados:

Parte TGT: Parte ZR:
i a(1) J b(J3)
1 1.073 1 -41,897
2 ~-3,227 2 30,008
3 -0,234 3 -12,215
4 0,099 4 12,027
5 2,030 5 -75,847
5 -0,016 5] 90,037

La sefial modelizada Ss,s se calcula de acuerdc con
Tos ceeficientes calculados anteriormente vy su perfil se

puede ver en la figura siguiente

400

| N
ﬂlJ*E
| {LT,, i " |

Fizura 11.14. Perfil del SIS0{6,6)

El residuc as:

Ress,s = TGT{t) - S&,5
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5150 para reblandecimioanto

200

=100

e !\qﬂm

lh,l'lwl.l.ﬁlvf'g.mﬂm r,lﬂ

w}f

Figura 11.15. Residuo del SIS0{5,6}

Coeficientes de
autocorrelacion:

k r{k)
0 i
1 -0,023
2 -0,020
3 0,036 1
9 0,013
3 -0.002
6 0,025
7 0,075 r
8 -0},039 X
9 ~03,014
16 0,134
11 0,104
12 -0,0358 ~1
12 -0,073
14 -0,107
15 -3,043
16 J,080
7 0,021
18 -0,058
14 0,057
20 ,083

Fioura Li.16,

|II
Ii
|
i — - - -, -
K 20
FAC del residuo del SISO(4,6)
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Estadistico de Akaike:
AIC66 = 240.lLog{c?(Ress,3)) + 24

AIC66 = 1b89

11.6. Modelo SIS0(7,3)

Modelo basico:
iz7 =5

TGT(t) = 2  a(i).TGT(t-i) + 2  b(3).ZR(t-3)

L IE j=1

Coeficientes caiculados:

FParte TGT: Parte 7ZR:

1 a(i) J b{j§)

1 1.073 1 -23,899
2 -0,18% 2 41,142
3 -0,201 3 10,387
4 0,121 4 16,851
B 0,078 5 -32,461
6 -0, 141

7 -0,022

La sefal modelizada S7,s5 se calculia de acuerdo con
los coeficientes calculados anteriormente y su perfil se

puede ver en la figura siguiente
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400 |

200

=100

Res7 .5

Figura 11.17. Perfil del SISO(7,3)

E1l residuoc es:

= TGT(t} - S7.,5

““%iﬁ

F‘"ﬁ 4}1\13,1-\:"“{“\‘*‘“J"**“Lu ~.ﬁwLJ‘

L

k’“\*vf‘ﬁ"!ﬂu*“}’fﬁ ‘”W”ﬁ j‘ Jv'ﬁ\r

i

I

1

11,18, Residno del SISO(7,3)



CAPITVLO l1: SISO para reblandecimiento

Coeficientes de
autocorrelacion:

k rik}
0 1
1 ~0,022
“ 0,017
3 0,015
1 -0,013
5 0.006 1 |
6 0,020 |
7 0,082 t
g —0,0}7 r L — L
9 -0,038 w [ R s
10 0,119
11 0,044
12 -0,059
12 ~0,052 -1
11 0,095 0 K 50
13 ~0,052
15 0,07h
17 0,012
13 -0,081
19 0,030
20 0,092

Figura 11.19. FAC del residuc del SISO(7,3)

Estadistico de Akaike:
AIC7E = 240.Log(c?2{Res7,5)) + 24

AIC7: = 1598
11.7. Modelo SIS0(7,6)

Modelo basico:

i=7 j=86

TGTIL) = EE al1).Tg7T{t-1) + EE b(J).ZR({t-71)

i =1 j =1
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ra
[
rS

Coeficientes calculados:

Parte TGT: Parte ZR:

i a(1) J b(J)

1 1.074 1 -42,002
2 -0,228 2 29,798
3 -0,254 z 11,858
4 0,102 4 11,234
5 0,028 5 -75,569
6 -0,019 B 90,411
7 0,004

La sefial medelizada S7,6 se calcuia de acuerdc con

Tos coeficientes calculiados anteriormente.

400

Figura 11.20 Perfil del SISO{7,6)}

E1 residuoc es:

Resy,s = TGT(t) - S7.8
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200

-100

|ﬂ . . f
___!{WA (f ” ﬁ({‘ ”&hﬂl JL",;&J"!U i, M e jJ“)J J\ lu |1 mf’ \f‘

X
‘ ]

-

Figura 11.2%1. Residuo del SISO(7,86)

Coeficientes de
antocorrelacion:

k rik)
0 1
1 ~0,001
2 ~-0,018
5 0,058 1
4 0,028
2 -0,004 %
6 g, 326 |
7 0,081 ro o -
8 -0, 058 k e T
9 -0,421
10 147
11 0,107
12 -0,064 -1
13 ~-0,078 o k 20
14 -0, 104
13 -3,059
16 0,001
17 0,040
18 -0,051
19 0,060
20 0,091

Floura 11,22, FW dei residue del SISO(7,8)
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Estadistico de Akaike:
AIC76 = 240.Log(c2(Ress,3)) + 26

AIC76 = 1582

11.8. Wodelo SISO(7,7)

Modelo basico:
3=7

i=7
TGT(t) = 2 a(i).TGT(t=1) + 2 b(j).ZR(t-3)
i=1

i=1

Coeficientes calculados:

Parte TGT: Parte ZF:

i a(i) J b(J)

1 1.084 1 -39,005
2 -0,237 2 29,488
3 -0,228 3 -10,554
4 0,107 4 13,373
5 0,029 5 -75,319
S} -3,011 5] 36,468
7 -0,017 7 -12,445

La seflal modelizada 87,7 se calcula de acuerdo con
Tos coeficientes calculados antericrmente y su perfil se

puede ver en la figura siguiente
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400

200

=100

Figura [1.23. Perfil del SISO(7,7)

El residuo es:

Resy,r = TGT{t) - S7.7

— Hl A |

r"w,{’ “»yf“"h“»""‘ﬂ;-.

=
N
-,.,i,_:w

WW‘QLWM’*‘W\I‘

Figura 11.24. Residuo del S{80(7,7)
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Coeficientes de
autocorrelacion:

k r{k}

0 1

1 : -0,003

2 -0,019

3 0,048

4 0,029

5 -0.012 1

6 0,037 \

7 0,080

8 —0,054 \N\

9 -0,024 T PR
10 0,140 k <l
11 0,110
12 ~0,0862
13 ~0,086
11 -0,099 -1
15 -0,022 0 k 20
16 0,013
17 0,033
18 -0,054
19 0,036
20 0,087

Figura 11.25. FAC del residuc del SISC(7,7)

Estadistico de Akaike:
AIC77 = 240.Log{o2{Ress,3)) + 28

AIC77 = 1581
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partir de la profundidad de fusion

El modelo va a tratar ahora la temperatura de gas en
tragante (TGT) como salida, y la profundidad media de
fusion {ZF), que se considera como entrada. La
modelizacidn va a seguir los mismos pasos gque se han dado
en la elaboracién de los SIS0 para Jla profundidad de

reblandecimiento.

De acuerdo con 1o ya referido en  capitulos
anteriores, en este caso el modelo SISO de orden (p,q)

quedara definido como:

t=p i=q

TGT(t) = 2 a(i).TGT(t-i) + 2 b(t).ZF(t—3)

i=1 3=

donde :
i,J: Retardos variables para la correlacion
p,3: Orden del modelo

al(i1),b{J}): Parametros del modelo

La modelizacidn se ha realizado siguiende los pasos
descritos an capitulos anteriores, tanto para Ta

determinacién de los parametros como para la comprobacicn
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de la bondad del mecdelo elegido a través del test de

Akaike.

A continuacidn se presentan las gréaficas de las
seriales que dan lugar al modelo, seguidas de un estudio

de Tos modelos de distinto orden gue han sido ensayados,

400 22.9

| 1
LJ l"i; '\Jrf'ﬁfﬂ‘“fﬁ’ lﬂjﬁ‘\,ﬁwﬁf}‘ | HW“LQ i

0 22.3

Perfil de la TGT Perfil de la ZF

Figura 12.1. Formas de la TGT('C) ¥ la profundidad de

fusidon ZF {metros).



CAPITULO 12: SISO para fusion

12.1. Modelo SIS0(3,3)

Modelo bésico:

i=5 j=3

TGT(t) = &  a(i).TGT(t—-1) + 2  b(3).28(t-3)
i=1 j=1

Coeficientes calculados:

Parte TGT: Parte ZF:
L a(i) J p(J)
1 1.095 1 ~-57,619
2 -0,245 2 61,795
3 ~0,174 3 - 2,562
4 0,127
5 -0,004
400
.'* |
| M \ r |
| ;
a" i 3 f’f\& L‘ ’II "‘ / ll I‘l
F‘ILJJ ‘I]I,j' “J rﬁl’ ﬁf‘ MJ Fﬁ"luf &\l!r rl{ﬂ] !’] i“
0

Figura 12.2. Perfil del SIS0{(5,3)

El residuc es:

Ress,3 = TGT(t) - S5, 2
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200

~100

S,

Y A

Figura 12.3. Residuo del SIS0(5,3)

Coeficientes de
autocorrelacion;

k r{k)
0 1
1 -0,007
9 0,008
3 -0,010
4 0,066 1 \
5 0.130
6 0,016 |
7 6,010
8 ~0,093 rk L w"/\ _“_Jf'*— _w_,/"‘x\f_m
9 -0,111
10 0,072
11 0,062
12 0,056 _1
13 -0,088 0 X 20
14 ~0, 110
15 -0,021
16 0,118
17 0,088
18 -0,096
1y 0,037
20 0,070

Figura 12.4, FAC del residuo del SISO(3,3)
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Estadistico de Akaike:

AICE3 = 240.Log{o?{Ress,3)) + 18

AICH3 = 1601

12.2. Modelo SISO(5,4)

Modelo basico:
iz5 j=4

TGT(t) = :E a(i).TGT(t-1) + EE b(J).ZF(t-3)

i=

i=1

Coeficientes calculados:

Parte TGT: Parte ZF:
i a(i) J b(J)
1 1.099 1 -52,684
2 -0,237 2 66,072
3 -0,174 3 5,313
4 0,119 4 -17,088
5 -0,044

La sernal modelizada Ss5,s4 se calcula de acuerdoc con

los coeficientes calculados anteriormente v su perfil se

puede ver en la figura siguiente.



400

MA Uw\ A f\ Wﬁ \}'MWML

OL._;

Figura 12.5, Perfil del SI80(5,4)

E1l residuo es

Ress , ¢« = TGT(t) - Ss5,4

200 [

%a« f

Jﬁ%

A

f\“ A thw]' M‘ﬂ Ml«vWﬂ [‘1{\‘%

=100

Figura 12.6. Residuo del SISO(3,4)
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Coeficlentes de
autocorrelacion:

k rik)

0 1

1 -0,010

2 0,007

3 -0,002

| ~0,054 1

5 0.123

6 0,016

7 0,004

8 “0,089 r l 2, — '/H"-\_, =
9 -0,113 k R e
1 0,069

11 0,061

12 -0,057

13 -0,088 -1

14 ~0,111 0 k 20
15 -0,026

16 0,117

17 0,084

18 -0,098

19 0,042
20 0,077

Figura 12.7. FAC del residuc del SISO(5,4)

Estadistico de Akaike:
AICE4 = 240.Lcg({o?2(Ress,s)) + 18

AICH4 = 1603

12.3. ModeTo SISO(3,5)

Mcdelo basico:

i=5 i=5

TGT(t) = 2 a(i).TGT(t-1) + 2  b(j).ZF{t-}
i1 j=1
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Coeficientes calculados:
Parte TGT: Parte ZF:
i ali) J b(g)
1 1.104 1 -44 882
2 -0,223 2 712,488
3 -0,158 3 12,713
4 0,122 4 - 2,340
5 -0,074 5 -36,376

La sefal modelizada 8s,s

se calcula de acuerdo con

los ceoeficientes calculados anteriormente y su perfil se

puede ver en la figura siguiente.

400

M?\ |

.

N

o

l

hﬂu

|
| |
W rh(”ﬁ,ﬂlm \j a

Figura 12.8.

E1l residuc

Ress | s

25

= TGT(t) - Ss,

Perfil del SISO(53,5)
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200

——-—_‘-J_‘__h‘

f 44
IRt ) T Wy

=100

Figura 12.9. Residuo del SIS0(5,5)

Coeficientes de
autocorrelacion:

k r{k)

0 1

1 ~0,003

2 0,005

3 -0,009

4 -0,054 1
5 0.123

6 0,007

7 0,021

B -0,105 T e ey e
9 -0,113 k
10 0,670

11 0,051

12 ~0,059 -1
13 -0,083

14 -0,102 0 k 20
15 -0,028

16 0,102

L7 0,080

18 -0, 107

19 0,031

20) 0,008

Figura 12.1G. FAC del residuo del SI80{(3,5)}
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Estadistico de Akaike:
AIC55 = 240.Log{(co?2(Ress,s)) + 20

AICh5 = 1604

12.4. Modelo SIS0(6,5)

Modelo basico:
i=6 j=5

TGT(t) = 2 a(i).TGT(t-i) + 2  b(3).2F(t=3)

iz J=1

Coeficientes calculados:

Parte TGT: Parte ZF:

i a(1) J ()
1 1.098 1 -44,253
2 ~0,190 2 90,477
3 -0,191 3 5,969
4 0,066 4 - 1,068
5 0,124 5 -49,232
6 -0,186

La se”Ral modelizada Ss,.s5 se calcula de acuerdo con

los coeficientes calculados anteriormente y su perfil

puede ver en la figura siguiente.

se



| A ﬁ} i
mﬁ\,} i\[u \LJ J\fl\f'j\w \kﬂ \\\ M,;“J\'wa\j \‘a} 1‘1

Figura 12.11. Perfil del SISO0(6,3)

E1T residuo es

Ress,s = TGT(t) - Ss.5

=100

| "J! ﬂ;{ﬁm " f"f‘f\mJL"- %ﬂ v JWW[W%%%%I

Figura 12.12. Residuo del SIS50(4§,3)
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Coeficientes de
autocorrelacion:

k rik)

0 1

1 3,002 ,
% 0,000

3 0,022

4 0,014

5 -0.030 1

6 0,007

7 0,076 %

8 -0,022 ]

9 -0,035 rk ]
10 0,093

11 0,057

12 -0,062

13 -0,047 -1

14 -0,093

15 -0,054 0 K 20
16 0,077

17 0,039

18 -0,084

19 0,043

20 0,116

Figura 12.13. FAC del residuo del SIS0(6,53)

Estadistico de Akaike:
AICB85 = 240.Log(c?(Ress.s)) + 22

AICB5 = 1537

12.5. Modelo SISO(6,6)

Modeio bésico:

i=6 i=6

TGT(t) = 2 a(i).TGT(t-1) + & b(3).2F(t-3)

iz =1
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Coeficientes calculados:

Parte TGT: Parte ZF:

i a(i) J b(J)

1 1.098 1 -46,235
2 -0,196 2 86,971
3 -0,194 3 2,762
4 0,058 4 - 4,801
5 0,124 5 -56,812
6 -0,169 6 20,008

La seffial modelizada Ss,s se calcula de acuerdo con
Tos coeficientes calculados anteriormente y su perfil se

puede ver en la figura siguiente.

400

WY |

J
. fN \‘WA r ‘n\ lﬁhl ‘amj M [JHWJ‘]

Figura 12.14. Perfil del SIS0(6,6)

El residuo es:

Ress ,s = TGT(t) - Ss.5
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200

—100C

o Ity e o i “ v'“ﬁlp

Figura 12.15. Residuo del SIS50(6,6)

Coeficientes de

autocorrelacion:

k rik)

0 1

1 -G,033

2 0,011

3 0,028 1

4 0,022

) -0.017

6 0,002

0 0,088 ) " - .
8 -0,025 rk e S
9 -0,031

10 0,101

11 0,069

12 -0,059 -1

13 -0,051 0 k 20
14 -3,101

15 -3,0356

16 0,076

17 0,003

18 ~0,070

19 0,048
20 0,117

Figura [2.16. FAC del residuo del SIS0(6,6)
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Estadistico de Akaike:
AIC66 = 240.Log(o?(Ress.s)) + 24
ATC66 = 1594
12.6. Modelo SISO(7,5)
Modelo basico:
i=7 j=35
TGT{(t) = EE a(i).TGT(t-1) + :E b(j).ZF({t-3)
1=1 j=t
Coeficientes calculados:
Parte TGT: Parte ZF:
i a(i) J b(J)
1 1.093 1 -45,1895
2 -0,188 2 90, 346
2 -0,188 3 9,579
4 0,064 4 - 4,122
5 0,113 5 -48,660
s} -0,157
7 -0,024

La serial modelizada S7.s5 se calcula de acuerdc con

Tos coeficientes calculados anteriormente y su perfii

puede ver en la figura siguiente,.

se



400

Figura 12.17. Perfil del SISO(7,5)

Resy,s = TGT(t) - 87,s

200

t ‘f‘lﬂf”ﬁﬁ"jf{fﬁ‘%

L’“ f*’hf W’W ’WJ“"W‘

Figura 12.18. Residuo del SISC(7,5)
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Coeficientes de

autocorrelacidn:

k r{k)

0 1

i -0,025

2 0,021

3 0,025

4 0,011

5 -0.013 1

6 -0,004

7 0,085

a -0,010

9 -0,026 r . - -
10 0,104 X - e Y
11 0,066
12 -0,055
13 -0,050
14 -0,0%9 -1
15 -0,054 0 Kk 20
16 0,067

17 0,002

18 -0,072
19 0,002
20 0,117

Figura 12.19. FAC del residuo del $IS0(7,5)

Estadistico de Akaijike:
AIC75 = 240.Log(c? (Res7,5)) + 24

AIC75 = 1595
12.7. Modelo SISO(7,6)

Modelo basico:

i=7 j=8

TGT{t) = EE aii).TGT(t-1) + EE b(J).ZF(t-3)

iz j:1
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Coeficientes calculados:

Parte TGT: Parte ZF:

i a(i) J b(J)
1 1.094 1 -47,362
2  -0,194 2 87,233
3 -0,191 3 6,079
4 0,057 4 - 7,403
5 0,114 5 -55,649
6 -0,147 6 19,040
7 -0,019

La senal modelizada S7,s se calcula de acuerdo con
los coeficientes calculados anteriormente y su perfil se

puede ver en la figura siguiente,.

|
i A }
ST NI A

Figura 12.20. Perfil del SIS0{(7,6)

ET residuc es:

Res7y,6 = TGT{(t) - S7.6
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200

=100

ﬁ{fajj ﬂr by JN"” Wwb\,.-\l‘ﬂfj r,,i.fw

W‘N v JWWJ'

X

Figura 12.21. Residuo del SISO(7,6)

Coeficientes de
autocorrelacicn:

k r{k)

0 1

t -0,002

2 0,018

3 0,029

4 0,034

5 -03.008 1

6 -0,002

7 0,099

8 -0,018

9 -0,023 Y - N ]
10 0,120 k it
11 0,080

12 -0,080

13 -0,061

11 -0, 109 -1

13 -0,088 0 k 20
16 0,003

17 0,026

18 -0,061

19 0,053
20 0,135

Figura 12,22, FAC del Residuo del SIS0(7,6)
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Estadisticc de Akaike:
AIC76 = 240.Lcog(c?2 (Resy.s)) + 26

AICT76 = 1b8h

12.8. Modele SIS0(7,7)

Mcdelio basico:
i=T j=7

TGT(t) = 2  al(i).TGT(t=1) + 2 b(3j).ZF(t-3)

i=1 j=1

Coeficientes calculados:

Parte TGT: Parte ZF:

i afi) J b(J)

1 1.080 1 -50,158
P -0,191 2 85,849
3 -0,197 3 2,580
4 0,053 4 -10,728
5 0,106 5 -59,551
5] -0,148 3] 10,3389
7 0,002 7 23,608

La sefflal modelizada S7,7 se calcula de acuerdo con
los coceficientes calculados antericrmente y su perfil se

puede ver en la figura siguiente.
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400

200

-100

1
ol

Figura 12.23, Perfil del SISO(7,7)

El residuo es:

Res7,7 = TGT(t) - S7,7

'__meﬁ 0

%m‘{" J"gl'z. 1!*»“1.!V._f“ﬂ|rj L.\ 1(

A : “

r”'-LHM;a”JUﬂ‘W M

Figura 12.21. Residuc del SIS0(7,5)
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Coeficientes de

autocorrelacion:

k ri{k)

0 i

1 ~-{,009

2 4,019

3 0,024

4 0,039

5 -0.01! 1

3 0,000

7 0,096 !

3 -0,022 x

9 -0,032 Y L — e -
16 0,130 k = ~r
11 0,086

12 -0,058
13 -0, 060
14 ~0,102 -1

15 -0,028 0 k 20
16 -0,014

17 0,026

18 -0,067
1% 0,045
20 0,141

Figura 12.25. FAC del residuo del SISO{(7,7)

Estadistico de Akaike:
AIC77 = 240.Log(c? (Res7,7)) + 28

AIC77 = 1582



CAPITULO 13
Andlisis de resultados

En capitulos anteriores se han presentadc un
conjunto de modelos AR y SISO, aplicados a distintas
variables significativas del horno alto. Se plantea ahora
Ta necesidad de decidir sobre cuales de entre ellos son
las mas adecuados para 1a modelizacidn de dichas

variables,

La validez de un modelo, una vez construide, se
evalla considerando dos aspectos fundamentales: La
capacidad de reproduccidén de la sefal original y Jla
capacidad de prediccion sobre el comportamiento futuro de

Ta misma.

Estes dos criterios son aplicables tanto a los
modelos AR como a los modelos SISO, pero con algunas

diferencias conceptuales en su aplicacion.

Dado gue un modelo AR trata de reproducir una seral
a partir del histdrico de sus valores anteriores, los dos
criterios antes resefiados representan exactamente los
propositos fundamentales de este tipo de modelos, que

tienden basicamente a la prediccion de la sefal.
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Por contra, los modelos SISO, si bien participan de
ta hecesidad de reproductibilidad al mismo nhnivel que los
modelos AR, no estdn orientados de forma predominante a
la prediccidn, sino que, aungque puedan usarse para ellao,
tratan de establecer wuna relacidn causal entre las
variables relacionadas por el modelo, consideradas como

entrada y salida del sistema.

Desde un punto de vista formal, la eleccidn del
modelo considerado se ha efectuado en des etapas. En
primer Tugar se ha utilizado el valor del estadistico de
Akaike para cada uno de Jos modelos desarrollados como
orientacién inicial que permite, si no decidir de forma
definitiva sobre cual es el modelo  adecuado, si
establecer un criterio para eliminar 1os modelos menos

interesantes.

Una vez aplicado el criterio de minimo del
estadistico de Akaike, se ha entrado en el esfﬁdio de Tlas
dos caracteristicas enunciadas al comienzo del capitulo.
Para el analisis de reproductibilidad se ha utilizado el
analisis del residuo ya esbozado en capitulos anteriores.
ET residuoc, como se recordara, es simplemente Ta
diferencia existente entre la sefial original y la sefRal

producida por el modelo. Si el modelo es adecuado, esta

diferencia debe ser practicamente aleatoria, o lo gue es
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lo mismo, aproximarse 1o mas posible a la morfologia de

un ruido planco.

Para diche analisis se ha recurrido en todos los
casos al calculo y revisién de la FAC del residuo, y se
ha ampliadc estudiando la morfolcgia de Ta distribucion
estadistica del residuo, que sera tanto mas
representativa de un ruido blanco cuantao mas préxima a

una distribucidn normal esté.

Para analizar la capacidad de prediccién del modelo
elegido se han comparado en cada caso un conjunto de
cinco valores generados por el mismo con oOtros cincao
procedentes de la sefal real, fuera del conjunto de

valores gue did lugar a la modelizaciodn.

El utilizar cinco valores unicamente proviene tanto
de la experiencia estadistica como de la experiencia real
en el manejo del horno alto. 81 se tiene en cuenta que
las medidas se han efectuado a intervalos de seis
minutos, c¢inco valores significan un periocdo de 30
minutos, y una prediccion sobre la evolucidn de las

variables con este adelanto se puede considerar

excelente.,
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Por uitimo comentar gue se acepta un error en la
prediccidn del 5~10% como maximo, error debido a factores
no controlabltes, generaimente Iinstrumentales, que en la
practica no va a producir distorsién alguna en la vaiidez

de Jos resultados obtenidos.

A continuacidn se presentan los andlisis de cada uno
de los conjuntos de modelos desarrollados en los

capituleos anteriores.

13.1. MODELOS AR

13.1.1 Modelizacién de 1a temperatura de gas en tragante

La modelizacidén de la TGT es directa, es decir, 1la
sefhal meodelada es Ta TGT original, va que no existen

caracteristicas deterministas a substraer en ella.

Los valores del estadistico de Akaike aparecen en la
tabla siguiente, y en la figura adjunta se presenta una
grafica que deja clarc el valor minimo de dicho

estadistico.
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Orden

(p)  AIC(p)

=1 N O s Lo DO —

o o o

Comc se puede observar,

al model

1637,9
1601,2
1600, 6
1599,8
1600, 3
1596, 6
1598, 4
1598, 4
1601

1602, 8

1640

1530

Figura 13.1. Fvolucidén del Estadistico de Akalke

o de orden 8 (ARS).

el valor minimc corresponde

Para comprobar su

idoneidad,

se ve a continuacidén los valores de la FAC de su residuo,

Jjunto con una grafica de la misma.

Coeficientes de
autocerrelacion:

rs

0,008
-0,009
G,002
-0,308
-,052
0,017
0,038
-0,028
-0,040

5,057
-0,0352
~-0,062
-0, 115
-0,070

0,107

1,080
~0,088

0,363

0,086

T Fie — = e -v“—-"-\-:‘“ — =T --:“-ﬂL
k [T - |
-1
0 K 20
Figura 13.2. FAC del residuo de orden §
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Recordemos gue el error permitido es de € = % 0,065
(6,5 %), error que aprece marcadc en la grafica con dos

lineas horizontales.

Tenienda esto en cuenta, se puede aobservar que la
caida de 1los valores de la FAC es 1o suficientemente
abrupta comc para que su forma se aproxime adecuadamente

a la & de Dirac.

Como comprobacidn suplementaria vemos en la tabla vy
grafica siguientes la distribucicn estadistica de 1los
valores del residuo, que es claramente muy similar a una

distribucién normal, aungue ligeramente desplazada.

| =

200
1
8
93
126
57
12
5 \\
3 __/
2 0 e
2

Figura 13.3. Distribuciodn estadistica del residuo de
orden B

ET andalisis anterior deja clarc que el modelo es

absclutamente correcto en 1o gue a la reproduccidn de la
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sefial se refiere, lLa otra caracteristica a comprobar es
ja capacidad de prediccion, Como se recordara, el modelo
se ha construide a partir de un conjunto de 240 valores.
Para efectuar la verificacién se han tomado cinco valores
suplementarios del conjunto original y se hanh comparado
con los wvalores obtenidos directamente de la aplicacion

del modelo.

En ia tabla siguiente se pueden ver dichos valores.
TGT(t) especifica la sefial original, AR6{(t) la sefal
producidad por el modelo, v € &1 error cometido en tantos

por ciento.

TGT(t) ARG (L) €(%)
120 123 2,5
126 122 3,2
139 127 5,2
139 137 8
156 132 3

La mayor discrepancia se produce en el quinto
término, y es del 9%. Esto significa que el modelo ARG
predice con un error menor del 10% los cinco valores
siguientes de la variabie. Asi pues, se ha de considerar
que el modelc es capaz de predecir con un error menor del

10% en pericdos de 30 minutcs.
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Ahora bien, un error superior al 6% puede ser
problematico, por Tec qgue se habria de considerar
aceptable la prediccion unicamente para los tres primeros
valores, es decir, para un periodc de 18 minutos,
altamente satisfactecric desde el punto de vista del

hornoaltista.

Concluyendo, el modelo AR adecuado para la TGT es el

ARG, dado por la expresion:

k=6

TGT(t) = :E a{k).TGT(t-k)
k=1

con los coeficientes:

al(k)

1,104
-0,221
-0,23%

0,120

Q,130
-0.,1861

O)W-POJN~A' P

13.1.2, WodeTizacién de 1a temperatura adiabatica de 17ama.

La modelizacién de la TLL presenta un aspecto
diferenciador con respectc a la de la TGT. Dada la

existencia en ta misma de una fuerte componente
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determinista,

tendencia antes de modeiizar.

Esto ha heche, como puede comprobarse

capitulec correspondiente, construyendo un

‘grado siete que identifica perfectamente

existente an 1a senral.

fa seffial original TLL(t) pasa a ser una sefal

A{t}, que es la gue ha sidc modelizada.

Alt) = TGT(L) - P7(tL)

E1 método de andalisis seguido es idéntico al
TGT, como se puede ver a continuacién.
Los valores del

representativa aparecen en la figura siguiente.

es necesario efectuar una sustraccidon de la

en el
polinomic de
Ta tendencia
Una vez sustraido este poiinomio,

diferencia

de la

estadistico de Akaike y su grafica

Orden {p) AIC{p)
660
i 654,3 A
2 653,9 s
3 633,48 -
1 655,8 /
5 6541 ) Z
8 654 J
7 633 e/ \___
3 657 —
9 658,1 653 —
10 659,3 0 9

Figura 13.1. Evolucion del estadistico de akaike
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Se puede observar que, abstraccién hecha de Tlos

valores correspondientes al AR2 y al AR3, que no se

consideran dada Jla

forma 1nadecuada de su FAC (ver

caéitu?c 3), el minimo se encuentra en el ARLS o e1 ARS6.

Para decidir cual

de ellos es mds interesante, vemos a

conrtinuacién las FAC de sus residuos respectivos,

0 k 20

Figura 13.5. FAC del residuo de orden §

Figura 13.6. FAC del residuo de orden 6
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Considerandeo los valores anteriores, y teniendo en
cuenta el principico de parsimonia, se ha elegidoe el

mcdeloc AR5 como el mas adecuado.

A continyacion se abserva 1a forma de la
distribucidén estadistica de Tlos valores del residuo
generado por dicho modelo, muy proxima a una distribucidn

normal, y representativa por lo tanto de una sefal ruido

blanco.
ni
—— 100
1 /
5 .
25 Hf
63 ;
97 I
23 Jf
16 P
5 -~
0 0 =
0

Figura 13.7.0istribucidn estadistica del residuo de orden 5

En cuanto a la capacidad de prediccidén Ja tabla
siguiente muestra los valores predichos por el modelo
para la TLL, comparados con Tos medidos, especificando en

cada caso el error cometido.
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TLL(L) AR5{t) e(%)
2364 2412 2
2480 2417 2,5
2493 2424 2,8
25486 2427 4,7
2610 2432 6,9

Se puede pues deducir gue el modelo predice
adecuadamente los cuatro primeros valores, es decir, es

valido para periodos de 24 minutos de adelanto.

El modelo sera pues:

k=5

TLL(t) = P7(t) + :E a(k).[TLL(E-K) = P7(t-k)]

k=1

donde P7(t) es el poiinomio c¢aracteristicce de la
tendencia. Los coeficientes de diche polinomio vy los del

modelo figuran a continuacién en las tablas respectivas.

Polinomio Modelo
i of k a{k)
0 2328,226 1 0,912
1 2,553 2 -0,201
2 0,119 3 0,067
3 -1,47.10-3 4 0,105
4 4,87.10-6 5 -0,107
5 2,55.10-8
5 -1,99.10-190
7 3,44,10-13
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13.2. Modelos SIS0

Los modelos SISO aque se han elaborado presentan dos
aspectos diferentes. Uno de ellos relaciona la TLL como
variable de entrada y Jla TGT como variable de salida,
mientras que los otros dos relacionhan las prefundidades
medias de las isotermas frontera de T1a zona cohesiva con

ta TGT.

En todo caso el andlisis es de todo punto simiiar al
realizado para Jlos modelos AR, aungue conviene recordar
que el valor del estadistico de Akaike depende en Tos
modelos SIS0 de dos parametros, sefialando el orden de
recurrencia del modeio para la entrada y la salida, con
lo que 1a grafica representativa de dichos valcres habria
de ser tridimensional. En cualguier caso, las tablas son
lo suficientemente explicativas y se ha prescindido de
tas graficas dado gue no aportan ningin elemento

reievante al analisis.

13.2.1 Modelo SISO TLL-TGT

La tabla de los valores del estadistico de Akaike

es
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orden (p,q) AIC(p,q)

1603
1604
1602
1698
1594
1595
1582
15679

- - -

-

~N= OO
~ OO g AW

-

tos valores mas adecuadcs parecen ser el SIS80(6,5) o
el 8IS80(6,6). En las figuras siguientes aparecen las FAC

de los residuos respectivos,

Figura 13.8. FAC del residuc de orden (6,53)

0 k 20

Figura 13.9. Fac del residuo de orden (6,6)
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A partir de estas tablas se elige el modelo SISO
(6,5) como el mas adecuado, y en la figura siguiente se
contempla la distribucian de 1los valores del residuo,

claramente prdxima a la normal.

200

-3 (a3

33
121
48
13

\x

[ACRIEE

Figura 13.9. Distribucién estadistica del residuo de orden (6,3)

En 1o gue a la prediccidn se refiere, conviene hacer
notar que i1 fin de Tos modelos SISO nc es realimente
predecir, sino estudiar la existencia de alguna relacidn
causal entre las sefiales de entrada y salida, existencia
que gueda clara en la primera parte de este analisis. AUn
asi, se ha efectuado una comprobacidon de prediccidn con

los resultados que aparecen en la tabla siguiente:

TGT(L) SISO(6,5)(t) e(%)
120 127 5,8
126 136 7,9
134 113 11,2
139 68 54
156 1 99
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Como se puede observar, sclamente el primer vaior
{tode 1o mas el segundo), son adecuadamente predichos,
mientras que enh el resto la prediccion  se  hace
insostenible. Esto significa que el 83I150(6,5) sblo

permite predecir con intervalos de seis minutos de

adelanto.

E1l modelo es pues:
1=6 j=5

TGT(t) = 2 a(i).TGT(t—1) + 2 b(3).TLL(t=3)

i=1 iz

con los coeficientes:

i a(1) J B(J)
1 1,117 1 -0,820
2 -0,254 2 0,300
3 -0,224 3 -0,006
4 0,132 4 -0,324
5 0,104 5 0,885
6 ~0,133

13.2.2. Wodelos SISO profundidades-TGT

lLas dos modelizaciones SISO correspondientes a las
profundidades medias de las isotermas de la zona cohesiva
son substancialmente idénticas en s tratamiento,

variande unicamente los valores de dichas profundidades
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en la entrada. Se van a revisar a continuacionh de forma
simuitanea. Los estadisticos de Akaike de ambos

modelos sohn:

SISO Reblandecimiento 5150 Fysion
Orden (p,q) AIC(p,q) AIC(p,q)
5,3 1604 1601
5,4 1606 1603
5,5 1607 1604
6,5 1602 1597
6,6 1588 1584
7,5 1598 1595
7.6 1582 1584
7,7 1581 1582

-

En el modelo correspondiente a la profundidad de
reblandecimiento, el valor minimo se destaca claramente,
correspondiendo al SIS0(6,6). Por contra en el modelo de
la temperatura de fusién el! minimo es mucho menos
marcado, y oscilaria entre el medelo (6,5), el (6,6) y el
{7,5). En las figuras 13.10 a 12.13. aparecen las FAC de
los residuos respectivos, para decidir sobre el modelo

correcto.
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20

Figura 13.10 FAC del residuo (6,6) para reblandecimiento

20

Figura 13.11 FAC del residuc (6,5) para fusién

20

Figura 13.12 FAU del residuc {6,6) para fusion



CAPITULG 13: Analisis de resultados 257

k Al
-1
0 k 20
Figura 13.13 FAC del residuo (7,53) para fusidn
Como ya se comentaba, el modelo ideal para
reblandecimiento es el 8IS0(6,6), y entre los

correspondientes a la fusidén es también e1 SISO(6,6) el
mas adecuado. En las figuras 13.14 y 13.15 aparecen las
distribucicones estadisticas de l1os residucs, muy proximas

a Ja distribucidon normal.,

200 |

Fisura 13.14. Distribucidn estadistica del residuo {6,6) para
reblandecimientc.
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200

Figura 13.15., Distribucidn estadistica del residuo (6,6) para

fusion.

En el aspecto prédictivo, el resultado

ha sidc

sorprendente, ya que 1a prediccidén es mas alta de 1o

habitual en un modelo SISO, como podemos comprobar en las

tablas siguientes:

Reblandecimiento Fusién
TGT(t) SIS0O(L) e{%) sIso(t) (%)
120 130 8,3 125 4,2
128 134 6,3 121 3,9
134 137 2,2 133 0,7
138 135 9,32 133 4
156 139 10,9 134 7,7
Ei errcor oscila entre valores inferiores al 10%, vy

es irregular en Su comportamiento,

aungue
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sorprendentemente peguenc, signhificando que 1a prediccion
es valida para periodos amplios (de hasta 30 minutcs para
la fusidn), pero la misma irregularidad en la variacion
del error hace pensar gue esta buena prediccidon se debe
en parte a la estructura matematica interna del modelo, ¥y
a la escasa variacidén relativa en Tlos valores de Jla
variable de entrada, como se puede comprobar en la tabla

correspondiente del Apéndice D.

Los modelog seran pues:

Reblandecimiento

i=6 j=6

TAT(t) = 2 a(i).TGT(t=1) + 2 b(j).ZR(t=])

=1 i=t

con los coeficientes:

i a(i) J b(J)

1 1,073 1 -41,897
2 -0,227 2 30,008
3 -0,234 3 -12,215
4 0,089 4 12,027
5 0,030 5 -75,947
6 -0,018 6 90,037
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Fusion

i=8 j=6

TGT(t) = EE a(i).7GT{t-1) + :E b{j).ZF(t-3)

1 =1 i=1
con Jlos coeficientes:
1 a(i) J b(3)
1 1,098 1 -46,235
2 -0,196 2 86,971
3 ~-0,194 3 2,762
4 0,058 4 - 4,801
5 0,124 5 -56,812
6 -0,169 6 20,008
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Tat y como se presentaba en 1a metcdoclegia al
comienzo de esta memoria, Jla tesis tiene dos nucleos
fundamentales de desarrcllo: el fisico-guimico vy el
matematico. Dichos nucleos establecen unas trayectorias
en el trabajo gque generan conclusiones proplas y gue
contluyen en el resultado final conformando

definitivamente las conclusiches generales.

Las conclusicones parciales generadas por cada uno de
los dos nicleos son en la practica instrumentales, va que

el fin Ultimo en la conjuncién de ambas irayectorias.

Desde este punto de vista, se puede concluir gue se
ha obtenido un modelo fisico-guimico suficientemente
ccherente para evaluar los parametros de transferencia
energetica en el horno y la profundidad y espesor de la
zona cohesiva del mismo. E1 resultado deja abierto un
campc de investigacion amplico, pero es suficiente en
primera instancia para servir de base a la aplicacidn de

las nuevas técnicas matematicas que conforman el segundo

nucleo de la tesis.
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En lo gque a este segundo nhucleo se refiere, se ha
evaluado la posibilidad del uso de las series temporales
como herramienta matematica para el estudio de
caracteristicas significativas del horno alte. Como ha
quedado demostrado a le¢ largo del trabajo, y como se
ampliara en estas mismas conclusiones, los histdéricos de
valores de las variables habitualmente medidas en el
horno definen conjuntos de valores susceptibles de ser
tratados con esta técnica, y el uso de la misma ha

proporcionado excelentes resultados.

La integracion de ambas lineas de trabajo ha
producide resultados altamente satisfactorios que se

presentan a continuacion.

ta modeiizacidén AR de Ta temperatura de gas en
tragante (TGT) permite predecir <on un periodo de
aproximadamente 18 minutos el comportamiento de dicha

temperatura con un error inferior al 6%.

Fsta posipilidad, dada la importancia gque el control
de 1a TGT tiene en lo que a la marcha del hornc se
refiere, es de 1importancia capital, vya que hace posible
identificar el tipo de marcha que el horno va a 1levar,

cara a tomar las medidas pertinentes para su control.
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La modelizacion de la temperatura adiabatica de
1lama (TLL), 81 bien no es de una importancia tan grande
coma la de la TGT, si que permite predecir su variacion
con un adelanto de mas de veinte minutos. Ya que la 1ta
TLL es la temperatura mas apropiada para ser manipulada
por el operador, el que se pueda predecir su
comportamiento futurc a partir de los valores actuales,
permite adelantar las variaciones en las ccondicicnes que
ta definen (viento soplada, adicién de finos, etc.), con

la consiguiente optimizacidén en tiempo y material.

E1l establecimientc de un modelo SISO entre la TLL vy
ia TGT narte de algo evidentemente cohocido, ia
existencia de una relacidn causal entre ambas
temperaturas. Ahora bien, dicho mocdelo SIS0 presenta la
pcsibilidad de evaluar el comportamiento de la TGT a
partir de 1las variaciones en %la TLL, o 1o que es Jo
mismo, el operador puede simular, a través del
conocimiento de Ta morfoiocgia de la TGT, el
funcionamiento del sistema al variar la TLL con un alto
grado de aproximacion, incluso prediciende c¢on un
adelanto de unos seis minutos el comportamienmto futuro

del mismo.

Como se ha comentado, €1 primer nucleo de esta

memaoria se refiere a un modelo fisico-quimico de
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intercambiador en contracorriente para simular el
comportamiento elemental del horno alto. Utilizandc dicho
modelo es posible calcular las profundidades medias de la
zona cohesiva con facilidad. El1 modelo es muy sencillo,
perc la construccidon de los modelos SISO demuestra su

consistencia.

Como es sobradamente conocido, la profundidad media
de 1la zona cohesiva tiene una relacién directa con la
TGT, y al construir los dos modelos SISO gue ligan las
profundidades medias de las isotermas de reblandecimiento
y  fusion con la TGT se establece Ta existencia
estadistica de una relacion causal entre ambas

profundidades y la TGT.

Por otro ha de tenerse en cuenta que Tlog valcres de
las profundidades Qque originan los modelos no son
medidos, sing calculados utilizando el modelo fisico-
Jquimico de intercambic vyva resefiado. Esto comprueba de
hecho, vy es quizd la conclusidén mas 1importante del
trabajo, Tla consistencia intrinseca de dicho modelo con

un gradc de aprocximacidn realmente alto.

Asi pues, resumiendo, la tesis establece c¢inco

puntos fundamentales.
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-~ Utilidad del modelo fisico-quimico para simular Jla

evolucidon de la zona cohesiva del horno alto.

-~ Viabilidad del usc de las series temporales en el

estudio de las caracteristicas del horno.

~ Posibilidad de prediccion del comportamiento de Tlas
variables del sistema con periodos de adelanto de 15-

20 minutos.

~ Capacidad de estudio de las variaciones de la TGT con
los cambios de la TLL cara a una optimizacion detl

control de esta Ultima.

-~ Consistencia, usando 1los modelos SIS0, del modelo
fisico—quimico de intercambio de calor que permite
evaluar la profundidad y espesor medios de la zona

cohesiva.

- Establecimiento de un conjunto de modelos que
caracterizan el horno alto, tal y como aparece
referido en detalle en las paginas finales de este

capitulo,.

Es oportuno afadir gue esta tesis doctoral abre un
camino absolutamente nuevo en el campo siderurgico, y es

ur punto de partida para futuras investigacicnes gque
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permitan modelar el comportamiento del horno alito con

fiabilidad y eficacia.

De hecho, esta tesis doctcral se enmarca en un
proyectc auspiciado por la Comunidad Europea del Carbodn y
del Acerc (CECA) que esta disefado para la modelizacion

compieta del horno alto.

tas primeras conclusiones del presente trabajo ya
han sido presentadas en foros especializados de alto
hivel, como son la Comisidn Técnica Siderurgica Nacional
(Madrid 1992), y el XIV Simposio de Siderurgia (Mexico
1992), recibiendo el respaldo de Jos especialistas

asistentes.

Para concluir diremecs gue Tla novedosa aproximacién
al tema siderurgico y el uso de fécnicas matematicas muy
actuales, establecen en la prédctica un método econdmico,
fiable y sencillc para la realizacion de modelos de las
variables significativas del horno. Actuaimente es
simplemente una primera aproximacidén, pero es seguro que
con la oportuna dotacion en medios, material y tiempo

puede llevar a cchclusiones realmente satisfactcrias en

un corto piazc de tiempo
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1

MODELOS AUTORREGRESIVOS (AR)

.— Temperatura de gas en tragante (TGT)

Modeloa ARB

Forma general:
k=6

TGT(t) = z: alk).TGT{t-k)

k<1
Coeficientes:
k a(k)
1 1,104
2 -0,221
3 -0,235
4 0,120
5 0,130
g -0,161

Temperatura adiabatica de l1lama (TLL)

Madelo ARD

Forma general:

k=~35

TLL(L) = Pr(t) + 23 a(k).[TLL(t-k) - P7(t-k)]

k=1
Coeficlientes:
Poilinomio: Modelo:
i Ci k
0 2328 1
H 2,553 2
2 0,119 3
3 -1,47.10-3 4
| 4,87.10-¢ 5
5 2,065,103
£ -1,99.10-10

-1

34,1013
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MODELOS SINGLE INPUT_SINGLE OUTPUT_ (SISO)

1.~ Entrada: Temperatura adiabatica de llama
Salida: Temperatura de gas en tragante

Modelo SISO(6,5):

Forma general:
i=86 5

..
TGT(L) = 23 a(i}.TGT(t-1) + 23 b{j}.TLL(j)
1i-1 i=1

Coeficientes:

i a{i) J b(j)
1 1,117 1 ~0,820
2 -0,254 2 0,300
3 ~0,224 3 -0,006
4 0,132 4 -0,324
5 0,104 5 0,885
6 0,133

2.- Entrada: Profundidad de reblandecimiento
Salida: Temperatura de gas en tragante

Modelo SISC(6,6)

Forma general:
i=6

j=8
TGT(L) = 2: a(i).TGT{t-1i) + E: b(j}.ZR(J)
i1 -l

Coeficientes:

i afi) J bhij)

1 1,073 I -11,897
2 -0,227 2 20,008
3 -0,234 3 12,215
1 0,099 4 2,027
5 0,030 5 ~75,947
6 0,016 6 90,027
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3.- Entrada: Profundidad de fusidn
Salida: Temperatura de gas en tragante
Modelo STIS0(6,6)
Forma genoral:
i=86 j=6
TAT(L) = 23 ali).TGT(t-i) + 23 b(j).ZF(j)
i-1 i-1
Coefilclientes:
i ali) J bij)
1 1,098 1 -46,235
2 -0,196 2 86,971
3 -0,194 3 2,762
4 0,058 4 ~ 4,801
5 0,030 5 -56,812
6 -0,169 6 20,008




Autocorrelacibn y autorregresion

A.1. Procesos estocdsticos:

Un proceso estocdstico se define como una familia de
variabies aleatorias que corresponden a momentos
sucesivos del tTiempo. Se le designa per Y{(t,u), donde t

es el tiempe y u la variable aieatoria.

S1 se fija t en un valor to, Y(to,u) sera entonces
uha wvariable aleatoria simple. Por el contraric, si se
fija el valor de u en uo, entonces para cada momento de
tiempo, el proceso tomaria un valor danico Y{(t,up),
definiendose asi una funcién del tiempe al considerar los

distintos valores que Y va tomando.

La determinacién de Tas caracteristicas de un
proceso estocastico se puede hacer mediante dos formas
alternativas: a partir de las funcicnes de distribucidn

conjunta o a partir de Jos momentos.

El segundo de los sistemas es el mas usado, pero
antes de pasar a exponerlc se examinarda brevemente e
s1gnificado de las funciones probabilisticas de

distribucién en un proceso estocdstico. Cuando se fija un
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valor en el tiempo, el procesc estocastico pasa a ser,
como ya se ha comentado, una variable aleatoria con su

correspondiente distribucidn de probabiiidad.

Asi, para t=ti, la distribucidn de probabiiidad se
expresara por F[Y(ti)]. Si en 1lugar de un valor en el
tiempo fijamos dos, se obtendria una variable
bidimensional con una funcidn de probabilidad bivariante.
As1 para t=zti y t=tj, Ja distribucidon de probabilidad

seria FLY(ti),Y(t;)].

En deneral, para un conjJunto finito de valores del
tiempo, se obtiene unha funcidn de distribucidn conjunta.

Para ti, tz, .... , tn, sera:

FIY(tr), Y(tz), ... , Y(t-n)] [A-1]

Teniendo en cuenta 1o ya citade, se dice que un
proceso estocastico esta perfectamente caracterizado
cuandoe se pueden determinar las funciones de distribucion
conjunta para cada conjunto finito de variables del

praoceso, es decir, para cada valor finito de n en [A-1].

La determinacién de las caracteristicas del proceso
a partir de las funciones de distribucidn es en general

un procedimiento complicado, por 1o gue se acostumbra a
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utilizar preferentemente el método de los momentos. EN
una distribucién de probabilidad se pueden calcular
momentos de diverso orden, aungue son 1os momentos de

primerc y segundo orden los mas utilizados.

En un proceso estocastico al gue se designara, para
simplificar 3ia notacidn, por Y(t), 1a media de primer

orden se define como:
ut = E[Y(t)]

La dependencia de t sefiala que la media sera en

general distinta para cada periodc de tiempo.

Comc momentos de segunde orden respecto a la media
es preciso considerar, ademas de la varianza, las
covarianzas entre variabies referidas a distintos
momentos de tiempo o 2 awtocevarianzas a las gue  se

designardn por

fe,s = cov[Y(t),Y(s)] = E(Y(t) - me)(Y(s) - s)

Cuando 8 = £ se tiene definida la varijianza:
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Fe,t = var[Y(t)] = E{Y{t) - ug)?

Como forma alternativa de caracterizacidn de un
proceso estocastico se wutilizan los coeficientes de

correlacian.

covIY(t),v{s)]

Fe,s =

\/ var[Y(t)].var[Y(s)]

Las autocorreiaciones conjuntamente con las
varianzas proporcionan 1déntica informacicn qgue las
autocovarianzas. Sin embargo, es preferible utilizar las
autocorrelaciones ya qgue estas proporcionan unas medidas
relativas a diferencia de 1o que ocurre con las
autocovarianzas, gue vienen afectadas por la escala que

se utiliza.

En el contexto de Tos procesos estocasticos podemos
considerar las series tempeorales. Aungue en una serie
temporal se dispohe de una observacion para cada periodo
de tiempo, no se obtiene en general de forma determinista
como seria el caso de una funcidn exacta del tiempo. Una
serie temporal en general tendra un caracter ajeatorio, vy
se puede interpretar como una muestra de tamafio 1 tomada

en periocdos sucesivos ade tiempo en un proceso
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estocastico. En este sentido, a una serie tempeoral se la

considera como una realizacidn de un proceso estocdstico.

Por otro lado, y a diferencia del muestreo aleatcrio
simple donde cada extraccidn es independiente de las
demds, en una serie temporal el datoc extraide para un
periodo concreto no sera, en general, independiente de

los datos exiraidos para periodos anteriores,.

Considerando de nuevo 1os procesos estocdsticeos en
su conjunto, que incluiran a las series temporales, es
importante resaltar gue, para poder efectuar inferencias
sobre los mismos a partir de una sola realizacicn, se han
de imponer restricciones a dichos Drocesos. Las
restricciones  impuestas habituaimente son gue sean

estacicnarios y ergddicos.
A.2. Procesos estacionarios y ergadicos.

Para definir 1la estacionariedad de un procesa se
puede utilizar, tal y como se hizo anteriormente para su
caracterizacidn, bien las Tfunciones de distribucidn o

alternativamente los momentos.

Se dice que un proceso esteocasticc es estacicnario

an sentido estricto cuando ai realizar un mismo
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desplazamiento en el tiempoc de todas las variables de
cualguier distribucion conjunta finita, resulta que esta

distribucion no varia.

Considerando 1a funcidn de distribucion conjunta

FIY(t1),Y(t2), ... , Y(tx)]

51 se adopta el supuesto de que todos Tos elementos de Ta
anterior distribucidn se desplazan m periodos, la nueva

funcion de distribucion conjunta sera:

FLY(tr+m),Y(tz+m), ..., Y(tk+m)]

51 el proceso es estacionario en sentido estricto,

se deberd verificar que

FIV(ti),Y{t2), ..., Y{(tk)]= FIY{(ti+m),Y{(tz+m),...,¥Y(tk+m)]

e 1gualmente se deberd obtener un resultado anaiogo para
cualguier otra distribucidén conjunta que tenga caracter

finmito.

Tambien en este caso es mas complejo el analisis de
la estacicnariedad a partir de las funciches de

distribucicén que si se efectua a partir de Tos momentos.
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En contrapartida, el concepto de estacicnariedad serd mas
Timitado. Se dice que un proceso es estacionario de

primer orden, o en media, si se verifica que:

E[Y(t)] = u Ve

Por tanto, en un proceso estacionario en medsa, la
esperanza matematica, o] media tedrica, permanece

constante a 1o large del tiempo.

Se dice gue un procesc es estacionario de segundo
orden, debilmente estacionario o estacionario en sentido
amplio, cuando se verifican las dos condiciones
siguientes

1.-— La varianza es finita y permanece constante a lo

largo del tiempo, es decir:
E[Y(t) - ul2 = o2 < ® Yt

2.- La autocovarianza entre dos pericdos distintos
de tiempo unicamente viene afectada por el

lapso de tiempo transcurrido entre esos dos

periodos. Asi:

EL(Y(t+k) - w(Y(t) - W1 = Tk Ve
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gque seria una autocovarianza de orden k, por ser
este el lapso de tiempo gue separa a Y(t) de
Y{t+k}. Su valer, Tk es independiente de cual
sea el periodo t que se considere. Como puede
verse, la varianza del proceso es simplemente

la autocovarianza de orden cero.

Al definir un proceso estacionario en sentido
amplic, se tiene en cuenta implicitamente que el proceso
es también estacionario en media, dada la dependencia de
la media que tienen tanto las varianzas como las

autocovarianzas.

51 un procesc es estacionario en sentido estricto,
también serda estacionario en sentido amplio, perc no
ocurrira necesariamente el caso reciproco, pues el
proceso puede ser no estacicnario para momentos

superiores al segundo.

En un proceso estacicharic las autccorrelaciones

guedan definidas de la forma:

Mk
re = ———— k
o

A"
o
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Cuandc el proceso es estacionario, en principio
pueden estimarse los parametros o, To, 1, 2, ... , &
partir de una sola realizacién. Disponiendo de la muestra
Y1, Yz, ... LY1, se pueden utilizar 1os siguientes

estimadores

i=7
1
W= o—— 2 Y(t)
T i=1
=T
y
fo = — 2 (Y(t) - )2
T iz
i=T
1
feo= — 2 (Y(t+k) = W (Y(E) - u)
T i=1

Naturalmente, al crecer k se dispone de menos
observaciones en el calculo de [k. Asi, para T71-1

solamente se dispondria de una observacion.

Un proceso estacionaric se denomina grgddico si,
ademas de ser estacionarias todas Jlas caracteristicas
astadisticas de conjunto con respecto a un desplazamieto
en 1 tiempo, tas caracteristicas estadisticas tomadas a
to largo de una muestra cualguiera coinciden con las del

conjunto. En términos practicos, cada una de las
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funciones muestra sera completamente representativa del

conjunto que constituye el procesc aleatorio.

Notese que s1 un praocesc es ergddico debe ser
también estacionario, puestc gue una caracteristica
tomada en unha sola muestra se extendera, en teoria, desde
t = - ® hasta t = ® y, por consiguiente, sera
independiente del tiempo. S5i Jlas caracteristicas de una
muestra y del conjunto sonh iguales, las del conjunto
seran independientes del tiempo abscluto, de forma gue el

proceso tendrd que ser estacionario.

A.3. Autocorrelacion y autorregresion

En el presente trabajo, los procesos analizados son
estacionarios y ergddicos, estando ademds inciuidos en un
categoria suplementaria, la de los procesos lineales, que
son aquellos que se pueden representar como combinacion
Tireal de variables aleatorias. Los que aparecen a Jlo
lTargo del trapbajo son de dos tipos fundamentales:

procesos puramente. aleatorios y procesos autorregresivos.

ET proceso puramente aleatorio s el mas simple de

todos. Puede expresarse Como:

Y(t) = v{t)
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donde v{t) satisface Tas siguientes propiedades:

E[v(t)] = 0 Ve
E[v(t)z = o2 Y+
E[v(t)v(t’)] = O test’

es decir, tanto su media como su varianza son constantes
a lo targo del tiempo, y no existe relacidon entre valores

referidos a momentos distintos del tiempo.

A Tlos procesos puramente aleatorios, se Jles suele
denominar rwidos blancos (white ncises), y son parte

esencial en el tratamiento de las series temporales.

Los procescs autorregresivos por contra se
caracterizan porque si existe relacion entre los valores
de l1a wvariable en distintos periodos temporales, es
decir, el wvalor de Y(t) se obtiene mediante regresidén
sobre valores temporales desfasados de ia propia
variable. Los . procesos autorregresivos fueron

introducidos por primera vez por Yule (1927).

La medida de la mayor o menor autorregresividad de
un pracesc sJuele hacerse a traves de Ja funcion de

autocorrelacion, que se define como:
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R = E[Y(L)Y(t+k)]

Supuesto que el procesc sea estacionario, el valor
de R serd independiente del tiempo absoluto t y dependera
excliusivamente del parametro Kk, por 1o gque se puede

poner :

E{Y(t)Y(t+k)] = f(k) = Ry{k)

Desde el punto de vista practico, y como vya se ha
comentado anteriormente, es mas sencillc actuar sobre
valores normalizados de tas funciones estadisticas, por
1o que se suele definir una funcidn de auto correlacidn
mas simple a partir de Tos coeficientes de
autocorretlacidn de la variable, es decir, si

Mk
e =

Fo

se establece una funcidn FAC(K), cuyos valores vienen
dades por Jlos correspondientes de 1os coeficientes de

auvutocorrelacison.
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La forma de esta funcidén establece si1 existe o no
alguna autorregresividad en la distribucién. En efecto,

si1 se verificase que

FAC(k)

It
'y

para k=0

FAC({k)

1
Q

para Kk{>G

corresponderia a un ruide blanco

Por contra si

FAC(k) = 1 para k=0

FAC{K) <>0 para K<>0

se detectaria una regresividad de mayor o menor grado en

Ta distribucion.

Todavia mas, si ta FAC decayese menos rapidamente
que una funhcion exponencial la senal no seria
estacionaria © no seria ergddica, lo cual establece un
control a posteriori de las hipdtesis de partida, que

puede ser aplicadc perfectamente a las sefales cbjeto de

estaa memoria.



Modelos autorregresivos

Un modelo autorregresivo de orden p o,

abreviadamente, un modelec AR(p), se define de la forma

Y(t) = a1.Y(t-1) + az.Y{(t-2) +...+ ap.Y{t-p) + v(t)

siendo v(t} un ruido blanco.

La expresion anterior especifica que Tos valores de

la variable dada se construyen a partir de los valores

que Tla misma ha tomado en los p momentos anteriores,

mientras que el v(t) se refiere siempre al momento

actual.

Mediante un diagrama de flechas (Uriel 1885) se
puede ver como se relacionan Tas variables del procesoc

Yit) v el ruido blanco v(t).

y(t-2) ————> ¥ (t-1) ——>» Y{t) —> Y(t+1)

vit-2) vit=1) v(t) v(it+1)
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Cada variable ruido blanco influye, pues, sobre los
valores de Y correspondientes al misme pericdo, © a
periodos posteriores, pero nunca ejerce influencia sobre
ltos valores de Y correspondientes a periodos anteriores.

Una consecuencia importante es:

Elv{t)Y(t-k)] = 0O k>0

A continuacidon se van a analizar de forma sintética

las caracteristicas de los modelos AR(1) y AR(2),

generalizandose posteriormente l1os resultados a un modelo

AR(p).

B.1. Modelo AR(1)

Un modelo AR{1) vendra dado por

Y(t) = ar.Y(t-1) + v(t) {B-11

.51 multiplicamos ambos miembros de [B-1] por Y(t-k)

y tomamos esperanzas se verificara:

M = EIY(E)Y(t-k)] = ar .E[Y(t-1)Y(t-K)] + E[v{t)Y(t-k)]

de acuerdo con 1o expresadoc a partir del diagrama de

flechas, sera:
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v« = at .lk-1 k>0 [B~2]

La ecuacion [B-2] es una ecuacidn en diferencias
homogenea de primer corden, gue podemos transformar

dividiendo por o en

M
re = = at .rk-1 k>0 iB-3]
Mo

ta solucidén de [B-3] sera:

aik.ro = aix [B-4]

Mk

En Tas autocovarijanzas la condicidn inicial viene
determinada por el valor de la varianza, en cambio, en
las autccorrelaciones, como son medidas relativas, la

condicidén inicial es siempre ri=0.

B.2. Modelo AR(2)

Un modelo AR{Z) vendra dado por:

Yit) = a1 .Y{t=-1) + az.v(t-2) + v{t)

Multipliicandc en ambos miembros de i1a igualdad por

Yit-k) y tomando esperanzas es:
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ELY(L)Y{t-k)] = a1 .E[Y(t-1)Y{t-K)] + az .E[Y{t-2)Y(t-k)+

+ Elv(t)Y(t-k)]

S1 se tiene en cuenta gue:

E[v(t)Y{(t)l= E[v(t){arvY{t-1) + azY(t-2)+v(t))] = o2 (v{L))

para k = Q0 se obtiene

Mo = a1 .1 + az.l2 + g?(v(t))

Para valores de k >0 se convierte en

Mk = ar.T1 + az.lz [B-5]

51 ahora dividimos en ambos miembros por o, tenemos

Ta ecuacion en diferencias correspondiente a las

autocorrelaciones.

‘e = a1 .re-1 + az .rk-~2

FPara resotver esta ecuacidn partimos de unas

condiciones iniciales:

o = 1 ri =
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Resolviendo el sistema resultante de la ecuacidn se
puede determinar e?! valor de rk para cualquier valcr de
k>0. Ahora bien, es muy uJsual plantear el problema
inverso, es decir, determinar as y a2z a partir de Jos
valores de rk. En este caso, haciendc k=1 y k=2 en [B-5]

se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

T

1 ai + 4z .1

rz = a1.rm1 + az

Este sistema se conoce conc ecuacicnes de Yule-

Walker, vy resolviendolo para air vy az es:

ai 1 r1 (ol

az I 1 r2

de donde podemos definir Tos coficientes gque determinan

el modeic.

B.3. Modelo AR(p)

Un modeio AR{p) sera por loc tante de la forma:

Y{t) = ar.¥{t-1) + az.¥Y(t-2) +...+ ap.Y{t-p} + v(t)



APENDICE B: Modelos autorregresivos 288

Operando comoc se ha descrito anteriormente,es decir,

multiplicandc por Y{(t-k)} y tomando esperanzas se llega a:

M = aitlk~-1 + alk~-2 +...+ @ lk-p + E[v(L)Y(t-k)]

para k= 0 es

Mo = a1lTk-1 + azfk-2 +...+ aplk-p + 02 (v(t))

Yy para valores de k>0 se tiene

Mw = atfk-1 + azlu-2 +...+ aflk-p

Al igual que se veia antes, 51 se divide por To, se&

cbtiene la ecuacion en diferencias de orden p referida a

Tas autocorrelaciones.

bk = @1rk-1 + asrek-2 +...+ aplk-p
Tomando roe, ri,...rp-1 como condiciones 1iniciales

determinadas a partir de los coeficientes ais, az,...,ap,
la solucion de la ecuacion anterior permite calcular 1os

valores de ri para k=20.

Particularizando para k=1, 2, ..., p se obtiene e]

sistema de ecuaciones de Yule-Walker
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r r 1=t or

as 1 Fi.... Fp-1 1
ag rs 1 ... rp-2 bz
ap Fp-1 Fg-2....1 J Fp

Que comoc yvYa se ha comentado definen completamente el

modelo construido a partir de la selal.

Es 1imteresante comentar agui que la solucidn del
sistema anterior pasa por el tratamiento de 1a matriz del
sistema, gue es unha matriz de Toeplitz (tridiagonal vy

cuasisingular), lo cual implica una dificultad afdadida al

cadlculo de ta solucidn del sistema.
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Los modelos Single Input Single output (3.1.5.0.)
plantean una aproximacion al estudio de 1los sistemas
dinamicos por series temporales radicalmente distinto al

establecido por los modelos AR.

S1 bien un modelo S$.I1.5.0. se basa también en la
capacidad de reproduccidén de una senal a partir de Tlos
histdoricos anteriores de Ta misma, en ellos la excitacion
del sistema no la produce un simple ruido blanco como en
los AR, sino gue 1o hace unha sefial de entrada especifica

y bien caracterizada.

En la practica esto significa que, si es Y{t} la

salida y X(t) la entrada, se verificara:

i=q

i=p
Y{t) = Z al(i).y(t-19) + Z b(Jj).X{(t-3)
iz

i=t

por 1o tanto, Tla resolucion del modelo implicarda el
calculo de los valores de los coeficientes a{i) y b{(j)

para cada par de valores (p,q), gue determinan el orden

del modelo.
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La entrada se retrasa habitualmente un minimo de un
paso con respectc de la salida, por el principio de 1la
causalidad Y la imposibilidad de 1a transmision

instantanea.

No existen en principio restricciones en la reiacion
entre p y q, pero parece razonable que p sea mayor o
igual gue g, debido a que la operacidén sobre X(t) e Y(t)
1la establece el propio sistema y no cabe esperar acciones
electivas sobre la entrada en un caso lineal, como es el

de este tipo de modelos.

E1l cdalculo de los coeficientes se realiza utilizando
un mecanismo de regresion por minimos cuadrados clasico,
sin ninguna relacidén con las ecuacicones de Yule-Walker

utilizadas en los modelos AR.

Con el fin de construir el algoritmo de resolucion,
se retrasa p Jlugares Jla ecuacidn basica, y se plantean
tantas ecuaciohes como puntos medidos hay disponibles en
el registroe. No se debe olvidar que, a mayor abundancia
de puntos mejor se compensan los ruidos aleatorios y mas
correcta es la regresion. Las relaciones entrada-salida

desplazadas quedan:
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Se dispone de n-p ecuacioches, y con ellas siempre
que n-p > p+g es posible determinar los p+q valcres de

las incognitas del modelo. La estructura matricial es:

an
az
ap
Ap+g,1 = b1
bz

bq

Bn-p-1,p+q =

.....................................

NYn-p,1 =
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La resolucidn se efectua utilizando un algoriimo
R.M.C. clasiceo, de forma que qguedan perfectamente

determinados ios coeficientes del modelo.

Como se comentaba al comienzo del apéndice, en 1los
modelos S$.1.5.0. la excitacion del sistema no la produce
un ruildo blanco, sino una sefal de entrada. Esto no
quiere decir que en Tos mismos nho se contemple 1la
aparicion de ruidos mas o menos aleatorios en el proceso

de modelizacion,

Al construir un modelo S§.I,5.0., es cltaro que la
sefal producida pcor el mismo no sera idéntica a la senal
empirica de salida. Ahora bien, la diferencia existente
entre elias debe ser suficientemente aleatoria como para
poder ser considerada despreciable, 1o mas proxima

posibie a un ruido blanco.
Asi pues, 31 se denomina S{t) a la senal modelizada
sera:
Y(t) - 8(t) = v(t)

donde v(t) es un ruido blanco, gue realmente definira el
error cometide al modelizar. Esta estructura proporciona

un criterio para medir la bondad de la aproximacicn de la
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serfial generada por el modelo, analizando simplemente cuan

"blanco” es el ruidec asociade al mismo.



APENDICE D
Tablas de valores

En las péaginas siguientes aparecen Tlas tablas
fundamentales para la elaboraciédn de los distintos

modelos. Estdn agrupadas en seis blogues:

- Tablas basicas

- Mcdelos AR de Ta TGT

- Modelos AR de la TLL

- Modelos SISO de Tlas temperaturas

- Modelos SIS0 de las profundidades de
reblandecimiento

- Modelos SISO de las profundidades de fusidn

E1l primerc contiene las tablas de datos iniciales de
Ta TGT, 1a TAE y la TLL, asi como las substracciones de
tendencia de esta udltima. También se encuentran en este
apartado las tablas correspondientes a las profundidades
medias de fusidn y reblandecimiento obtenidas con el

modelo fisico-quimico del horno.

Los demas estan  compuestos por  algunas tablas
ejemplio de los meodelios correspondientes y de los residucs

producidos por 108 mMismos.
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Conviene tener en cuenta que las tablas de ‘1los
mode los estan construidas sobre las sefiales reducidas a
media cero, con la cual Jos valores son de rango distinto

del de las tablas originales de las temperaturas.

Las medidas estan expresadas para las temperaturas vy
sus residuos en grados centigrados, que es la forma
habituai en la industria, y en metros para las

profundidades de las isotermas.
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TEMPERATURA ADIABATICA DE LLAMA

23186

2318

2318

2318

2338

2340

2362

2369

2361

2361

2369

2361

2369

2390

2400

2317

2325

2317

2318

2341

2354

2315

2318

2325

2325

2361

2367

2380

2361

23828

2361

2362

2345

2317

2317
2324
2332
2337

2368

2361
23562

23683

239883
23388

2400

2314

23186

2316

2338

2362

2360

2360

2360

2369

2369

2360

2317

2368

2361

2368

2408

2409

2408

2316

2369

23860

2368

2368

2368

2362

2368

2338

2388

2400

23398

2407

2409

2407

2315

2315

2361

2369

2362

2400

2408

2408

2368

2361

2368
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TEMPERATURA DE GAS EN TRAGANIE

124

145

93

240

157

285

73

118

140

178

136

185

114

212

92

192

146

214

166

148

318

104

148

148

71

128

173

134

124

107

108

137

154

188

136

131

267

116

137

138

123

68

127

140

175

122

134

122

160

200

143

255

249

112
182

137

323

102

82

154

155

150

172

225

261

129

129
134

187

176

104

213

111

1486

152

103

g2

87

171

162

134

177

190

202

273

108

167

109

147

144

98

93

147

113

127

180

172

193

144

150

166

165

99

194

36

197

92

197

135

128

161

256

75

101

171

198

148

183

1486

156

87

152

88

131

81

174

122

141

147

86

120

102

284

205

72

151

183

143

173

127

144

141

141

8%

169

g2

140

140

—
.y
9%}



APENDICE D:

Tablas de valores

300

TEMPERATURA DE ARRABIO Y ESCORIA

1506

1512

1601

1501

1499

1500

1500

1500

1601

1561

1510

1504

1500

1508

1510

1439

1493

1500

1502

1503

1433

1436

1486

1486

1503

1515

1514

14399

1499

1500

1500

1502

1501

1501

1508

1503

1496

1435

1501

1497

1483

1487

1482

1486

1486

1503
16502
1604
1499
1501
1502
1502
1501
1501
1501
1508
1510
1508
1503
1603
1495
1501
1494
1485
14595
14392
1438
1486

1484

1500

1513
1515
1499
1501
1500
1502
1503
1503
1503
1505
1502
1509
1500
1509
1434
1496
1502
1500
1491
1499
1489
14886

1483

1508

1509

1501

1499

1499

15GC

1500

1503

1503

1503

1507

1503

1503

1508

1496

1501

1494

1497

15601

1487

1497

1487

1484

1483

1511

1513

1601

1501

14989

1502

1502

1503

1561

1503

1505

1508

1507

1510

1484

1499

1501

1503

1496

14398

1491

1562

1484

1487

1501

1500

1501

1501

1498

1500

1500

1501

1501

1508

1509

1503

1507

1510

14993

1499

1493

14387

1500

1500

1491

1483

1487

1483

1514

1508

1501

1499

14399

1500

1500

1503

1501

1510

1509

1510

1503

1504

1499

1494

1495

1502

1494

1499

1492

14853

1487

1486

1505

1515

1459

1499

15G2

15062

1502

1501

1503

1503

1503

1505

1504

1510

1861

1434

1503

1499

1502

1488

1498

1483

1484

1484

1603

1600

1499

1501

1602

1602

1502

1501

1503

1602

1503

1507

1501

1501

1501

1485

1500

1434

14355

1489

1480

1483

14886

1484



APENDICE D:

Tablas de valores

301

VALORES DE LA SENAL GENERADA POR EL

2403

2402

2404

2351

2360

2366

2362

2367

2376

2385

2322

2312

23186

2327

2340

2353

2362

2367

2368

2366

2388

23396

24C1

2403

2403

2345

2356

2364

2367

2367

2365

2388

2402

2403

2313

2314

2323

2358

2365

23868



APENDICE D: Tablas de valores

302

DIFERENCIA ENTRE LA TLL Y EL

POLINOMIO DE APROXIMACION

-10

-6 -5 -5
6 13 6
1 1 8

-7 -9 -3
1 1 -3

-4 2 8
0 1 -1

-5 -5 -6

-7 -7 1

-5 -4 -6
7 -1 -2
1 2 3
4 4 3

10 9 3

-8 -15  -18

~5 0 0

-7 -15  -15
9 111
6 4 4
8 7 ~1

-5 -4 -3

-2 7 5
5 6 -2
2 2 -7

-11

17

12

02

4 1 2
=3 -3 4
8 5 4
-16 -6 -7
5 4 11
-3 -2 -3
-5 -5 1
-6 -6 1
3 4 -3
-1 -1 8
10 9 3
12 10 11
9 8 &
-2 3 4
-2 -10 -12
-19 -13 -13
11 8 7
3 1 2
-4 -2 -1
-4 -5 -5
& 5 -2
7 6 5



APENDICE ©: Tablas

de valores

303

PROFUNDIDAD DE REBLANDECIMIENTO

21.

20.

21.

20.

21.

20.

21.

21,

21,

20.

21.

20.

21.

21.

20C.

21.

21,

21.

21,

21.

21.

21.

o

21.
20.
21.
20.
21.
20.
21.

21,

21.
21.
20.
21,
21.
20.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.

21.

RN

K]

20.

2C.

21,

21,

2t,

21,

21.

21,

20.

21,

20.

20.

21.

21.

21.

27.

21,

21,

21,

21.

21,

21,

21,

21.
20.
20.
21.
20.
21.
21.
21.
21,
20.
21.
20.
20.
21.
20.
21,
21.
21.
21.
21.
21.
21,
21.

21,

[

21.

2C.

21.

21.

20.

21.

21,

21.

21.

20.

20.

20.

20.

20.

20.

21.

21.

21.

21.

21.

21.

21.

21,

21,

3]

21.

20.

21.

21.

20.

21.

21.

21.

21.

21.

20.

20.

20.

21.

20.

21.

21.

21,

21.

21.

21.

21.

21.

a1,

21.

21.

20.

21.

20.

21.

21,

20.

21.

21.

20.

20.

20.

21.

20.

21.

21.

21,

21.

21,

21.

21.

21.

21.

3]

20.

20.

20.

21,

20.

21.

21.

20,

20,

20.

20.

20.

20.

21.

20.

21.

21,

21.

21.

21,

21.

21,

21.

21.

(03}

[}

21.

20.

20,

21,

20.

21.

21.

21.

21.

20.

21.

21.

21.

21.

21.

20.

21.

21.

21.

ro

(RS

21.

21.

20.

20,

20.

21.

21.

21.

20.

21.

20.

21.

21,

21.

21.

21.

21,

21.

21.

21.

21.

21,



APENDICE D: Tablas de valores

304

PROFUNDIDAD DE FUSION
22. 27. 22. 22.8 22 22.
22. | 22, 22. 22.4 22. 22.
22. 22. 22. 22.5 22. 22.
22 22. 22. 22.8 22. 22.
22. 22, 22. 22.5 22. 22.
22. 22. 22, 22.86 22. 22.
22. 22. 22. 22.8 22. 22.
22. 22. 22. 22.6 22. 22.
22. 22 22. 22.86 22. 22.
22. 22. 22. 22.5 22. 22.
22. 22. 22. 22.5 22. 22.
22. 22. 22. 22.5 22. 22.
22. 22, 22. 22.4 22, 22.
22. 22. 22. 22.6 22. 22.
22. 2z2. 22. 2z2.5 22. 22.
22. 22, 22, 22.7 22. 2z2.
22. 22. 22 22.7 22, 22.
22 22. 22. 22.6 22. 22.
22. 22. 22. 22.6 22. 22.
22 22. 22. 22.7 22. 22.
22. 22. 22 22.6 22. 22.
22 22. 22. 22.7 22. 22.
22 22, 22 22.7 22. 22.
22 22. 22. 22.7 22. 22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22,

22.

22.

22,

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

2z,

22.

22.

22.

2z2.

22,

22.

22.

22.

22.

22.

P
[AV]



APENDICE D: Tablas de valores 305

ESPESORES DE LA
ZONA COHESIVA




MODELOS AR DE LA TEMPERATURA




APENDICE [: Tablas de valores an7

TGT. AR(5B)

e
Senal:
-29 -39 -5 -22 -40 =43 -30 -32 -21 -27
-5 -2 57 170 73 27 15 -20 —-28 -36
-A44 -50 -48 -34 -25 -14 -9 4 31 173
100 35 20 -20 -17 -23 -33 -44 -53 30
62 -18 -15 -14 43 122 150 145 g1 64
55 119 28 -40 -28 -29 ~-46 -53 -58 -64
-654 -62 -63 —-64 -67 -84 -53 -51 ~45 -37
-23 —-26 -4.2 —-24 -15 -9 7 20 15 12
-8 -16 -37 -17 -3 -5 4 10 41 4Q
26 14 5 18 19 1 -8 -20 -5 -1
=11 -26 -33 -9 6 22 15 18 34 21
10 26 36 42 T4 102 41 10 5 -13
-28 -52 -47 101 83 191 65 ~5 8 -3
-11 -18 -32 ~35 -20 -0 -23 -39 -46 ~-56
9 45 AQ -38 35 152 107 78 8 -21
-3 -18 -21 -25 25 -27 -28 -37 -50 -53
=54 -47 -4 -32 -11 -4 2 16 45 29
-10 -15 —25 -472 -13 19 ~-29 —46 =50 -61
—44 -34 -22 -27 -20 -14 -14 -1 52 11
-29 -12 -10 -14 5 T 1 -12 -18 -28
-5 -2 -3 3 7 -23 —-40 -47 -10 -2
-5 -1 12 37 41 76 ] -34 -3 4
a1 51 94 17 -36 -31 -43 —-46 -493 —-55
-22 10 48 83 84 71 34 ~-2G -21 27
Residuo:

Q 9} 0 ] 0 2 -12 ~8 -5 11
—4 61 98 -56 -3 2 -22 -7 -13 -16
-16 -11 -1 -5 1 - 8 23 131 -43
-14 2 -25 4 -10 -13 -17 -19 61 22
-58 10 -5 48 72 48 32 -6 11 14
7 -53 ~-34 10 -9 -23 -15 -19 -20 -18
-186 -20 -1g -21 -7 -17 -14 -11 -7 -0
-12 -21 6 -3 -1 10 11 -1 3 -15
-5 -23 12 4 -5 7 4 30 5 -0
-1 -2 14 4 -10 -4 -12 11 -1 -10
=15 -11 137 13 -3 9 18 -5 -1
19 14 15 39 41 -30 -4 2 -12 -13
-27 -5 118 -14 127 ~83 -16 16 -6 -6
-6 -16 -8 3 10 -24 -16 -18 -20 3
3 2 -54g 69 100 -15 13 -37 -9 8
-10 ) -8 -5 -9 -8 ~-16 -20 -16 -15
-10 -9 -6 32 -1 3 12 27 -7 -23
-2 -13 -1G 17 20 ~43 ~15 -15 —-22 -1
-7 -10 -8 -3 -3 -5 T 44 -21 -25
12 -5 ~6 14 ={) -3 -31 -7 -13 15
-z -1 4 4 -27 -16 -15 22 -2 —4
1 11 3 10 43 ~-54 -15 -2 24 45
0 55 -5 —27 1 -18 -13 -14 -1g 15
16 3z 37 18 11 —-11 -40 11 -13 ~4



APENDICE D:

Tablas de valores

308

TGT. AR(6)

Senal :
-29 -39
-3 -1
-50 -55
104, 34
64 T 17
57 117
-54 . -61
=20 -23
-6 -—=14
27 13
-12 -29
g 25
-35 -58
-28 -27
a8 46
-13 -20
-52 -46
-9 -15
—-47 -34
-29 -12
-5 -3
-6 -3
52 47
-23 i1

~21

122

-22 -40 -41
171 78 23
=34 -24 -14
-2 -25 —-31
-4 50 115
=50 -37 -21
-62 -64 -51
-22 -11 -7
-17 -5 -5
17 17 -2
-8 7 21
41 71 1602
98 85 186
~-36 -21 0
-41 40 158
=31 -28 =27
=31 -9 -1
-43 -18 18
-27 ~16 -11
-17 8] 7
1 10 -22
33 42 75
20 -31 -34
83 88 T4
Q Q 0
-57 -8 6
-5 -0 ~3
-14 -2 -6
39 64 55
20 3 -31
-23 -10 -21
-5 -5 8
4 -2 7
4 -9 -2
6 13 -2
41 44 -3
~12 125 -78
4 11 -25
71 95 -22
-0 -8 -8
7 -3 -0
17 25 -42
-3 -G -8
16 5 -3
6 -3 =17
8 a1 -53
-31 -4 -15
19 7 -14

-33
18

—-40
156G
-56
=50

-11
14
41
62

-24

113

-28

-30
-12

-40

-35
37

-10
-25

=11
33

-17
12

-9
10

-13
-16

-17

-15

11
-16
-17
-20
-44

-25
-6

-50
140
-62
-43
23
12
-20
20

-35
64
-37
18
-50

-12
~48
-33
-55
-26

34



ADIABATICA DE LLAMA (TLL)




310

Tablas de valores

APENDICE D:

AR(5)

Senal:

TLL.

-10

11

12

-4
-4

~-10

-t -14 -14  -15

-1i3

-10

-11

10

11

-4

~F

8]

Residuo

-12

™

<t

(5]

17

Y}



-10

311

-14 -15 -9

2
-5
12

11

-2
-3
7
-15
-1G
11

11
-8
-12
-13

-5

0
-2
-4

Tablas de valores

-4

o
-7
-5

AR(6)

Senal :

_10
-7
2
-9
-10
-4

-11

APENDICE D:

TLL.

™

-12

Residuo

—

(a3}

17

[a%]

¥

e



MODELOS SISO PARA LAS
TEMPERATURAS DE GAS _EN
TRAGANTE (TGT) Y ADIABATICA




APENDICE D: Tahlas de valores 313

SISO(6,5) TEMPERATURAS

Senal:

124 114 148 131 113 112 111 113 117 138
145 151 221 317 227 177 170 154 122 114
104 100 104 118 122 138 147 157 191 329

256 185 166 157 125 1156 103 31 92 178
218 136 133 147 205 271 302 303, 242 219
215 263 168 98 106 114 g2 89 92 92
93 94 S1 97 91 105 104 107 111 120

133 131 115 134 143 140 156 178 168 166
150 142 116 141 162 145 157 164 200 196
177 163 160 175 180 154 145 130 - 145 155
138 123 125 148 158 180 178 175 181 170
169 182 188 199 231 256 195 1586 158 148
118 103 111 256 237 340 207 1567 1556 162
131 130 118 121 138 160 128 117 107 96
163 207 2C3 125 211 318 261 211 146 132
144 135 127 126 1256 123 122 117 112 107
106 108 111 125 142 157 164 173 1897 179
141 115 117 97 116 167 121 104 108 101
108 122 123 128 138 144 143 164 209 167
125 144 144 136 1568 160 162 150 138 126
152 162 162 158 163 131 115 109 149 154
143 151 169 184 192 227 184 121 127 174
208 207 2486 1693 124 114 119 105 94 S8
133 167 206 237 248 224 191 131 128 129

Residuo:

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 61 97  -50 -3 5 -24 -27 -9 -12
~11 -8 -0 -3 7 -1 5 23 125  -45
-16 7  -18 =20 1 2 -0 0 69 27
-61 10 0 41 3 52 34 =11 14 13
70 -43  -20 25 1 =12 -0 -7 -17 =20
-20 -22  ~20 -23 -12 -23 =17 =15  ~10 -4
~15  -25 3 -7 -5 14 15 -6 3 -15
-10  -27 12 -1 -6 10 5 29 -1 -3
1 -3 13 0 -18 -4 -1 14 3 -12
-12 -7 g8 3 14 -8 1 15 -8 3
23 11 16 36 37 -31 -5 10 -12  -21
-15 -7 114 -16 126 -79 -5 8 1 -18
5 -11 -5 1 4 -21 -14 -18 -20 45
22 -6  -69 59 77 -28 12 -17 6 9
-10 -5 -3 -4 -6 -5 -13  -21 =24  -22
-16  -11 -4 4 -1 -5 3 24 -6 -20
1 10 -9 31 44 -38  -12  -12 =27 -9
-5 12 -7 -4 -7 -0 4 3 -3 ~27
12 -7 -7 17 0 -3 -18  -15 =17 14
-7 -2 2 2 -29  —17 =17 19 -5 -6
1 12 19 16 45  -51  -16 -4 20 29

6 53 -50  -26 -6 -10  -21  -12 -8 15



APENDICE D: Tablas de valores 314

SISO(6,6) TEMPERATURAS

124 114 148 131 113 112 111 113 117 138
145 212 221 318 228 178 170 156 118 113
103 99 103 118 123 138 147 157 193 329
253 186 167 153 120 115 104 81 95 181
220 13 132 148 205 272 303 304 241 218
217 259 172 97 1086 115 85 g1 94 94
91 94 30 100 88 104 103 167 110 119
133 121 115 133 143 140 156 179 168 188

150 140G 116 143 152 1472 157 164 202 1356
174 169 160 177 180 151 144 130 144 156
138 125 125 146 169 183 176 172 191 170
159 183 187 202 230 253 1385 155 168 147
116 165 103 254 237 341 208 157 155 161
133 130 118 121 138 160 126 117 105 96
166 207 202 124 211 315 258 209 148 134
148 134 128 126 122 123 122 119 112 106
105 108 108 125 141 160 164 170 197 179

142 118 120 899 116 1786 122 105 108 101
107 122 122 128 139 144 143 154 210 167
125 145 143 137 158 160 165 150 136 125

152 151 153 158 162 131 1156 109 143 153
143 151 169 184 133 229 154 124 126 174
205 209 245 1686 124 114 120 105 g1 101
133 167 207 237 249 224 130 131 124 132

Residuo:

] O G 8] 0 0 0 0 0 G

0 0 97 -51 -4 4 -24 -29 -5 -11
~-10 -7 1 -3 5 -1 5 3 123 -45
~-13 6 -19 -22 3] 2 -1 0 66 24
~-63 10 1 40 53 51 33 -12 15 14
g8 -45 -24 26 11 -13 -3 -9 -19 -22
-18 -22 -19 -32 -9 -22 -16 -15 -8 -3
~-15 -25 3 -8 -5 14 15 -7 3 -17
~10 -25 12 -3 -6 13 5 29 ~3 -3
4 -3 13 -2 -18 -1 ~1Q 14 4 -13
~-11 -8 8 5 14 -11 1 18 ~8 3
23 10 17 3 3 -28 -5 11 -13 -20
~-17 -G 116 -14 126 -80 -6 2 1 -17
3 -11 -3 b 5 -31 -12 -18 -18 45
19 -6 ~-68 60 77 ~-25 15 -15 S 7
-14 -4 -4 -4 -3 -5 -13 -223 ~-24 -21
~-15 -11 -1 4 -G -8 3 27 -G -20
-0 1 -12 29 44 -47 -13 -13 -27 -3
-4 -12 -6 -4 -8 -10 4 3 -36 -27
12 -8 -6 16 -0 -3 -21 -15 —-14 15
-7 -1 1 z -28 -17 -17 19 =) -5
2 12 12 16 44 -53 -16 -7 2 29

9 51 —-49 -23 -5 -10 -22 -12 -5 12



TEMPERATURA DE GAS EN
TRAGANTE (TGT)_Y _PROFUNDIDAD




APENDICE D:

Tablas de valores

SIS0O(6,5) REBLANDECIMIENTO

Senal :
124 114 148
145 158 227
95 101 117
258 192 168
223 128 131
205 263 170
94 98 98
139 128 111
147 139 119
178 162 157
141 134 117
162 177 180
118 93 114
127 132 109
165 203 189
137 132 112
106 112 123
138 137 129
114 128 124
118 149 145
152 155 156
141 151 163
217 199 247
140 171 202
Residuo:

G ] 0

0 54 31
-2 -9 -13
-18 - -20
~-688 18 2
80 -49 -272
-2 -26 -27
21 -22 7
-7 =24 9
0 A 16
-14 ~-18 16
20 16 14
-19 3 111
S -13 4
20 -2 -55
-3 -2 12
-16 -15 -186
4 -12 -21
-11 -18 -8
13 -12 -8
-7 -5 -2
9 12 25
-3 61 -5
7 24 37

131
317
124
143
148

58

g2
128
134
173
147
194
253
116
108
125
113
1G9
124
140
185
202
164
231

113
229
129
125
211
113

30
143
146
178
185
224
240
130
138
132
141
142
139
153
169
189
124
243

112
178
127
122
262
131
108
148
149
152
175
256
333
162
3089
135
150
170
139
166
123
240
t10
232

111
169
147
115
303

83
101
160
155
133
164
197
212
126
270
117
165
126
134
161
113
153
122
193

113
134
162

97
296

g3
103
i78
167
137
176
162
162
106
219
116
170

97
160
138
101
113

899
122

-5

| A I O3]
WD e~

—

117
122
188
103
254

g7
107
177
202
147
180
155
162
104
161
105
199
109
203
133
157
121
101
135

138
110
325
190
224

31
122
160
191
145
178
135
162
115
146
101
186

93
170
116
154
170

92
115



APENDICE D:

Tablag de valores

317

SISO(6,6) REBLANDECIMIENTO

Senal:
124 114
145 212
104 83
253 193
212 138
203 269

90 86
135 141
145 144
180 166
136 126
1623 176
1256 84
133 126
159 207
133 146
100 107
148 137
102 117
121 151
155 153
144 146
215 185
137 168

148
244
120
158
128
177

86
115
112
163
129
196
110
121
130
120
110
124
125
141
143
176
241
2089

Residuo:

-11
-13
~55

82
~-17
-17

-5
-9
13
=26
26
-10Q
16
=10

-1
10

0
0
9
-1
8
-53
~14
-35
-29
0
-10
17
12
-7
-6
-16
-10
-12
-7
—14
-3
17
71
27

9]
74
-16
-11
5
-29
-15
3
16
10
4

8
115
-8
-56
4

-3
-16
-9
-4
11
12
-45
30

131
313
116
140
156
106

94
140
128
174
136
190
253
108
103
120
121
117
122
142
149
202
174
229

113
230
124
134
2131
114

87
145
154
171
162
224
241
134
210
127
148
133
141
148
166
190
122
250

112
178
130
129
268
126
107
148
150
156
180
253
330
161
317
i27
155
1786
151
168
137
231
113
225

111
176
165
109
303
100
104
162
150
133
168
192
218
129
2569
119
170
116
143
15C
112
162
122
183

113
127
153
102
291

89
112
179
164
142
172
163
168
110
209
119
173

96
153
143
102
120
1006
118

117
128
201

97
244

84
105
178
206
152
1391
154
149
105
165
103
198
111
214
134
1565
108

99
138

138
i08
318
1390
218

g1
138
162
193
150
180
137
168
113
128

88
186
100
168
123
147
170

20
115



TEMPERATURA DE GAS EN

TRAGANTE (TGT) Y. PROFUNDIDAD
DE FUSION (ZF)




APENDICE D: Tablas de valores 319

SISO(6,5) FUSION
Senal:

124 114 148 131 113 112 111 113 117 138
145 1568 227 317 229 178 169 134 122 110
85 101 117 124 129 127 147 162 198 325

258 192 168 143 125 i22 115 g7 103 190
223 128 131 148 211 262 303 296 254 224
205 263 170 98 113 131 93 g3 97 g1

94 98 38 92 30 108 101 103 107 122

133 128 111 128 143 148 160 178 177 160
147 139 119 134 146 149 165 167 202 191
178 162 187 173 178 152 133 137 147 145
141 134 117 147 155 175 164 176 1390 178
162 177 180 134 224 2586 197 162 155 135
118 93 114 253 240 333 212 162 152 162
127 132 109 116 130 162 126 106 104 115
165 203 189 108 188 308 270 219 161 146
137 132 112 125 132 135 117 116 105 1C1
106 112 123 112 141 150 165 170 198 186
138 137 129 103 142 170 126 g7 108 59
114 128 124 124 139 139 134 160 209 170
118 149 145 140 163 166 161 138 133 116
152 165 156 165 169 123 113 101 157 154
141 1561 163 202 189 240 163 113 121 170
217 199 247 164 124 110 122 89 101 g2
140 171 202 231 243 232 193 122 135 115

Residuo:

0 0 0 0 0 0 0 9] o G

0 54 91 -50 -5 4 -23 -7 -9 -8
-2 -9 -13 -9 0 10 5 18 118 -4
-18 -0 —~20 -6 1 -5 -12 -5 58 15
~-66 18 2 40 57 61 33 -4 2 8
80C -49 —-22 25 4 -29 —1 -11 -22 -19
-21 —26 -27 -24 - 11 -26 -14 -11 -8 -8
~21 -22 T -1 -5 B 11 -6 -8 -9
-7 -24 3 ) -0 B 7 26 -3 2
0 4 18 2 -16 -2 1 7 1 -2
-14 -18 16 4 4 18 -3 13 14 -7 -5
20 16 14 41 44 -31 -7 4 -9 -8
-19 3 111 -13 123 -T2 -10 3 4 -18
9 -13 4 &) 13 -33 -12 -7 -17 26
20 -2 ~h5 76 30 -19 3 ~25 -9 -5
-3 -2 12 -3 -13 -17 -8 -20 -17 -16
-16 -15 -16 10 0 2 2 27 -8 -27
4 -12 -21 12 18 —-41 -17 -5 -28 -7
-11 -18 -8 0 -8 -5 13 37 -35 ~-30
19 -12Z -8 13 ) -9 -17 -3 -11 24
-7 -5 -2 5 -35 -G -15 a7 -16 -6
9 12 25 -2 48 ~64 -15 4 26 23

3 61 -51 -2 -6 -6 -24 -6 —15 2
7 24 a7 24 6 -13  -4% 13 -15 8



APENDICE D:

Tablas de valores

320

81IS0(6,6) FUSION

Senal:
124 114 148
145 212 229
95 98 119
258 192 168
222 127 132
205 264 171
92 98 a7
138 128 112
147 139 120
178 163 158
140 156 1186
162 177 190
119 93 113
$29 131 1098
164 202 188
137 133 112
103 112 122
140 1237 129
113 126 123
117 150 145
154 154 155
141 150 165
216 196 247
140 171 202
Residuo:

0 0 0

0 0 89
-2 -8 -15
-18 0 =20
-65 19 1
80 -50 -23
-19 —~28 -26
-21 -22 6
-7 -24 8
0 3 15
-13 -20 17
20 16 14
-20 3 112
7 -12 4
21 -1 -54
-3 -3 12
-13 -15 -15
2 -12 -21
-10 -16 -7
20 -13 -8
-5 —< -1
9 13 23
-2 54 -5
7 24 37

131
315
i23
141
149

539

90
129
133
173
146
194
252
115
110
126
118
110
123
140
163
203
164
230

113
230
126
127
212
113

30
145
147
178
157
224
241
131
188
131
142
140
140
1562
169
187
126
245

112
180
129
123
262
131
109
148
149
152
177
256
333
164
310
134
151
171
142
167
123
241
110
233

111
169
149
116
304

94
101
160
155
131
163
197
214
125
270
116
167
126
134
159
114
151
123
182

113
133
162

86
295

93
104
178
167
137
177
161
162
107
217
117
170

86
161
138
101
113

98
121

117
123

189
103
253

36
108
177
202
1489
189
154
i52
104
160
106
189
110
210
133
1568
119
101
135

138
111

324
130
221

30
124
16C
191
145
178
135
161
116
144
102
187

98
163
117
153
171

90
116
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SI180(7,5) FUSION

Senal:
124 114 148
145 212 228
g4 100 117
258 183 169
223 129 131
206 263 169
94 98 98
140 i29 112
147 140 120
177 163 156
141 135 117
163 177 189
118 92 113
130 130 108
1685 203 189
1329 121 112
106 113 123
139 137 129
115 128 124
119 149 145
152 155 158
140 151 163
218 188 246
139 171 202
Resi1duo:

0 0 0

O 0 30
-1 -8 -13
-18 -1 -21
-G 6 17 2
79 —-449 -21
-21 -27 -27
-22 -23 B
-7 -25 8
1 3 17
—-14 - 19 16
19 16 15
-19 4 112
6 -11 5
20 -2 ~-55
-5 -1 12
-18 -16 -16
3 -12 -21
—-12 -18 -8
18 -12 -8
-7 -5 ~2
10 12 25
-4 62 -50
2 24 27

131
316
124
142
147

97

93
128
134
173
147
194
253
115
109
124
119
109
124
141
155
202
163
231

113
230
129
128
212
112

g1
143
146
179
156
224
239
131
198
131
141
142
139
153
169
189
125
243

112
179
128
121
263
130
109
148
149
152
175
256
332
162
309
1356
150
170
140
165
124
240
111
233

111
169
147
114
301

94
i01
161
165
132
164
197
212
127
271
117
166
125
134
161
113
154
122
134

13

113
134
163

96
296

92
103
178
167
136
176
162
161
106
220
116
170

97
160
138
101
113
100
123

117
124
199
102
253

96
108
178
202
148
180
154
154
104
159
106
199
109
209
132
167
121
100
136

138
110
325
1390
224

91
123
160
192
145
179
135
161
116
146
101
187

39
i70
116
155
170

91
118
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