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Hoy en dia, la politica comercial de las grandes empresas siderdrgicas esta dirigida hacia la
venta de productos de mayor valor afadido, como son los aceros recubiertos,
fundamentalmente electrocincado y galvanizado, que estin experimentando una creciente

demanda en sectores tales como la automocion, electrodomésticos y construccion.

El recubrimiento galvanizado es un método de proteccion contra la corrosion, que consiste
en la disposicion de moléculas de metal protector sobre el material a proteger. Este metal
protector acostumbra a ser el zinc por sus excelentes, y muy caracteristicas ante la corrosion,

acompafiado en menor medida de aleantes para mejorar las propiedades de adherencia.

Debido a los distintos potenciales eléctricos del hierro y el zinc, cuando estan en presencia
de un electrolito, el zinc tiende a corroerse antes que el hierro formando 6xidos y carbonatos
de zinc muy estables y adherentes que impiden la corrosién continua del zinc, protegiendo al
mismo zinc y por supuesto al acero base. Por esta particularidad del zinc frente al hierro, si a
causa de un golpe cortante llegara a quedar al descubierto el acero base, sera siempre el zinc
el que empezara a corroerse, y al mismo tiempo, como los productos de la oxidacion del zinc
son muy compactos, si la zona descubierta no es muy grande, pueden llegar a recubrirla

formando una nueva barrera frente a la corrosion.

Los recubrimientos galvanizados puede obtenerse, entre otros métodos, por inmersion de una
banda continua en un bafio conteniendo el metal de recubrimiento en estado liquido; es el

llamado proceso de galvanizado en caliente continuo.

Actualmente es posible encontrar en las empresas sidertirgicas modelos para lineas de
galvanizado, los cuales permiten calcular el recubrimiento que se va a obtener dados los
parametros de funcionamiento (velocidades, temperaturas, presiones, etc.) de la linea
considerada. Ante la cada vez mayor exigencia de calidad por parte de los clientes, la
exactitud de estos modelos es insuficiente, por lo que las industrias siderdrgicas se ven

obligadas a recurrir a métodos de control puramente manuales.

Es obvio que este sistema de control basado en la experiencia del operador plantea dos serios
inconvenientes: el primero la dificultad que puede suponer la introduccion de un nuevo

operario en dicho sistema, que no poseerd la experiencia de sus compaiieros mas veteranos.

Modelo de Control Inteligente de Espesor de Recubrimiento en Galvanizado Continuo por Inmersion. I



Introduccion

El segundo, y probablemente mas importante, que ante una linea de galvanizado continuo,
con tres turnos de trabajo y cuatro o mas equipos diferentes, el coste de produccion de un

mismo producto es variable en funcién del equipo de trabajo.

A esto hay que afadir la imposibilidad de conocer el recubrimiento que se estd obteniendo en
tiempo real, o cuando menos la reducida fiabilidad que se le supone a los sistemas
implantados con este objetivo. Debido a esto, el operador intentard proporcionar un
sobrerecubrimiento con fin de evitar posibles rechazos por parte del laboratorio de control de
calidad. Este recubrimiento extra supone un coste afiadido al producto, coste que repercutird
negativamente en la propia empresa, ya que no sera recuperado en el precio de venta, al tener
que ser vendido al precio de su calidad nominal, y no a la de su calidad real, que serd

superior por tener una mayor cantidad de recubrimiento.

Curiosamente, este exceso de recubrimiento no supone un problema de rechazo por parte del
cliente, ya que el zinc en exceso proporciona una proteccion extra frente a la corrosion, y en
ningun caso empobrece al material. Es, por tanto, el problema aqui planteado un problema,

no tanto de calidad, como econdémico.

Con el fin de mejorar la produccién, evitando que el control del espesor del recubrimiento
estuviese basado tinicamente en la experiencia del operador del sistema, se han desarrollado
diversos modelos analiticos. Estos modelos -que también han servido en lineas de reciente
instalacion para automatizar el sistema de control del recubrimiento- toman como entradas
los diversos parametros de la linea (velocidades, temperaturas, etc.), y utilizan métodos

numéricos para proporcionar una estimacion lo mas exacta posible del recubrimiento.

Sin embargo, dada la gran complejidad de los procesos fisico-quimicos que tienen lugar
durante el desarrollo del proceso de recubrimiento, los modelos existentes adolecen de un
exceso de simplificacion en las suposiciones, lo que les lleva a cometer una serie de errores,
que posteriormente son corregidos en conjunto, mediante la introduccion de una serie de

constantes empiricas, validas inicamente para una determinada linea de galvanizado.

Tipicamente, el esquema convencional de implementacion de un problema en un ordenador
comienza por un analisis detallado del mismo. Tras este estudio, se desarrolla la solucién
mediante una sucesion de etapas, que dan lugar al algoritmo. Posteriormente, la codificacion
del algoritmo resultante, resume en un programa de ordenador la solucién al problema

propuesto.

Modeto de Control Infeligente de Espesor de Recubrimiento en Galvanizado Continuo por Inmersicn. 2



Introduccion

Pero en ciertos problemas, esta metodologia de solucidon al problema dado no resulta
adecuada. Esto puede ser debido a la imposibilidad de desarrollar un modelo cuya
codificacién sea lo suficientemente sencilla para ser abordable. En otros problemas es ain
peor: ni siquiera se sabe definir un algoritmo que permita dar solucion al problema

planteado.

Se constata pues, la necesidad de aplicar nuevas técnicas basadas fundamentalmente en la

incorporacion del conocimiento del proceso, inherente a los datos histéricos.

Dentro de estas nuevas técnicas, destacan por su gran capacidad de adaptacion las redes
neuronales, sistemas basados en datos capaces de aprender a partir de los datos histéricos
proporcionados para su entrenamiento. Este tipo de tecnologia puede ser aplicado a casi
cualquier otro campo de la ciencia, donde se haga necesaria una prediccion de resultados
sobre la base de un conocimiento de datos anteriores en el tiempo. Un sistema como el aqui
desarrollado, permite considerar en el modelo, todas aquellas peculiaridades que hacen tinica
la instalacion considerada. Estos sistemas pueden llegar a proporcionar predicciones
correctas en un nimero de casos superior al 90%, siendo en el resto de los casos el error

asumible.

Las redes neuronales han comenzado recientemente a aplicarse en procesos industriales,
principalmente a partir de la limitacion de representacion no lineal. Esta propiedad, junto con
su capacidad de abordar problemas cuando su complejidad no permite la elaboracion de un
modelo explicativo de los datos que se poseen, o no es facil traducir en reglas los

procedimientos establecidos.

Este trabajo, que pretende una puesta al dia e investigacion de la aplicacion de la
computacion neuronal a problemas de modelado en la industria siderirgica, se desarrolla en
cinco capitulos, ademas de esta introduccion, los anexos y las referencias cuyo contenido se

describe a continuacion.

En el capitulo primero se describe con detalle el entorno industrial del proceso de
recubrimiento galvanizado, haciendo especial hincapié en el sistema de control por cuchillas

de aire.

En el capitulo segundo se ofrece una perspectiva historica de la evolucion de los sistemas de
control de recubrimiento en lineas de galvanizado continuo por inmersion, realizando
posteriormente, un recorrido por los diversos enfoques que sobre modelos analiticos se han

desarrollado, para terminar con una referencia a distintos sistemas inteligentes que, en esta

Modelo de Control Inteligente de Espesor de Recubrimiento en Galvanizade Continuo por Inmersién. 3



Introduccion

de implantacion o de desarrollo, se pueden encontrar en la industria sider(rgica,

comentandose con mayor detalle dos de estos ejemplos.

En el capitulo tercero se describen las diferentes técnicas que se utilizaran en el estudio de
los datos histéricos y el posterior modelado del proceso, distinguiendo tres grandes grupos:
técnicas de seleccion de variables, para la determinacion de aquellas variables con mayor
influencia en el resultado final del proceso; las técnicas de proyeccion para la reduccion
dimensional del niimero de variables seleccionado y analisis de datos; y las redes neuronales,
para la realizacién del modelo inteligente, discutiéndose en este apartado las distintas

topologias ensayadas.

El capitulo cuarto describe y analiza los resultados obtenidos tanto con los métodos de
seleccion de variables asi como con los algoritmos de proyeccion, haciendo especial hincapié¢

en los diferentes modelos basados en redes neuronales ensayados, y los resultados obtenidos.

Por wltimo, el capitulo quinto resume las conclusiones derivadas del trabajo realizado y

marca las lineas de actuacion en que podrian ser acometidas en investigaciones posteriores.

El trabajo se acompaiia de una bibliografia de consulta y referencia, asi como de unos anexos
en los que se incluye las tablas de correlaciones de variables, los listados de salidas de
programa resultantes de la aplicacion de los diferentes algoritmos de seleccion de variables,
asi como una implementacion en codigo C de los modelos desarrollados, incluyéndose este

codigo en soporte CD-ROM.
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Capitulo I — Descripcion del Sistema y su Entorno Industrial

1.1 Planteamiento

El control del espesor de recubrimiento en las lineas de galvanizado en continuo se ha
abordado con técnicas muy diferentes. En la actualidad, el sistema empleado en la mayoria
de las lineas de galvanizado en continuo es el conocido como control por cuchillas de aire.
La banda continua de acero, tras sumergirse en el baiio de zinc fundido, pasa entre dos
toberas —~denominadas cuchillas por su especial forma- que soplan aire a presion contra el
recubrimiento de zinc cuando atn es liquido. La posicion de dichas cuchillas y la presion
del aire proyectado contra la banda, entre otros factores, determina la cantidad de zinc que

permanecera sobre la banda. El resto de zinc escurrira hacia el bafio de metal liquido.

Se pretende, en este capitulo, realizar la descripcion completa de la linea de galvanizado
continuo por inmersion. El sistema de control de recubrimiento sera descrito con especial
minuciosidad, dado que a él hacen referencia las mejoras propuestas en este trabajo. un
mayor énfasis en el sistema de control del recubrimiento, por ser el objeto de este trabajo.
Esta descripcion, con modificaciones menores, es valida para la practica totalidad de lineas
de galvanizado continuo por inmersion instaladas en todo el mundo, pues todas ellas son

muy similares.

El primer paso en la linea es la formacion de una banda continua a partir de las bobinas de
acero procedentes del tren tindem. A continuacion, la banda atraviesa una serie de hornos
en los que recibe un tratamiento térmico, paso previo a su inmersion en el bafio de zinc
liquido. De este baiio, la banda sale verticalmente pasando entre las cuchillas de aire que
regulan el espesor del recubrimiento. Tras atravesar una serie de pasos refrigerantes, recibir

un tratamiento quimico de pasivizado, para ser bobinada de nuevo.

Se identificaran, a lo largo de la descripcion del proceso, aquellas variables de control

relevantes para el adecuado espesor y uniformidad del recubrimiento de zinc sobre la banda.

El capitulo se cierra con una exposicion de los objetivos pretendidos en este trabajo y unas

conclusiones a modo de resumen de lo expuesto.

Modelo de Control Inteligente de Espesor de Recubrimiento en Galvanizado Continuo por Inmersion. 6



Capitulo 1 — Descripcién del Sistema y su Entorno Industrial

1.2 Evolucidn del Proceso de Recubrimiento por Zinc

Los métodos de aplicacion del zinc al hierro y de superficies de acero se han ido
modificandose a lo largo de los afios, cambidndose a su vez las instalaciones requeridas para
su produccion. Sin embargo, hasta 1936 los elementos basicos de los procesos de
galvanizado, no experimentaron modificaciones fundamentales. El método empleado hasta
entonces consistia en la limpieza por decapado de las superficies a galvanizar, el “fluxing”
de la superficie para facilitar la humectabilidad con el zinc y el precalentamiento del

material a galvanizar hasta la temperatura de recubrimiento.

Con el empleo de chapa laminada en frio como metal base para la chapa galvanizada, fueron
afiadiéndose al proceso otros pasos como la eliminacion de aceites de laminacion mediante

limpieza alcalina y el recocido del acero antes del recubrimiento.

Siempre ha sido admitido por los expertos en galvanizacién que la preparacion superficial
del metal base, el control de la temperatura de recubrimiento y la composicion del baiio, son
los factores que afectan en mayor medida a los productos galvanizados, y cuando son
controlados estos tres factores en sus valores 6ptimos, se puede conseguir un producto

recubierto de alta calidad.

En 1936 se dio un paso importante en los procesos de galvanizado continuo con la
instalacion en Butler (Pennsylvania) de la primera linea basada en el proceso de
recubrimiento SENDZIMIR. Este proceso consigue mejoras importantes en los tres puntos
anteriormente citados, los cuales son controlados facilmente. La incorporacion del recocido
a la propia linea, elimina un proceso intermedio al recibir las bobinas a galvanizar

directamente del tren de laminacion en frio.

Basicamente, el proceso consta de:

e Limpieza previa de aceites de laminacién y otros contaminantes en un horno de baja
temperatura (400°C). En este horno se forma una capa de Oxido superficial de

espesor controlado.

» Un recocido posterior en un horno de atmosfera reductora (25% N2-75% Hjp) que

elimina la capa superficial de 6xido y coloca la banda a la temperatura de inmersion.

e [nmersion en el bafio de zinc
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Posteriormente se incorpord en 1951 el proceso NO OXIDANTE a las lineas SENDZIMIR,
que consiste en realizar la limpieza de la banda en horno no oxidante a temperaturas
proximas a 1250°C. Esto permiti6 reducir la longitud del horno de recocido y reduccién al

no ser ya necesario tanto tiempo de permanencia en el mismo.

1.2.1 Sistemas de Control de Recubrimiento

A lo largo del tiempo han existido diferentes sistemas para el control del espesor del

recubrimiento. Por orden cronolégico son los siguientes.

1.2.1.1 Control por Rodillos
Como primera etapa, fue implementado el control de recubrimiento por rodillos, en el cual
una serie de rodillos actuaban como escurridores del exceso de zinc liquido. En este sistema

intervenian los siguientes factores

e Diametro de los rodillos.

Altura del bafio de zinc.

Revoluciones por minuto de los rodillos.

Velocidad de la banda.

Forma y colocacion de los surcos de los rodillos.

Viscosidad del zinc.

L]

Como principales inconvenientes de este sistema se pueden citar:

e Marcas producidas por los rodillos.
e Exceso de recubrimiento en los bordes.

¢ [rregularidad superficial.

Estos inconvenientes se acentuaban al aumentar la velocidad de la banda, ya que aparece
una cantidad suplementaria de zinc que fluye desde el centro hasta el borde de la banda
debido a la proporcionalidad entre el apriete de la banda por los rodillos y la velocidad de la

linea.

1.2.1.2 Control por Chorro Gaseoso

La siguiente etapa vino dada por el control mediante chorro gaseoso, es decir, mediante un
fluido a presion, que proyectado contra la banda, eliminaba el sobrante de material de

recubrimiento atn liquido.
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Cronoldgicamente, han existido sucesivamente, dos tipos de control por chorro gaseoso: por

chorro de vapor recalentado, y por chorro de aire comprimido.
a) Chorro de vapor recalentado.

Este sistema se implementé entre 1963 y 1965, cuando japoneses y americanos

desarrollaron este tipo de control del recubrimiento.

Las ventajas de este sistema con relacion al de rodillos son:

* Mayor velocidad de la linea, con el consiguiente aumento de productividad.

e A igualdad de peso de recubrimiento, hay un incremento de un 20% a un 30% en la
resistencia a la corrosion, como consecuencia del aumento en la uniformidad del
recubrimiento.

¢ Desaparecen las marcas de las ranuras de los cilindros.

* Se consiguen facilmente recubrimientos ligeros y pesados.

* Menor costo de personal y ahorro de zinc. -

e Se adapta facilmente a un control automatico de recubrimiento.

¢ Menor costo de mantenimiento y menor niimero de paradas de linea.

En resumen, las ventajas son de calidad, coste y mantenimiento.
b) Chorro de aire comprimido.

El sistema de control mediante vapor recalentado proporcionaba espesor adecuado, pero el
acabado no era el deseado. El hecho de utilizar vapor de agua recalentado hacia que la
banda resultase con pequeiias manchas negras procedentes del agua. La sustitucion del
vapor de agua por aire proporciona todas las ventajas del sistema de vapor de agua, sin sus

desventajas.

El desarrollo de este sistema se sigue realizando en el RISC (Research Institute of Science
and Technology of POSCO, Pohang, Republica de Corea) y el CLEIM Iron and Steel Maker,
(Cergy-Pontoise, Francia), y puede verse en [Dav93], donde se hace una detallada
explicacion del sistema, y en Mizushima Works, Kawasaki Steel Corp., de Japén, como

puede comprobarse en [4na97].
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El chorro de aire se lanza contra la banda recubierta del zinc ain liquido, mediante unas
toberas llamadas cuchillas por su particular forma. Se dispone de una cuchilla a cada lado de

la banda, localizadas sobre el nivel del bafio de zinc.

Las cuchillas estan disefiadas para producir flujo laminar hasta una determinada distancia de
la boca. A partir de esta distancia aparece flujo turbulento, ensanchandose el chorro de aire,
reduciéndose la fuerza del mismo por unidad de area e incrementandose notablemente el

nivel del ruido en las proximidades del pote de zinc.

La fuerza del chorro depende de las siguientes variables, todas ellas ajustables:

e Presidn interna en las cuchillas.
* Apertura de las cuchillas.

e Angulo de incidencia.

e Distancia

cuchilla-banda.

También es necesario mencionar la altura del chorro sobre el nivel del bafio, ya que esta

influye sobre la efectividad del control de recubrimiento.

Cada unidad incluye los siguientes puntos:

e Cuchilla.
e Viga soporte de las cuchillas.
e Tuberia de distribucion de aire,

e Uniones en cada extremo de la cuchilla.

Acoplamiento rapido.

Mecanismo hidraulico Abrir-Cerrar y Elevar-Descender.

e Mecanismo para ajustar el angulo.

El extremo de la viga soporte contiene una suspension cardan parcial ajustada sobre pasador
en voladizo. La union cardan suministra una flexibilidad completa en dos planos, pero es

completamente rigida al movimiento de torsion que afecta a la distancia cuchilla-banda.

Las cuchillas se pueden abrir para inspeccion y limpieza mientras estan colocadas sobre el

nivel del bafio, con lo cual se consigue un gran ahorro de tiempo.

Los elevadores de tipo pantdgrafo estin permanentemente montados en cada extremo de

cada unidad. Estos elevadores soportan, suben y bajan los aparejos a través de un

Modelo de Control Inteligente de Espesor de Recubrimiento en Galvanizado Continuo por Inmersion.
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mecanismo de corredera disefiado para proporcionar la maxima rigidez y el minimo

desapriete.

Las entradas de aire consisten en una manguera flexible de acero inoxidable y bridas con

conexiones rapidas de aire.

El equipo auxiliar requerido esta compuesto fundamentalmente por:

s Rodillo estabilizador dentro del bafio fundido para que la banda de acero tenga una

perfecta planitud a su paso ante las cuchillas.

* Ventilador que proporciona el aire a presion necesario para las cuchillas. Para
mantener una presion constante, se dispone de un acumulador antes de la toma de

aire a las cuchillas.

o Equipo hidraulico para cierre de las cuchillas, que consiste en una bomba
operada por aire, un tanque, un acumulador, controles completos incluyendo

valvulas solenoides y controles de flujo.

En este sistema de control, los factores que influyen en el revestimiento son:

s Velocidad de la banda.

o Angulo de las cuchillas.

e Altura de las cuchillas con respecto al baiio.
e Presion del aire,

o Distancia de las cuchillas a la banda.

e Forma de la banda.

e Alineacion de las cuchillas con la banda.

¢ Galga de cuchillas. (forma de la ranura).

» Presion de cierre de las cuchillas.

e Control de bordes.

Actualmente se encuentra en fase de desarrollo, por parte de Sumitomo Metal Industries Ltd,
de Japon, un sistema basado en modificar el chorro incidente actuando sobre la forma de
los labios, evitando de esta manera complejos desplazamientos de las cuchillas. Puede

seguirse este desarrollo en /Ifwa98].
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Técnicas Electromagnéticas

Los sistemas neumaticos para el control del recubrimiento proporcionan buenos resultados
pero poseen importantes restricciones —vibraciones inducidas en la banda, excesivo nivel de
ruido, limitacion de la velocidad de la linea y del minimo recubrimiento posible, ete.-. Con
la idea de superar estos inconvenientes, estd siendo objéto de investigacion una nueva
tecnologia basada en campos magnéticos. Dichos desarrollos se encuentran recogidos en

[Lloy98], y [Mal9§].

Se han desarrollado varias aproximaciones a esta idea. La primera consiste en rodear la
banda mediante conductores eléctricos. Dicho conductor establece un campo magnético.
Posteriormente se establece una corriente alterna en el recubrimiento de zinc. La interaccion
entre la corriente y el campo magnético genera una fuerza axial y otra radial que desplaza al

zine,

Una segunda aproximacién al problema consiste en situar dos bobinas conductoras, cada
una enfrentada a una cara de la banda. El campo magnético generado es normal al
movimiento de la banda (flujo transversal), y la corriente inducida circula en el plano de la

banda.

En la tercera aproximacion, el inductor estd constituido por un niimero de conductores
alimentados por una corriente trifasica, y encerrados en material magnético. Esta
configuracion es equivalente a un motor de induccién lineal, y produce un campo magnético

que se desplaza en la direccion opuesta al movimiento de la banda.

De este sistema basado en técnicas electromagnéticas se espera obtener las siguientes

ventajas:

e Un incremento de la velocidad maxima de la linea.

¢ Un decremento del recubrimiento minimo.

¢ Una disminucién de las oscilaciones producidas por las cuchillas de gas, atin en el
caso de utilizar los sistemas magnéticos y neumaticos combinados, debido al efecto

centrador del sistema magnético.

Sin embargo, los resultados no excesivamente prometedores alcanzados hasta este
momento, no permiten augurar una sustitucion inmediata del sistema de cuchillas de aire
por este novedoso sistema, ya que para obtener con las cuchillas electromagnéticas un

rendimiento similar al alcanzado por el sistema de chorro de aire convencional, se hace
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necesario la asistencia de un sistema de chorro de aire de pequeiia potencia, lo que complica

en gran manera el sistema de control de recubrimiento.

1.2.2 Problemas del Proceso de Galvanizado en Continuo

La calidad de la chapa galvanizada es el punto de mira de gran nimero de mejoras
introducidas a través del tiempo en las lineas continuas de galvanizado. Se han ido

introduciendo nuevas tecnologias encaminadas a la mejora de los siguientes aspectos:
* Adherencia del recubrimiento.
¢ Aptitud de la deformacion.
» Tratamiento de acabado.

Sin embargo, subsisten algunos problemas como la peor deformacién de la chapa

galvanizada respecto a la chapa laminada en frio.

Sucede que la chapa galvanizada con estrella normal —figura que forma el zinc al cristalizar
sobre la banda de acero-, es dificil de pintar y por esta razén se han lanzado al mercado dos
clases de chapa de acabado mate, es decir, sin estrella, aunque hoy dia, pintar la chapa de

acabado normal ya no es ningan problema.

También parece claro que la resistencia a la corrosion en circunstancias normales, viene

determinada por el espesor del recubrimiento, supuesto este constante.

Si el recubrimiento es uniforme y del mismo espesor, la vida de la chapa galvanizada esta

determinada por circunstancias naturales. La Tabla 1.1 da una idea de esto.

IDA EN ANOS RODUCTOS GALVANIZADOS |
TIPO DE ATMOSFERA
Rural | Marina Marina Submarina | Urbana | Industrial
Tropical | Templada
50 40 35 30 25 15
35 30 25 20 17 9
25 20 15 12 10 7
10 8 7 5 4 3
7 6 5 4 3 2
5 4 3 3 2 1

Tabla 1. 1 - Vida en akios de productos galvanizados.(Fuente: ACERALIA Corporacion Sidertrgica [CSI83]).
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En esta tabla, ver /CSI85], el peso de recubrimiento indica el total de ambas caras de la
chapa, como es habitual al referirse a productos galvanizados. Por otro lado, se observa
claramente que la vida de la chapa es proporcional al peso o espesor de recubrimiento.
Dado que la resistencia a la corrosion de la chapa viene dado por la zona con menor espesor

de recubrimiento de zinc, la uniformidad del mismo es de vital importancia.

1.3 Descripcion de la Linea

El material de partida son bobinas de acero procedentes de laminacion. Las bobinas tienen
ya el espesor requerido. Para transformar las bobinas en una banda continua estas se
debobinan, despuntando la cabeza y la cola de la bobina, y se sueldan a solape. Las
impurezas arrastradas de la laminacion se eliminan mediante el calentamiento en atmdsfera
no oxidante. Una vez limpia la banda, esta se somete a un ciclo de calentamiento y
enfriamiento, conocido como recocido, para mejorar las caracteristicas mecanicas de la

banda.

A continuacion, la banda se sumerge en un pote con zinc fundido quedando revestida de este
metal. El control del revestimiento se realiza proyectando aire a presion sobre la banda

recubierta.

Si durante el almacenamiento o transporte se produjeran condiciones suaves de oxidacion se
formarian sobre la superficie de la banda manchas blancas correspondientes a la presencia
de oxido. Este fendmeno no supone una disminucién de las caracteristicas anticorrosivas del
recubrimiento, pero si desluce el aspecto de la banda. Para prevenir su aparicion, se somete
a la banda a un tratamiento superficial de acido crémico. Después de este proceso, la banda
es aplanada obteniéndose el producto acabado bien en forma de bobinas, o de chapas

cortadas.

Las principales caracteristicas una linea de galvanizado tipo son:

Banda de acero reducido en frio y banda temperizada

0.3mm (0.012”)
4.2 mm (0.164”)

609.6 mm (24”)
1270 mm (507)

Tabla 1. 2 - Caracteristicas del Material de la Linea
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¢ entrada
508 mm (20™)
1854 mm (737)

20385 Kg (45000 Ib.)

Tabla 1. 3 - Caracteristicas de las bobinas de entrada.

508 mm (207)
1854 mm (73”)
20385 Kg (45000 Ib)
90 gr/m’

900 gr/m’

Tabla 1. 4 - Caracteristicas de las bobinas de salida.

965 mm (387)
6096 mm (240”)
9060 Kg. (20000 Ib.)
6795 Kg. (15000 1b.)

Tabla 1. 5 - Caracteristicas de las chapas de salida.

La linea puede considerarse dividida en tres secciones:

* Seccion I o de Entrada que comprende las unidades de debobinado, enderezado,

corte y soldadura.

» Seccidn II o de Proceso que comprende la unidad de tensién, horno de proceso,
unidad de revestimiento, control de revestimiento, equipo de enfriamiento, unidad

de tratamiento quimico y unidades de aplanado.

e Seccion II o de Salida que comprende el equipo de bobinado y de salida de
bobinas, tijera, aplanadoras, inspeccidn, apiladora y salida de chapas de rechazo,

apilado y salida de chapas de 1° calidad.
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5.5a114 m/min (18 a 375 f.p.m)

5.5a 114 m/min (18 a 375 fp.m)

55al114 m/min (18 a 375 f.p.m)

15 a 137 m/min (50 a 450 f.p.m)
23 m/min (75 f.p.m)

Tabla 1. 6 - Velocidades de la linea en sus diferentes secciones.

1.3.1 Seccion de Entrada

La linea dispone de skids para carga de bobinas, que pueden almacenar varias bobinas del

ancho maximo.

Las dos debobinadoras son del tipo mandril expandible y disponen de un carro desplazable,
transversal y verticalmente, por medio de un sistema hidréulico. La banda se endereza a la
salida de las debobinadora en dos aplanadoras. Una unidad doble de tiro, tira de la banda

para su enhebrado.

La tijera doble n°l de corte hacia atras, operada neumaticamente, sirve para despuntar los
extremos de las bobinas y eliminar la banda fuera del espesor requerido. A la entrada de la

tijera se encuentra una unidad doble de rodillos de tiro.

A continuacion, se dispone de una soldadora del tipo solape con punzdn, que ejecuta la
unién de los extremos de la bobina con la cabeza de la siguiente, para producir banda
continua. El punzonado tiene por objeto facilitar la deteccion de la soldadura. A la entrada

de la soldadura, esta localizada una unidad de rodillos de tiro.

1.3.2 Seccion de Proceso

La tension de la banda se mantiene a través de los rodillos de tension (brida) n® 1.

Al objeto de mantener constante la velocidad en esta seccion, se dispone de un
almacenamiento de banda, realizado por el carro de lazos n° 1. Dos rodillos guia permiten el
correcto centrado de la banda. A continuacion se dispone la unidad de tension n® 2 y de una

unidad para medir la tension de la banda.

El horno de proceso puede someter a la banda a diferentes tratamientos térmicos:
normalizado, recocido y full-hard, aunque es el segundo el mas habitual en esta produccion.

Se puede dividir a su vez, en cinco zonas:
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e Zona de Precalentamiento y Limpieza (F-1). La mision de esta seccion es limpiar la
banda, que procede directamente del Tren Tandem, y calentarla hasta una temperatura

de 450-800°C, segiin espesores y ciclos térmicos.

La limpieza se realiza por volatilizacion de los aceites de laminacion, arrastre
mecanico de particulas de suciedad y reduccion del oxido superficial, al pasar la
banda entre dos filas de mecheros cuya llama, reductora y abierta, calienta las zonas

hasta una temperatura maxima de 1260°C.

Esta seccion tiene un total de 24 mecheros de gas de hornos de cok, de mezcla de
tobera. De estos mecheros, 12 estén situados sobre el paso de banda y los otros 12 en
la parte inferior, colocados todos ellos al tresbolillo. A efectos de regulacién y

control, el conjunto se divide en cuatro zonas de 6 mecheros cada una.

Cada zona tiene dos termopares de Pt/PtRh 13%, uno de control y otro de seguridad.
Un instrumento electroneumatico regula la temperatura, de acuerdo con la sefial que
recibe del termopar de control, actuando sobre las valvulas de aire y gas de la zona de

mecheros.

La temperatura de la banda se mide mediante un pirémetro de radiacion. Un
instrumento electroneumatico que recibe la seial eléctrica del pirometro y la
transforma en sefnal neumatica. Mediante esta sefial gobierna el funcionamiento de las
cuatro zonas de mecheros en funcion de las variaciones respecto a la temperatura de

banda consignada en el instrumento.

Conseguir una perfecta limpieza de banda es fundamental para lograr una buena
adherencia. Si esta seccion no consigue limpiar la banda, o si, por el contrario, se
oxida por una mala composicion de la llama (llama oxidante), sera imposible lograr

un recubrimiento de calidad.

¢ Zona de Calentamiento (F-2). La banda limpia, y a una temperatura de 450-800°C,
procedente de F-1 es calentada en esta seccion hasta una temperatura superior a

780°C.

El calentamiento se realiza por radiacion. El sistema de calentamiento estad compuesto
por 52 tubos radiantes en U equipados con mecheros de gas de hornos de cok de

75.000 Kcal.. La mitad de estos tubos estan situados sobre ¢l paso de banda y la mitad
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restante en la parte inferior. A efectos de regulacion y control, los tubos radiantes se
encuentran divididos en cuatro zonas. En cada zona hay dos termopares de chromel-
alumel, uno de seguridad y otro de control. Un instrumento electroneumatico de
regulacion por zona, recibe la seial eléctrica del termopar de control y la transforma
en sefial neumdtica que actia sobre la valvula de aire de combustion, regulando su
caudal en funcién de las desviaciones respecto a la temperatura de consigna. Los
reguladores de gas de zona son gobernados mediante la sefial variable que procede de

los colectores de aire de combustion de los mecheros.

A su paso por esta seccion, la banda esta protegida con atmosfera de HN contra la
oxidacion. La oxidacion de la banda podria producirse como consecuencia de la

entrada de aire por alguna fuga o por rotura de un tubo radiante.

A su paso por esta seccion, la banda alcanza su méxima temperatura en todo el

proceso (aproximadamente 800°C), siendo la temperatura maxima de la zona 980°C.

e Zona de Enfriamiento Controlado (F-3). La banda, que a su paso por la seccion
anterior alcanzé su maxima temperatura, durante el recorrido por F-3 se enfriara de
modo controlado, para conseguir unas caracteristicas mecéanicas adecuadas. El
enfriamiento se realiza mediante un intercambio -de calor banda-atmdsfera. La

atmosfera se refrigera por medio de tubos enfriados por aire.

La seccion esta dividida en dos zonas. La primera tiene 18 tubos de refrigeracion
distribuidos en igual nimero en la parte superior y en la inferior del paso de banda. La
segunda tiene 18 tubos en la parte superior y el mismo nimero en la inferior. El aire

de refrigeracion lo suministra un ventilador para cada zona.

Para el secado del refractario, calentamiento y mantenimiento de temperatura, cada

zona tiene instalado en su boveda un circuito de resistencias eléctricas.

En cada zona hay dos termopares de chromel-alumel, uno de seguridad y otro de
control. La sefial eléctrica del termopar de control se transforma, mediante un
instrumento electroneumatico, en una sefial neumatica que acciona la valvula de
mariposa que regula el caudal de aire que circula por los tubos de refrigeracion, en
funcion de las desviaciones respecto de la consigna de temperatura. Las resistencias
solo entran en funcionamiento cuando ain con la refrigeracion al minimo Ila

temperatura permanece excesivamente baja.

Modelo de Control Inteligente de Espesor de Recubrimiento en Galvanizado Continuo por {nmersion. 19



Capitulo | — Descripeion del Sistema y su Entorno Industrial

En esta seccion, una oxidacion de la banda seria irreversible por estar el hidrégeno de
la atmosfera a una temperatura excesivamente baja. La temperatura de banda a la
salida de eta seccion se mide mediante un pirometro, y varia entre 600-800°C segun el

ciclo térmico.

Zona de enfriamiento Rapido “Jer Cooling” (C-1). En esta seccion se enfria la
banda hasta una temperatura mas adecuada para realizar el recubrimiento, esto es
ligeramente superior a la del baiio. La seccion se divide en tres zonas iguales cuyo
funcionamiento es gobernado por la sefial neumatica emitida por un instrumento
electroneumatico, que a su vez recibe una senal eléctrica de un pirometro de
radiacion. Este pirometro mide la temperatura de la banda inmediatamente antes de la

entrada de la banda al bafio.

La circulacion de aire en cada zona se realiza por medio de un ventilador que aspira la
atmosfera de la zona a través de un intercambiador de calor refrigerado por agua. El
caudal de atmdsfera, ya fria, se regula mediante una persiana que se posiciona en
funcién de la sefial neumatica procedente del pirometro. Este caudal regulado es
enviado por el ventilador a dos colectores de superficie perforada, a través de cuyos
orificios se proyecta sobre ambas caras de la banda, enfriandola. El ciclo vuelve a
empezar a partir de este momento, pero no es realmente un circuito cerrado, ya que la
atmosfera del horno es renovada a razon de 300 m3/h. Es imprescindible mantener
esta seccion totalmente exenta de fugas debido a que la presencia de oxigeno oxidaria

la banda de forma irreversible, impidiendo la adherencia.

La temperatura de la banda, a la entrada del baiio, debe ser lo mas estable posible, ya

que las variaciones de temperatura favorecen la disolucion del acero en el zinc.

¢ Zona del “Turn Down”. Desvia la banda hacia el pote. El conducto de bajada cierra

estanco con el nivel del metal fundido en el pote.

El pote de zinc ha sido disefiado para mantener fundido el zinc de revestimiento. La fusion
se realiza mediante calentamiento eléctrico. La temperatura de fusion se mantiene mediante

el calor que aporta la banda, o mediante resistencias eléctricas, si este no fuera suficiente.

Un rodillo, denominado “skin-roll”, se encuentra sumergido en el bafio de zinc, a

profundidad regulable. Su objeto es cambiar la direccion de la banda en el interior del pote.
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Seis conductos, montados uno vertical y cinco horizontales, enfrian la banda mediante
corriente de aire forzado. A continuacién del conducto vertical, estd localizado un rodille

deflector para cambiar la direccidn de la banda.

Seguidamente se encuentra un rodillo deflector que desvia la banda hacia el equipo de

tension n° 3 (brida). A la cabeza de este equipo esta localizado un rodillo deflector.

El tanque de enfriamiento enfria la banda mediante la proyeccion de agua pulverizada sobre

ambas caras.

El sistema de control del revestimiento controla el espesor del revestimiento mediante la
p

proyeccion de aire a alta presion contra ambos lados de la banda. Existe un equipo

denominado “Minimun Spangle” cuya funcion consiste en romper la cristalizacion

superficial del zinc, eliminando el floreado (estrella) caracteristico.

La unidad de tratamiento quimico tiene por objeto recubrir ambos lados de la banda con una
leve pelicula de CrO4Hp, para prevenir la oxidacion blanca que se podria producir en
condiciones suaves de oxidacion, tales como el almacenamiento en la nave o lluvia durante

el transporte.
Para mantener constante la velocidad en esta seccion se dispone del carro de lazos n® 2.

Cuatro rodillos deflectores conducen la banda por debajo del pote hasta el carro de lazos, y
el equipo de rodillos guia. En dos de estos rodillos deflectores estan localizados los equipos

de la galga para medir el espesor del revestimiento.

Cuando el espesor de la banda sea inferior a 2mm el aplanado se realizara por medio de la
C.S.1. (Continuous Stretch Leveling) o aplanadora. Los rodillos de flexion de esta unidad se
abriran al paso de la soldadura por una sefial emitida por una célula fotoeléctrica montada a
la salida del carro de lazos. Cuatro juegos de rodillos de tensién producen la tension
suficiente para obtener alargamientos de hasta el 2%. A la salida de esta unidad existe un
equipo de rodillos para la medida de la tension de la banda, indicando la uniformidad de la

medida la planitud de la banda.

En otras lineas este aplanado puede venir precedido de un “Skin-pass”, que dote al material

de las caracteristicas mecdnicas, y rugosidad superficial adecuadas.
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Figura 1. 2 - Esquema general de la seceion de proceso.
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1.3.3 Secciéon de Salida

Se dispone de 2 bobinadoras de mandril expandible dotadas de un control hidraulico
automatico para el centrado de la banda. Una de ellas puede actuar como debobinadora para
alimentar la seccion de corte de chapa. Segin pedido, las bobinas pueden ser aceitadas en
maquinas aceitadoras dispuestas a la entrada de las bobinadoras. Cada bobinadora dispone,
para su descarga, de un skid con capacidad para el almacenamiento de 2 bobinas de ancho

maximo.

A continuacion, se dispone de una unidad de rodillos de tiro (pinch roll unit) y de un foso de
lazos a la entrada de la seccion de corte para quitar tension a la banda y favorecer el guiado

de la misma a la entrada de la tijera.

Las chapas, de longitud predeterminada, se obtienen mediante una tijera. Cuando el espesor
de las chapas estd comprendido entre 0.3 mm (0.012”) y 1.5 mm (0.060”), el proceso se
realizara mediante la aplanadora de 38mm (1'47). Los espesores mayores deberan
procesarse con la aplanadora de 63.5mm (2'%”). El espesor se verifica mediante una galga
de rayos X instalada a la entrada de la tijera volante. Las chapas seran impresas con la
marca de fabricacion mediante un marcador operado mecanicamente, instalado en la mesa

de inspeccion.
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Figura 1. 3 - Esquema general de la seccidn de salida y la linea de corte.
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1.4 Sistema de Control de Recubrimiento

El sistema de recubrimiento utilizado en la practica totalidad de las lineas de galvanizado en
continuo es el de “cuchillas de aire”. Este sistema no ha sido aun mejorado siendo el vigente
actualmente. En este apartado se describirda de forma detallada su modo de actuacién.

Descripcion General

Las cuchillas de control del revestimiento estan disefiadas para producir un chorro de aire
con las caracteristicas de un flujo laminar. Se dispone de una cuchilla a cada lado de la
banda localizadas sobre el nivel del baiio. EI chorro laminar de aire se dirige contra la banda
que emerge del metal fundido, impactando perpendicularmente sobre la misma, cortando de
este modo la pelicula hiimeda del metal del revestimiento; el exceso de zinc escurre hacia
abajo, dirigiéndose nuevamente al pote. La pelicula del metal que permanece sobre la
banda, presenta excelentes propiedades de aspecto superficial y uniformidad a todo lo ancho

de la banda.

Las cuchillas estan disefiadas para producir un flujo laminar hasta una distancia del borde de
20mm, a partir de la cual, aparece el régimen turbulento, ensanchandose el chorro de aire,

reduciéndose la fuerza del mismo por unidad de drea, e incrementandose el nivel de ruido.

Las cuchillas tipo tienen las siguientes caracteristicas:

Ilas de air

1.524 mm (60”)

Tabla 1. 7 - Caracteristicas de las cuchillas de aire.
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Figura 1. 4 - Vista general del pote de galvanizado, y de los distintos elementos necesarios para el
control del recubrimiento.
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Figura l. 5 - Esquema de una cuchilla, en el que se puede apreciar la cuchilla de aire
propiamente dicha, y sus sistemas auxiliares.
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Dos unidades componen un juego; las dos unidades de un juego son de mano opuesta, por lo
tanto con las cuatro cuchillas se componen dos juegos con el objeto de tener uno en servicio

Yy otro como reserva,

Figura 1. 6 - Detalle de las cuchillas de aire en funcionamiento sobre la banda va galvanizada.

La pareja de cuchillas en servicio descansa sobre unos mecanismos articulados o
pantografos, los cuales les dan rigidez frente al movimiento de torsién que afecta a la
distancia cuchilla-banda y las capacitan para desplazarse vertical y horizontalmente con
movimientos motorizados. Este disefio permite modificar la altura del chorro de barrido

respecto al pote de zinc y la distancia cuchilla-banda.

El aire de barrido procede de una instalacion concebida expresamente para tal fin, y la
presion es suministrada por dos compresores localizados en el sétano de potes que trabajan
de forma alternativa, haciendo el cambio, a partir del arranque, cuando se cambia el rodillo

del pote.

1.4.1 Cuchillas y Pantégrafos

1.4.1.1 Cuchillas

Se denominan asi a las unidades encargadas de proyectar el chorro de aire contra la banda.
La soplante o cuchilla propiamente dicha, esta formada por dos cuerpos articulados sobre un

mismo eje, entorno al cual abren o cierran.
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Figura 1. 7 - Corte esquemdtico de una cuchilla de aire.

En la posicion cerrada, dejan una ranura calibrada a todo lo ancho de la cuchilla a través de
la cual sale el aire de barrido. Este perfil de soplado es ajustable y queda definido por unas

piezas externas denominadas labios.

Para permitir la maniobra de apertura o cierre, cada unidad lleva incorporado un mecanismo

hidraulico.

Figura 1. 8 - Imagen de una cuchilla siendo transportada, mediante un puente grita, hasta el pote de
galvanizado.
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Figura 1. 9 - Interior de una de las cuchillas. Pueden apreciarse los orificios por donde el aire
pasa de las camaras a la boguilla de salida.

1.4.1.2 Pantografos

Los pantdgrafos son los elementos encargados de efectuar el desplazamiento de las
cuchillas, tanto en su eje horizontal como en el vertical. Cada pantografo posee dos motores
eléctricos, uno para el desplazamiento horizontal y otro para el vertical. Cada cuchilla se
apoya en dos pantografos colocados paralelos entre si, por lo que es posible un movimiento

diferencial entre los extremos de la cuchilla.

Cuatro unidades como la representada en la Figwra 1.10, se encuentran montadas
permanentemente a ambos lados del pote. Los extremos de las cuchillas descansan sobre

ellos y los movimientos de cada una se controlan de forma independiente.

El desplazamiento méaximo de los asientos receptores de cuchillas, alcanza los valores

mostrados en la tabla 1.8.

Pantografo

305 mm (127)
203 mm (8”)

Tabla 1. 8 - Movimiento de los pantdgrafos.

Estos recorridos estan limitados por finales de carrera. Los controles de operacion estin

situados en la consola de control de cuchillas.
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P acercar-ale|ar
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subit-bajar

fin de carrera
subit-bajar

Figura 1. 10 - Pantdgrafo sin la cuchilla..

Si a la Figura 1.10 se le afiade una cuchilla para completar el montaje, el resultado seré la

siguiente figura:

volante
de modificacién motor
acercar-alejar

dal dngulo ] :
A tuberia de aire ,/J
e / motor
subir-bajar

soporte colas de castor

cuchilla de aire

Figura 1. 11 - Pantégrafo de la cara Norte-Oeste, junto a su cuchilla.
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1.4.1.3 Angulo de Barrido

Tal como se vio, las cuchillas incorporan un mecanismo que tiene por finalidad seleccionar
la direccion del chorro de aire o angulo de barrido. El rango de variacion es de 20° y los
limites son +5° y -15° con respecto a la horizontal. Las modificaciones del dngulo se

realizan de forma manual accionando el volante incorporado a tal fin.

Normalmente, se trabaja con un angulo de barrido de 0° en ambas cuchillas para todos los
productos (chorro perpendicular a la banda). Esta orientacion se consigue cuando la
inclinacion del eje de las cuchillas con respecto a la horizontal es de 20° tal como se

representa en las figuras.

Figura [. 12 - Posibles dngulos de soplado de las cuchillas de aire.

1.4.1.4 Perfil de Soplado

El comportamiento del chorro de aire sobre la banda depende, ademas de su direccion, del

perfil de soplado o ranura de separacion entre labios.

Este perfil ha de ser igual en ambas cuchillas. Las variaciones de perfil se consiguen
conformando el labio inferior mediante los tornillos de regulaciéon y amarre a la cuchilla o

actuando sobre los topes de cierre, los cuales son igualmente ajustables.

Las cotas en los diferentes puntos a lo ancho de la cuchilla son las que se detallan en la
Figura 1,13, dando lugar a unas ranuras simétricas respecto al eje vertical. Los perfiles
enunciados representan la separacion entre labios con la cuchilla cerrada a una presion en el

sistema hidraulico de entre 110 y 120 Kp/em?2.
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Figura 1. 13 - Cotas de las cuchillas para galvanizado (unidades en cm.).

1.4.1.5 Instalacion de Aire de Barrido

El aire que se proyecta sobre la banda mediante las cuchillas se produce en una instalacion
generadora de aire comprimido dotada de un sistema de control propio. Los generadores de
aire comprimido son dos compresores iguales que trabajan de forma alternativa siendo
capaces de suministrar aire a una presion de 0.8Kp/cmZ2. Cada equipo se compone de un
filtro de aspiracion, silenciador, compresor y motor eléctrico. El aire comprimido a una
presion de 0.5-0.6Kp/cm?2 atraviesa un decantador de aceite que atrapa las particulas de
aceite que el aire pueda llevar en suspension, evitando que sean proyectadas sobre la banda

donde producirian manchas.
Cada equipo esta dotado de varios sistemas de seguridad, todos ellos de vital importancia
para el buen funcionamiento de la maquina. Se controlan los siguientes parametros:
e Presion de entrada de agua para la refrigeracion.
e Temperatura del agua a la salida del compresor.
¢ Temperatura del aire comprimido a la salida del compresor.
Nivel de aceite. Todas estas alarmas, que forman el sistema de seguridad del compresor,

activan unos avisadores en la cabina del pote..

Las operaciones de arranque y parada las realiza el operador desde la cabina del pote, sin
mas que oprimir el pulsador correspondiente, con la condicién de que todas las emergencias

estén apagadas.

El motor eléctrico dispone de un dispositivo de seguridad que corta su alimentacién cuando

por agarrotamiento o cualquier otra sobrecarga, el consumo supera los limites tolerables

Una valvula de descarga actuada neumaticamente y gobernada por un regulador, se encarga
de mantener en el acumulador de entrada a las cuchillas, una presion estable de 0.5-

0.6Kp/cm?2, dando mas o menos paso de descarga en funcién del caudal que permitan las
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valvulas reguladoras pasar a las cuchillas, las cuales son gobernadas por el operador desde

la consola de operador de cuchillas.

1.4.1.6 Control del Aire de Barrido

La eficacia del chorro de aire que determina el recubrimiento final de la banda va a
depender fundamentalmente de la distancia entre la cuchilla y la banda, y de su presion. En
funcién del recubrimiento a obtener y las caracteristicas del material en proceso, se actla

sobre estas variables para obtener el recubrimiento adecuado.

La eficacia del chorro aumenta a medida que disminuye la separacion entre la cuchilla y la
banda y viceversa. Normalmente, el recubrimiento se controla actuando sobre este

parametro..

La distancia cuchilla-banda es ajustada por el operador actuando sobre los pantografos

desde la consola de operacion de cuchillas.

Para algunos recubrimientos, dadas las limitaciones existentes en el desplazamiento de las
cuchillas , serd necesario complementar el ajuste de la distancia cuchilla-banda con el de la
presion del chorro. De esta forma, combinando ambas regulaciones se obtiene el

recubrimiento deseado con una disposicion asequible de las cuchillas.

La presion del chorro es establecida por el operador fijando una consigna que marcara la
apertura de la vélvula reguladora de. En el control de esta presion intervienen una serie de
instrumentos que se describen a continuacion. Dado que el compresor es de funcionamiento
continuo y suministra un caudal constante, mientras que en las cuchillas el consumo de aire
es variable en funcion de las necesidades del proceso, entre el compresor y las cuchillas ha
de mediar un sistema que permita aprovechar todo el aire o solamente una parte,
descargando el sobrante a la atmoésfera. Este sistema controla la presiéon de aire en el
acumulador de entrada a las cuchillas. El regulador actiia en funcion de las variaciones de
presion abriendo y cerrando una valvula de descarga. La presion en el acumulador se
mantiene constante sea cual sea el consumo en el valor 0.6Kp/cm2. Para aumentar la
presion del chorro se abriran mas las valvulas reguladoras de entrada a las cuchillas vy,

automaticamente, se cerrara la valvula de descarga, y viceversa.
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La regulacién del caudal enviado tanto a las cuchillas como a la tuberia de descarga se
realiza mediante tres valvulas de accionamiento neumatico iguales, con la Gnica diferencia
de que la sefial de apertura o cierre en las primeras la fija el operador, mientras que la otra

la recibe del regulador en funcidn de las variaciones de presién en el acumulador.

1.4.1.7 Equipos Hidrdulicos de Apertura y Cierre de Cuchillas
Se dispone de dos equipos hidraulicos para mantener las cuchillas cerradas durante el
proceso y permitir las maniobras de apertura y cierre de las mismas cuando las

circunstancias lo requieran.

Mediante una consola de seleccion de equipos, estos pueden entrar en funcionamiento
alternativamente. El equipo seleccionado se conecta a los mecanismos hidraulicos de las

cuchillas en servicio mediante un circuito comin a ambos.

Bésicamente, cada equipo se compone de un tanque contenedor de aceite, un filtro de
aspiracion, una bomba, un presostato, un acumulador, una valvula de seguridad, unos

distribuidores actuados por solenoides, antirretornos y manometros.

La presion hidraulica del equipo es controlada por un presostato que hace que esta se
mantenga entre 110 y 120 Kp/cm?Z, mediante la puesta en operacion y parada de la bomba.
Los movimientos de apertura y cierre de cada cuchilla van gobernados mediante dos
distribuidores actuados por solenoides que se excitan mediante los selectores de la consola

de operacion de cuchillas, permaneciendo siempre una de ellas excitada..

Tres mandmetros indican la presion del circuito; uno instalado en el propio equipo, y otro
conectado al circuito de cierre de cada cuchilla. Estos ultimos no indican la presion real,
sino algo mas debido a la influencia de la presion del aire de barrido que tiende a abrir la

cuchilla. Estos manometros se encuentran al lado de la consola de operacion de cuchillas.

1.5 Factores que influyen en el recubrimiento

En funcion de las caracteristicas del sistema que controla el recubrimiento se identifican una
serie de parametros que marcan la adecuacién del producto a los requisitos de calidad
establecidos (espesor, uniformidad en el recubrimiento, ausencia de acumulaciones, etc) y

que se detallan a continuacion.
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1.5.1 Distancia de las Cuchillas a Ia Banda

Cuanto mayor es la distancia entre las cuchillas, mayor es la cantidad de zinc que
permanece sobre la banda.. La separacién debe estar por debajo de un maximo, 25mm, ya
que al sobrepasarlo aparece un flujo turbulento que origina un exceso de zinc en los bordes
de la banda —denomindndose a este fendmeno bordes pesados- y una distribucion irregular
del revestimiento. Sin embargo, una posicion de las cuchillas muy proxima a la banda haria
que el flujo de aire podria ser perturbado por salpicaduras de zinc, dejando zonas de la

banda sin un adecuado soplado, lo que daria lugar a un cordén de zinc a lo largo de la banda.

1.5.2 Altura de las cuchillas con respecto al pote

Esta variable no esta relacionada con el control del revestimiento, la idea es que estén lo
mas cerca posible de la superficie del pote, con el objeto de que el revestimiento llegue a las
cuchillas lo més fluido posible. La distancia viene limitada por la proyeccion del baiio
contra el equipo. Como norma general, no es conveniente bajar de 100mm o sobrepasar los

300mm.

1.5.3 Velocidad de la banda

El peso del recubrimiento es directamente proporcional a la velocidad de la banda, pues
cuanto mas rapida pasa la banda por el bafio, mas material arrastra. Esta velocidad vendra
dada por el espesor de recubrimiento a obtener y por el espesor de la banda, no
descartandose que pudiera estar fijada por el tratamiento térmico a recibir en los hornos. La
velocidad efectiva de la linea oscila entre los S0m/min —para espesores de banda muy

grandes-, hasta los 114m/min ~para espesores muy pequeiios-.

1.5.4 Presion de Aire

Hay una relacion proporcional entre la presion de aire y el espesor de recubrimiento. Cuanto
mayor es la presion de aire, mayor sera el recubrimiento obtenido. En la préctica, resulta
mas efectivo y cdmodo mantener constante estas presiones, y controlar el recubrimiento
modificando la posicién de las cuchillas. Esto se debe a dos razones: es mas dificil realizar
el ajuste fino de la presiéon que el de la posicion de las cuchillas, y el mayor tiempo de

respuesta del sistema frente a variaciones de la presion de soplado.
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1.5.5 Angulo de las cuchillas

No afecta en gran medida al peso del recubrimiento, pero su inadecuaciéon puede producir
bordes defectuosos. La posicion ideal para lograr un buen recubrimiento es aquella que
mantiene las cuchillas perpendiculares a la banda. Pero, trabajar con las cuchillas en esta

posicion conlleva dos inconvenientes:

I. Al estar las dos cuchillas enfrentadas, se produce un choque de los dos chorros de
aire en la parte donde no existe banda, produciéndose un elevado ruido para los

operarios que trabajan en esa zona.

2

Por otra parte, al estar en linea las cuchillas se proyectard material fundido de los
bordes de la banda hacia los labios de las cuchillas, formando incrustaciones que
impediran la salida de aire en esas zonas y en definitiva produciendo un mal

lavado, que es objeto de rechazo.

1.5.6 Geometria de los Labios de las Cuchillas

Cuando el control del revestimiento se realiza mediante cuchillas de labios paralelos y sin
dispositivos de control de bordes, se presenta un problema de distribucion que consiste en
un aumento del espesor del recubrimiento en los laterales de la banda. Para evitarlo se da
forma al labio inferior, haciendo que los dos extremos sean ligeramente mds anchos que la
zona central, véase la Figura 1.13. Dicha forma es ajustable mediante unos tornillos

repartidos de forma equidistante a lo largo de toda la cuchilla.

1.5.7 Forma de la Banda

Si esta no pasa paralela a las cuchillas, los recubrimientos obtenidos no son uniformes. Es
posible eliminar este defecto actuando sobre el rodillo estabilizador seglin convenga.

1.5.8 Alineacion de las Cuchillas con la Banda

A veces la banda no pasa paralela entre las cuchillas, produciéndose recubrimientos no
uniformes, siendo estos mayores en las zonas de la banda més alejadas de las cuchillas, y
menores en las zonas mas proximas a las cuchillas. Para eliminar este defecto cada cuchilla
dispone de un tornillo-husillo de control manual, que lo hace avanzar de la cabeza que se

desee.
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Figura 1. 14 — Cuchilla con los labios abiertos. Se puede apreciar los tornillos que
permiten ajustar la forma de dichos labios.

1.6 Conclusiones

Las lineas de galvanizado continuo responden a un esquema comun. Las bobinas de acero
son convertidas en una banda continua que a es limpiada mediante calentamiento no
oxidante. Al finalizar la limpieza, a la banda se le dan las caracteristicas mecanicas deseadas
mediante un ciclo de recocido, que consta de un calentamiento y enfriamiento controlada en
cuanto a temperaturas y a intervalos de tiempo. Es en este momento cuanto se realiza el
galvanizado a través de la inmersion en un pote con zinc fundido. Con el fin de evitar
defectos superficiales, tras el enfriamiento de la banda esta es sometida a un tratamiento

quimico,

La calidad del producto, en cuanto a caracteristicas anticorrosivas, viene marcada por el
espesor del recubrimiento de zinc y por la uniformidad del mismo. El sistema empleado en
la practica totalidad de lineas de este tipo instaladas en el mundo es el control por cuchillas
de aire. Sobre la banda inciden dos chorros de aire que eliminan el zinc sobrante

devolviéndolo al pote.
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Los clientes exigen mayores precisiones en los espesores de recubrimiento y en los
acabados del producto. Esto, unido al alto precio relativo del zinc y a sus caracteristicas

como contaminante, hacen necesario mejoras en el sistema de control del recubrimiento.

Las mejoras de calidad solo seran posibles cuando se perfeccione el sistema de control de

recubrimiento.

este control no deberia ser realizado en funcién del subjetivo punto de vista de un operario
debiendo ser encomendado a un modelo que fuese capaz de determinar en cada momento

las acciones necesarias para obtener el recubrimiento deseado.

Los factores mas relevantes en el control del recubrimiento son la distancia de las cuchillas
a la banda, la velocidad de la banda, la presion de soplado del aire y el angulo de las

cuchillas, Estas serdn los datos de partida del modelo en que se basara el sistema de control.
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2.1 Introduccion

Los sistemas de control de recubrimiento para lineas de galvanizado en continuo por
inmersion han sufrido una importante evolucién a lo largo de los afios; tanto méas importante
si se tiene en cuenta los enormes costes que supone la instalacion de una nueva linea de
producci6n, o la modificacion de una ya existente, lo que invita al conservadurismo a los

gestores de dichas instalaciones.

Excepto en algunos desarrollos recientes, como el control por campos magnéticos -
actualmente en fase de investigacion y desarrollo-, el sistema actualmente mas utilizado es
el control por cuchillas de aire, por lo que el desarrollo matematico aqui expuesto se aplica a

ese modelo.

Este capitulo esta dedicado a mostrar la base tedrica sobre la que se han asentado los

diferentes modelos analiticos desarrollados durante los Gltimos 25 afios.

Se partira del modelo mas conocido, desarrollado por John A. Thorton (7elic Corporation)
y Hart F. Graff (drmco Steel Corporation) en 1976, [Tho76], que ha servido de base para
numerosos desarrollos posteriores. . Ademds de describir el modelo se mostraran sus
debilidades y limitaciones. Posteriormente, se muestran otros desarrollos mas modernos, la
mayoria de ellos basados en el propuesto por Thorton, que actualmente estan sirviendo de

base para el desarrollo de sistemas de control mediante fuerzas electromagnéticas.

Dado que en este trabajo, se plantea una aproximacion basada en técnicas alternativas de
tratamiento de datos, el capitulo finaliza con una exposicion de desarrollos que aplican

técnicas similares en siderurgia.

2.2 Modelos de Analiticos de Recubrimiento

El objeto de los modelos analiticos es analizar el fendémeno de arrastre del zinc, que
combinado con el soplado de aire por parte de las cuchillas y el retorno de parte del metal
liquido al baiio debido al efecto de la gravedad, configuran el sistema que permite controlar
el espesor del recubrimiento de zinc sobre la banda de acero durante el proceso de

galvanizado.
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El modelado fisico del problema (mediante las ecuaciones matematicas que rigen los
procesos fisicos que constituyen el problema) puede realizarse considerando de forma
independiente los dos flujos que intervienen: el flujo de zinc liquido que arrolla por la
banda, y el flujo del chorro de aire acabador, procedente de las cuchillas. Posteriormente es

necesario reunir ambos efectos en una Gnica ecuacion.

Para el modelado se tendran en cuenta las siguientes ecuaciones:

Ecuacion de continuidad que expresa la idea de conservacion de la masa, es decir, la
suma de masas entrantes y salientes, por unidad de tiempo, en un volumen de control,
debe de ser igual a la variacion de densidad en la unidad de tiempo, ver [Sch87].

2.1
% + div(pv) = %ﬂ pdivi =0

donde

p Densidad del fluido de recubrimiento (kg/m3)
y Velocidad (m/s)

! Tiempo (s).

b2 Presion (N/m2)

Ecuacion tension-deformacion que expresa la relacion entre el tensor de tensiones y el
tensor de velocidades de deformacion: el tensor que tiene en cuenta la variacion de

forma y el tensor que tiene en cuenta la variacion de volumen.

Ecuacion del equilibrio dindmico que expresa la idea de conservacion de la cantidad de
movimiento. La fuerza resultante que actta sobre el fluido en un volumen de control, en
una direccion determinada, es igual a la suma de la variacién de la cantidad de
movimiento en dicha direccion dentro del volumen de control en la unidad de tiempo,
mas el flujo neto de cantidad de movimiento que sale a través de las superficies de
control en la direccion determinada, en la unidad de tiempo. Bajo las hipétesis de fluido
homogéneo, viscoso, isotropo y relacion lineal entre los componentes del tensor de
tensiones y los del tensor de velocidad de deformacién, la ecuacion del equilibrio

dinamico es la conocida Ecuacion de Navier-Stokes.

Dicha ecuacion en su expresion general para un fluido newtoniano, en su forma

vectorial, por unidad de volumen, es la siguiente:
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& = (2.2)
pP(FV)Y + p% = [~ Vp+ utv + £ (divv)
2

donde

H Viscosidad del fluido de recubrimiento (Kg/m.s).

b2 Fuerzas exteriores que actia sobre el fluido.

En el caso particular de este problema, la tnica fuerza que actia sobre el fluido es la fuerza

de la gravedad. Por lo tanto:

7 - .3
7 (2.3)

donde =(0,0,g) g=-98m/s*.

En el caso particular de que el campo de vectores f’, que representa la accion de campos

externos f = -V, con un campo gravitacional masico, U = —gz, se tiene:

7 2.4
PV + p % = —0F — Vp + uAV + % V(divi)

Y si se formula la hipétesis de que el fluido es incompresible, Vi = 0, y que el movimiento
del fluido es lento, se pueden despreciar las fuerzas inerciales (VV)v = 0, y resulta:

ov (2.5)

L g~ Vp+ uAV
Py =~PE=Vp+ubv

que es la ecuacion de Navier-Stokes para un fluido incompresible sometido a la accion de

un campo gravitacional.

donde
" v Variacion temporal de cantidad de movimiento por unidad de volumen.
ot
p(vV)v Término convectivo.
f Fuerzas exteriores, actuando sobre el fluido
Vp Fuerza debida al cambio de posicién, por la no uniformidad del campo

de presiones.

nAv Fuerza debida a la disipacion viscosa. Se denomina difusion de
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cantidad de movimiento.

T V{divv) Deformacion volumétrica (divergencia de velocidad). Es nula si el flujo

= wy s "

3 es incompresible.

e  FEcuacién de conservacion de la energia o primer principio de la termodinamica. En la
aplicacién a la mecanica de fluidos, el calor aportado se utiliza para el trabajo mecanico

y para el aumento de la energia interna.

La ecuacion de la energia interna tiene la forma :

(2. 6}
p % = div(kVT)— pdivi + @,

siendo:

V(kVT)  Flujo de calor aportado al sistema desde el exterior.
ou Variacion total de la energia interna en el transcurso del tiempo.

a

D, Funcién de disipacion de Rayleigh. Disipacion viscosa de energia por

unidad de tiempo, de volumen y de masa.

e FKcuacion de estado de los gases. En el caso de los gases ideales toma la forma:

(2.7)
L _pr
p
donde
R Constante de Boltzman (0.082 N ’y )
Kg K
T Temperatura absoluta (K)

2.2.1 Modelo Analitico de Thornton

Aunque el problema de recubrimiento es tridimensional, dada la gran dificultad que presenta
el modelado de los diferentes procesos fisicos que aparecen durante el proceso de
galvanizado, la mayor parte de los modelos existentes se han realizado para dos
dimensiones, ver [Tho76] y [Dav95], sin que esto represente un inconveniente excesivo en

la industria a la hora de incorporar dichos modelos al proceso productivo.
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La gran mayoria de los modelos analiticos para lineas de galvanizado se basan, como ya se
ha comentado, en el desarrollado por John A. Thornton y Hart F. Graff en 1976, ver
[Tho76]. En dicho modelo se propone una divisién en regiones, mostrada en la Figura 2.1,
que sera mantenida por la mayor parte de los investigadores hasta la actualidad. Estos
autores asumen hasta 14 hipotesis de trabajo algunas de las cuales, tal como se demostrara

mas adelante, resultan excesivamente simplistas y dificilmente realistas.

2.2.1.1 Aproximacion General

El modelo se afronta dividiendo el problema en seis regiones, tal como se muestra en la

Figura 2.1.

La region I es una region de transicion entre el flujo provocado dentro del bafio por el
movimiento de la banda, y el flujo del liquido en la superficie de la banda, mantenido sobre
ella por las fuerzas viscosas. Naturalmente, las caracteristicas del movimiento del liquido en
dicha region, dependeran de la velocidad de la banda a su paso a través del bafio, la posicion
de los rodillos estabilizadores dentro del bafio, y de la existencia de o6xido u otras

perturbaciones en la superficie del baiio.

La regién II va desde la anterior region, hasta la zona de impacto del chorro acabador. El
flujo es constante en esta region y resulta de un balance entre las fuerzas viscosas, de
direccion ascendente, ejercida por el movimiento vertical de la banda. y la fuerza de la

gravedad, de direccién descendente.

Estando actuando el chorro acabador, el movimiento del recubrimiento sobre la banda esta
compuesto por dos partes: un flujo ascendente y otro descendente. El primero se desarrolla
en la zona cercana a la banda, mientras que el flujo descendente, cuyo sentido es debido al
impacto del chorro sobre el recubrimiento en movimiento ascendente, con efecto de una
inversion del sentido, se desarrolla en la zona externa del recubrimiento. El espesor de esta

zona, que es constante, satisface dos condiciones:

» El flujo total ascendente es igual al peso final del recubrimiento que lleva la banda.
» La masa total existente sobre la banda, es decir, la suma del flujo ascendente y del
descendente, es la maxima que pueden soportar las fuerzas viscosas en el contacto

banda-recubrimiento.

La region III es la region de interaccion entre el chorro acabador y el fluido de

recubrimiento. Esta interaccidn introduce un gradiente de presion sobre la superficie. Su
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efecto es un flujo de presion que se superpone sobre el flujo de velocidad causado por el
movimiento de la banda. En el extremo anterior de la zona de impacto el efecto es de
oposicién, pues los sentidos son contrarios. La consecuencia es la existencia de un “tope™ de
- ' " e E - ; -
presién, que se comporta como si estuviera “midiendo” la cantidad de liquido e

recubrimiento que puede ser arrastrada por la banda. (Figura 2.1)

En el otro extremo de la zona de impacto del chorro, el flujo de presion, se afade al flujo de
velocidad. Este flujo deforma el perfil de velocidades sobre la banda hasta llegar al espesor
indicado &,, provocando una ligera disminucion de dicho espesor, ya que la velocidad es

mayor.

La regién IV es la que va a continuacion de la zona de impacto. En ella no existen fuerzas
debidas a las presiones inducidas por el impacto del chorro acabador. EI perfil de
velocidades de la zona de 8, (espesor de recubrimiento en la zona de impacto, ver Figura
2.1)se transforma bajo la accion de la viscosidad en un perfil de la forma mostrada en
O, (espesor de recubrimiento en la region IV). Como en la region II, aqui se establece un

balance entre las fuerzas viscosas y las fuerzas masicas (fuerzas gravitatorias).

La regidn V es la que contempla variaciones importantes de temperatura en el liquido de
recubrimiento. Este enfria y comienza la solidificacion, la viscosidad aumenta, y los perfiles

de velocidad evolucionan hacia el perfil de velocidad constante mostrado en la regién VI.

La region VI, se corresponde con la zona en que el recubrimiento estd ya totalmente

solidificado y el espesor es el que definitivamente quedara sobre la banda.
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Region VI

Region IV

b o A
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Regi'on |
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Figura 2. | - Divisién en regiones del flujo de material de recubrimiento.

2.2.1.2 Supuestos Bdsicos del Modelo de Recubrimiento

El tratamiento analitico desarrollado por Thornton, esta basado en los siguientes supuestos

basicos:

* Se puede asumir que el flujo de fluido en la capa liquida puede ser descrito por las

ecuaciones bidimensionales para flujo incompresible y estacionario, considerando la

viscosidad constante y admitiendo que en la relativamente delgada capa de
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recubrimiento, las fuerzas viscosas son mucho mayores que las fuerzas de inercia
(creep flow).

e Las ecuaciones que describen el flujo de fluido pueden ser linealizadas por los

métodos de analisis de la capa limite.
¢ Se desprecian los efectos de tension superficial y oxidacion.
¢ Los efectos de rugosidad superficial de la banda de acero son despreciables.
¢ Se asume que no existe deslizamiento entre el fluido de recubrimiento y la banda de

acero en zonas de interaccion banda-recubrimiento.

Bajo estas condiciones, el movimiento del fluido de recubrimiento vendra descrito por las
siguientes ecuaciones generales, consecuencia de la simplificacion de las ecuaciones vistas

en el apartado:

¢ Ecuacién del movimiento:

= 4 ——
K P Pg Py
donde:
u Velocidad de la banda (m/s).
X Coordenada vertical, con sentido positivo hacia arriba.
Ver Figura 2.1
y Coordenada horizontal, con sentido positivo en la
direccion banda-cuchilla. Ver Figura 2.1
e Ecuacién de conservacion de la masa:
y=38 (2. 9)
O, =Ut= J u(x,y)dy
y=0
donde:
0, Flujo volumétrico del liquido de recubrimiento por
unidad de ancho de banda, ya solidificado (m?2/s).
u(x,y)  Velocidad del fluido de recubrimiento en la direccion
paralela a la superficie de la banda, para un observador
situado en el exterior (m/s).
e Espesor del recubrimiento solidificado (m).
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S Espesor del recubrimiento atn quuido (m).
La primera ecuacion muestra que el movimiento del fluido serd consecuencia de un balance
entre las fuerzas viscosas cortantes, la fuerza gravitacional y el gradiente de presiones que
es inducido en el recubrimiento por las fuerzas exteriores. La segunda es la conocida

ecuacion de conservacion de la masa.

2.2.1.3 Flujo de Recubrimiento Fuera de la Region de Interaccion

Partiendo de las ecuaciones (2.8) y (2.9), y dado que en esta region la presion de soplado no

existe, las ecuaciones resultantes son las sigutentes:
e La ecuacion de Navier-Stokes queda reducida a:

U (2. 10)

ay'i _pg

1

La ecuacion de continuidad se puede escribir como:

y=& 2. 11)
Oy =Ue= [ “u(x,y)dy

es decir, el flujo volumétrico por unidad de ancho de banda cuando ya estd
solidificado el recubrimiento (U.e), es el mismo que cuando esta en estado liquido,

que es la integral del altimo miembro

Si se resuelven las ecuaciones (2.10) y (2.11), pueden obtenerse los perfiles de velocidad. La
ecuacion (2.10) es una ecuacion diferencial de segundo orden, por tanto, para obtener el
perfil de velocidad exacto, se deberan dar las condiciones de contorno apropiadas que se

corresponden con las dos constantes que resultaran de su resolucion.

Estas condiciones de contorno son las siguientes:

e Al no haber deslizamiento en la interfaz banda-recubrimiento, la velocidad u del

recubrimiento en dicha interfaz ser la misma que la de la banda, es decir, U.

{y:O (2. 12)
u=U
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; : g " ou .
¢ El gradiente de velocidad en la superficie del recubrimiento, —, es igual a 0, ya

que no existen fuerzas exteriores de arrastre.

y=0
% _y
oy

(2. 13)

Con estas dos condiciones, la expresion general del perfil de velocidad seré la que sigue:

ui-pg —w@"pgw!(
oy’ o |

Sustituyendo la condicion (2./3) en la expresion anterior:

0=pgd+ K, = K, =—pgd

Con lo que la ecuacion completa queda como:

ou
—— _6
e pg(y-3)

Integrando de nuevo:

2

Y
pu = pg(;-ﬁy)ﬂfz

Con lo que sustituyendo la condicidn (2.12):

pU=0+K, = K, =pU

Sustituyendo el valor de la constante en la ecuacion (2.17), resulta:

2

y
wu=pg(--y)+plU =

2

= u=U+2 &)
po2
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Introduciendo el valor de u en la ecuacion de conservacion de la masa:

Y=

0= |

=0

8 =5 2
udy= [ TU+2E (- sy)y =
y= H %

83 63 (2. 20)
= Ua+i"-g-[—~—}=ua-9§5-‘
3p

Esta féormula general puede particularizarse para diversas condiciones particulares. Asi se
denomina perfil A al caso del perfil existente en la region II (donde se tienen dos flujos, uno

ascendente y otro descendente), en el que el flujo neto sea 0.

3

Y s PElY Y || _
y=uu‘dy—0:>|_0.y+ v 5 2] 0=

2 (2.21)
U
Pg

Otro caso significativo es el llamado perfil B, en el que la velocidad de la superficie libre es
0. (Figura 2.2).

2
gy .J’=0}
w=U+= 20 ﬁy),{u ol =

2 .
:>0=U+3g~(3’-—~52)=U—9‘5-52 =5,
2 2R

)2 (2.22)
U
- M_]

Pg

Sustituyendo este valor en la ecuacién de la conservacion de la masa:
y=5
I udy =Use,
y=0
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Ue,=US-25% ¢, =6--LE 5% =
3u 3uU

3

4

_eU

2.23
\/E[,HU)W ) (2.23)

Un tercer caso es el perfil C al que se le impone la condicion particular de que el flujo neto
ascendente sea el maximo para una determinada velocidad de la banda, obteniendo:
(2. 24)

Uy =0 5285
3p

donde:

e, Espesor del recubrimiento solidificado, pero en

ausencia de chorro acabador (m).

Para hallar el méaximode U .e, :

ey g | b
a0 a0 3u

:>U—£g~52=0=>6:(

i UJW
o

Pg

y sustituyendo O en (2.24),

ey o
3ulU 3

2

_E(E-ﬂ

/2 (2. 23}
o -3(22)
Pg

La eleccion entre el perfil B y el C para la region II dependera de la forma en que el material
de recubrimiento sea arrastrado por la banda en la superficie del pote. En general, la

velocidad del liquido de recubrimiento sera ( en la superficie libre a menos que algin
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agente externo imprima velocidad al recubrimiento en la direccién de la banda. Por tanto, el
perfil B, que se corresponde con la minima energia cinética por unidad de masa de

recubrimiento, sera el que dé la mejor aproximacion.

Figura 2. 2 - Diferentes perfiles de velocidad fuera de la region de impacto.

En la Figura 2.2 se pueden ver los perfiles correspondientes a 4 hipdtesis diferentes de flujo

de recubrimiento para la region préxima a la zona de impacto del chorro acabador:

o El perfil A —region II- se corresponde con un flujo caracteristico de la regién II, en
el que se tienen los dos flujos, el ascendente y el descendente. Se ha dibujado el

perfil correspondiente al caso particular en el que el flujo neto es 0.

o El perfil B, también caracteristico de la region II, es un perfil sin velocidades
descendentes —ausencia de chorro acabador-. Se ha dibujado el caso particular en el

que la velocidad es 0 en la superficie libre.

e El perfil C, al igual que los anteriores perteneciente a la region 1, se distingue
responde a la hipdtesis de que el flujo neto ascendente sea el maximo para una

determinada velocidad de la banda.

2.2.1.4 Flujo de Recubrimiento en la Region de Interaccion

En la region III, el impacto del chorro produce un perfil de presion de estancamiento sobre
la superficie del recubrimiento. Esta presion de estancamiento produce un gradiente de

presion, en la direccion del movimiento de la banda, dentro del material de recubrimiento.
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Con las suposiciones hechas en el apartado 2.2.1.2, el perfil se obtiene de igual forma. La

ecuacion de Navier-Stokes adopta ahora la forma:

—, 4
K P Pg o
donde:
P Presion de soplado (N/m2).

Es decir, el efecto del chorro se puede suponer que es equivalente a la adicion de una fuerza
gravitatoria particular que puede tener uno u otro sentido segin se esté en la zona de

gradiente positivo, o en la zona de gradiente negativo.

A partir de la ecuacion (2.26)., y del mismo modo que en caso anterior, se puede obtener la
relacion que liga el espesor de recubrimiento solidificado con el gradiente maximo del perfil

de presion de estancamiento:

dp.
y=d PET E
Ue= [ udy=U6-—%5"=
p=0 3#
op S-e 2. 27
= =3yl =
x e ®

y para el gradiente maximo:

3 _asi(s_
ﬁ[@]zozﬂpv‘g 36°(6-¢) _,

ao 5°
3 (2. 28)
:>~25+3e=0:>§=5e
y sustituyendo:
dp 12 4 U (2-29)
= =33l — 00 = — Y — —
X Liisi # 27/8.e E=g" e w=
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2.2.1.5 Descripcion Analitica del Chorro Acabador

Teniendo en cuenta que la ecuacion del gradiente maximo, relaciona éste con el espesor
final, si se logra desarrollar una expresion que relacione el gradiente con los pardmetros
fundamentales de operacion del chorro acabador. se llegard a relacionar el espesor del

recubrimiento con los pardmetros basicos de funcionamiento.
Para encontrar dicha expresion se haran las siguientes suposiciones:

e Aunque el flujo de salida de la cuchilla sea laminar, las velocidades son tales que se
transforma rapidamente en turbulento a una distancia menor que la distancia

cuchilla banda. (<20mm)

» La velocidad en la linea central del chorro corresponde a una relacion empirica para

chorros turbulentos bidimensionales.

e Si el flujo turbulento estd completamente desarrollado, los perfiles de velocidad
pueden ser expresados por la teoria de Tollmien-Goertler, ver [Sch87], para chorros

libres turbulentos.

Teniendo en cuenta las suposiciones anteriores, se puede expresar el perfil de velocidad en

la zona de flujo de la forma que sigue:

IV % (2. 30)
W(z,h)=2,28.Wo[ ] Sech{c—)

Z z

donde:
W Velocidad del fluido dentro del ¢chorro acabador (m/s).
W, Velocidad del chorro a la salida de la cuchilla (im/s).
d Apertura de los labios de la cuchilla (m)
z Coordenada auxiliar segin el eje del chorro.
h Coordenada auxiliar, perpendicular al eje del chorro.
o Constante relativa al grado de turbulencia en el chorro.
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Figura 2. 3 - Ejes principales y auxiliares.

El problema de calcular el perfil de presion de estancamiento, para un chorro turbulento del

tipo considerado es sumamente complejo, por lo que se hacen las siguientes suposiciones:

¢ El perfil de presiones de estancamiento que se desarrolla en la superficie de la banda

no es afectado por la alta temperatura de la banda con respecto a la del chorro.
¢ El chorro incide perpendicularmente a la superficie de la banda.

e Los perfiles de la presion de estancamiento tienen una forma similar,

independientemente de la distancia cuchilla-banda.

e El perfil de la presién de estancamiento que se desarrolla en la superficie de la
banda, cuando la banda esta situada a una distancia z,de la cuchilla, es igual al
perfil del flujo de cantidad de movimiento que existiria en el chorro a una distancia

.z,, donde B es una constante relativa al impacto del chorro sobre la banda ver

[Sch87].

Esta Gltima hipotesis permite obtener el valor de e 2 en términos de operacion de

MAX

chorro. Teniendo en cuenta que los perfiles son similares, se puede expresar:

a_p B oW’ (2.31)

0% |y P an

MAX
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donde:

P Densidad del fluido (aire) acabador (kg/m3).

Elevando al cuadrado la ecuacion (2.31) y derivando respecto de A:

(2. 32)
W?=228W} -C{‘:Sech"[cs EH
z Zz
; 2 (2. 33)
) =2 - 4208w 2L Sech‘( cﬁjrh(oﬁ)
oh z z z

Derivando de nuevo e igualando a cero:

Sech‘(c ﬁ)
z

5 2
(Wz) =“4.2,28.2.W02‘?_‘;£{ 4S60h4(6£]Th2[U‘;—?)+wWh—‘— :{)Zb
: ‘ 2 Ch“(c——)
4

= Ch{cr—}—«—zSech“[o'ﬁ]:]—é Th(cﬁj= -1
z zt 25 z) A5
Sustituyendo estos valores en (2.23), se tendra:
W) =42280m2 240 1 o
max © 2212545

Teniendo en cuenta que z = .z, y que o tiene aqui un valor de 7,67, ver [Sch87], resulta:

" . (2. 33)
W) = Pl asgPeh s
MAX  OX |y s

donde:
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Z, Distancia cuchilla-banda (m).
B Constante relativa al impacto del chorro en la
superficie.

El célculo del parametro [ se realiza tal como se ve en la Figura 2.4. A una distancia z, el
perfil de la presion de estancamiento es el que se muestra con linea discontinua. A esa
misma distancia, el perfil del flujo de la cantidad de movimiento serd el representado en

dicha figura. La distancia cuchilla-banda a la que el perfil del flujo de la cantidad de

movimiento sea igual al perfil de la presidn de estancamiento a una distancia z, es 3 z,.

El valor de 3 debe ser, tedricamente, cercano a 2, ya que es conocido que la presion de
estancamiento en un punto es la mitad del flujo de la cantidad de movimiento, y la fuerza

total sobre la banda debe de ser igual al flujo total de la cantidad de movimiento.

Perfiles de flujo
de canhidad
de movimiento

. bz,
Perfil de la presidn
de estancamuente

e
Posicidn de la banda

Zy

cuchilla_~" -

Figura 2. 4 - Obtencion del pardmetro 3.

2.2.1.6 Descripcion Analitica del Proceso de Acabado por Chorro de Aire

Tras estudiar de forma separada le flujo de material liquido v el flujo del chorro de aire, se
va a proceder a combinar ambos fenémenos. Combinando las ecuaciones (2.30) y (2.35), y

despreciando el término pg, por ser un flujo gaseoso y horizontal, se tiene:
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Wl
5 s gl
9 .2,
2 (2. 36
i oY )
= e=—p.z, I e
10 pWd

Con lo que se tiene que el espesor final de recubrimiento es directamente proporcional a la
distancia cuhilla-banda, a la raiz cuadrada de la velocidad de la banda U, e inversamente

proporcional a la raiz cuadrada del flujo de la cantidad de movimiento por unidad de ancho

de cuchilla, p,. W, .d.

Se puede suponer sin gran error que el fluido se comporta como un gas perfecto, con un
valor para la relacién entre los calores especificos a presion constante y a volumen constante

y de 1,4.

Si se supone el proceso adiabatico, es decir, sin transferencia de calor, se tiene que para un

proceso ideal sin friccion entre los estados 1 y 2:

I/|2 sz 2 (2.37)
e e
Teniendo en cuenta que p,.v| = p, .v; resulta :
2 (2.38
V2 _VE ¥
| S Py, P, af g
2 P P
[ ¥ (2. 39)
2 1 ¥
:>V,2-V,2=~3~pl—[£2~) ]
== P L P
En el caso de las cuchillas de aire:
V=W,  R=P, B
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con lo que

con lo que el valor p.. Wo? .d se puede expresar por:

) 1
pf_..an.d=d.—YpA [E"—J -1
=1 Pa

y suponiendo un rendimiento del chorro 1 se obtiene:

el 2. 41)

s v
ppWsd=nd. ——T—P,, (E{-}-} -1
g Py

y combinando las ecuaciones (2.36) y (2.41) resulta el espesor final de recubrimiento en

funcion de los parametros de operacion del chorro:

s T (2. 42)

O

2n.pyyd P

2.2.2 Limitaciones del Modelo

La descripcion analitica del proceso de recubrimiento anteriormente mostrado presenta

serias limitaciones debido, principalmente, a las simplificaciones asumidas como validas:

I. El modelo supone la viscosidad del zinc es constante, por lo que es evidente que
dicho modelo no tiene en cuenta el efecto de las variaciones de la temperatura de
la banda (aunque es aceptable asumir que la temperatura de la banda a la salida del
bafio es la misma que la del propio bafio, ver /Dav93]), ni el efecto de disminucion

de la temperatura debido a la interaccion del chorro acabador. Esto implicaria que
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el zinc no se solidificase, y que el comportamiento de las regiones Il y IV deberia

ser idéntico.

2. El modelo desacopla las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento
de las ecuaciones de conservacion de la energia. Al ser la viscosidad dependiente
de la temperatura no es correcto desacoplar la temperatura (incluida en las
ecuaciones de energia) de la viscosidad (incluida en las ecuaciones de cantidad de

movimiento).

3. El modelo supone que el chorro acabador sélo afecta a la zona de impacto, con lo
que se desprecian los efectos en las zonas prdéximas. Sin embargo, el impacto del
chorro provoca un desplazamiento del fluido de zinc hacia zonas proximas a la de
impacto. Debido a esto, la influencia del chorro sobre la region II no es

despreciable, ya que aumenta la masa de zinc depositada en dicha region.

4. Al relacionar espesor de recubrimiento y presion de soplado, ver ecuacion (2.27),
la integral se resuelve entre el origen y el valor del espesor de recubrimiento tras
el impacto del chorro de aire. En el momento del impacto del chorro de aire, el
espesor de recubrimiento seria el resultante del deslizamiento del zinc caliente
sobre la banda sin mediar la intervencion de las cuchillas. Como el modelo no
realiza ningun estudio sobre el comportamiento del sistema sin la actuacion de la
cuchilla de aire, se ve obligado a no considerar la zona del zinc que es atrastrada

por la accion de la cuchilla, lo que supone una importante simplificacion.

5. El chorro acabador esta considerado como un fluido perfecto y turbulento a la hora
de deducir la ecuacion de la velocidad en el nucleo del chorro. Sin embargo,
posteriormente, en el momento de relacionar la velocidad con la presidn, se asume
como cierto, el comportamiento adiabatico de dicho gas. Esta hipdtesis seria cierta

solo en el caso de que el fluido fuera compresible.

A la vista de estas limitaciones, podria pensarse que el modelo aqui referido no se ajusta a la
realidad, sin embargo parece haberse demostrado que la desviacion existente entre los
resultados obtenidos mediante este modelo, y los recogidos de lineas de galvanizado, tanto

reales como maquetas, es bastante pequeiia /Tho76].

Por otro lado, parece evidente que ante tales limitaciones los resultados no deberian ser
excesivamente buenos. Esta contradiccion podria ser explicable habida cuenta del nimero

de variables empiricas que el modelo incluye, y que pueden ser ajustadas para obtener un
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resultado aceptable. Por otro lado, el sistema considerado presenta la caracteristica de que
incluso ante variaciones altas de la entrada (posicion de las cuchillas), la salida
(recubrimiento obtenido) se mantiene dentro de margenes de variacién muy acotados, por

lo que los errores que podria generar el modelo matematico en ninglin caso serian excesivos.

Una solucion a estas limitaciones pasaria por considerar tres zonas en lugar de seis como se

estaba considerando. Estas tres zonas serian:
1. Desde el pote de salida hasta que no tiene curvatura.(Zona 1 en el modelo anterior)
2. Desde la zona | hasta la zona VI

3. De lazona VI en adelante.

La zona I se encuentra perfectamente estudiada en [Sze88/, por lo que se conoceria el

espesor inicial de la zona 2 asi como la velocidad y la temperatura.

En la zona 2 se tendria las siguientes fronteras:

e Frontera inicial: es la frontera inferior y coincide con la frontera superior de la zona 1.
Se suponen conocidas todas las condiciones frontera necesarias para el estudio de esta

zona.

e Frontera de chapa: la velocidad en esta frontera serd la de la banda, al igual que la

temperatura.

e Frontera superior: es la frontera en la que se tiene el recubrimiento deseado. La

velocidad del zinc es cero respecto a la banda y la temperatura es conocida.

e Frontera libre: es la frontera que estd en contacto con el aire y con el chorro acabador.
De esta zona se conoce que la derivada normal de la velocidad es nula, y seria necesaria
otra condicion para tener definido correctamente el problema. Esta condicion viene dada

por la fuerza ejercida sobre la frontera libre.

Suponiendo que el problema es estacionario, la componente tangencial de la fuerza debe ser
nula (en caso contrario la frontera libre tendria movimiento). La componente normal de la
fuerza es la fuerza ejercida por el chorro (que se supone conocida si el problema del chorro
esta resuelto) si el elemento considerado estd en la zona de impacto; y sera la presion
atmosférica si el elemento esta fuera de la zona de impacto. Esta fuerza es constante en cada

punto, y es continua a lo largo de la banda.
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Ademas es necesario tener en cuenta tanto la curvatura del recubrimiento como la tensién

superficial, por lo que la condicion a imponer es:

Fn lfrontera libre= Fchorro +20sH (2.43)
donde:
H Curvatura media gaussiana
Og Tension superficial

El inconveniente que este método presenta, ademas de su mayor complejidad, es que para
poder resolverlo, es necesario tener un dominio inicial; es decir una aproximacion de la

frontera libre.

2.3 Otras Aproximaciones

Ademas del modelo aqui comentado, es posible encontrar diferentes modelos que intentan
modelar el proceso de recubrimiento de la linea de galvanizado. A continuacién se

comentan algunos de los mds importantes:

2.3.1 Modelo de Malmedier

En el articulo publicado por Marc Malmedier /Mal98] se realiza un estudio sobre el efecto
de introducir campos magnéticos en lugar de las cuchillas de aire que se utilizan en la
actualidad. Este modelo asume que la fuerza tangencial necesaria, para conseguir un

determinado espesor viene dada por:

¢ Up? 2. 44
AR S @
9 q :

donde g es el peso de recubrimiento final (¢/m?2).

La expresion (2.44) ha sido extraida del modelo de Thornton [Tho76], por ello todas las

criticas aplicables al modelo de Thornton, son aplicables a este.

2.3.2 Modelo de Lloyd Jones

Al igual que Malmedier, C. Lloyd Jones, [Lloy98], realiza un estudio sobre la introduccion

de campos magnéticos en la linea de galvanizado. Utiliza como trabajo [Tho76], por lo que
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la fuerza tangencial es la misma, y las criticas son, a su vez, las mismas que para este

modelo.

2.3.3 Modelo de Szekely

Julian Szekely, [Sze88/, realiza estudios sobre el problema de la extraccion de cuerpos
sélidos sumergidos en liquidos, y sobre el efecto de la incidencia de un chorro de gas sobre

una superficie liquida.

Extraccion de un Cuerpo Solido Sumergido en un Liquido

Para resolver el problema de la extraccion de cuerpos solidos divide el problema en tres

regiones:

En [a region superior, a cierta distancia del seno del liquido, el flujo es paralelo y el efecto
de la curvatura del liquido es despreciable. Por lo que considera que en esta region el
comportamiento del fluido viene dado por la ecuacion:

d’u, (2. 45)
pgﬁ—p?y;, 0<y<h

Regién 1

Regién 2 ¢

Regién 3 Y>

Figura 2. 5 — Esquema de la division en tres regiones de Szekely.

En la region 3, predominan los efectos de curvatura. El menisco de un liquido en contacto

con una placa vertical se obtiene minimizando la energia superficial del sistema
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ﬂ (2. 46)
dx’ _Pg.x

[1 + (zx—h)?} 7

donde oy es la tension interfacial. La solucion de la anterior ecuacion diferencial sirve para

calcular la forma de la superficie liquida en la region 3.

En la region 2 se debe considerar tanto el efecto de la curvatura como el del flujo. Las

suposiciones que realiza para calcular el flujo son:

[. Al ser la capa delgada, s6lo se tiene en cuenta la componente x de la ecuacion de

movimiento

2. Se supone que la velocidad en la direccion es nula.

La ecuacion del movimiento en esta zona es:

-

d-u ap 2. 47}
H % rg .

En contraste con el comportamiento de capas delgadas en flujo paralelo, el gradiente de
presion no es cero en este caso. Este gradiente de presion es producido por la curvatura de la

superficie y puede escribirse como:

3
op - d'h (2. 48)

Sustituyendo el gradiente de presion en la ecuacion del movimiento se tiene:

ﬂa;;?+pgx+a'%=0 (2. 49)
la cual con
u,=U,, eny=0 (2. 50)
donde Uy  es la velocidad de la placa, y
i (2.51)

L=0 eny=hy(x)

define la region 2.
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El enunciado del problema se complementa entonces expresando la continuidad entre las

regiones 1y 2.

El sistema de ecuaciones que se ha obtenido se resuelve numéricamente para las
condiciones adecuadas a la frontera sobre h. Tallmadge, [Tal65], demostrd que existen dos
soluciones asintéticas convenientes. Para valores pequefios del namero capilar

Nca=Ux ol/0, se tiene:

2 143

2
AU (2.52)
=095 2 2o
Vo (pg)”
mientras que para valores grandes de N4 la siguiente solucion es valida:
:qu,a (2.33)

h=

Pg

La primera solucidon seria valida para fluidos viscosos hasta velocidades de extraccion de

0,5 m/s.

La segunda solucién, que seria correcta para velocidades de extraccion superiores a 0,5

m/sg, coincide salvo constantes, con la propuesta por Thornton /Tho76], que venia dada

por:

Mloé 2,L£U_Y_0 (2. 54)
3 rg

h

Chorros que Inciden sobre Superficies Liquidas

Szekely hace referencia a los trabajos llevados a cabo por Bradshaw y Wakelin /Bra67], asi

como por Sharma y colaboradores, [Sha77].

Sharma relaciona la cantidad de movimiento del chorro, con la distancia entre la boquilla y

la superficie libre y con la profundidad de la depresion mediante la expresion:

H,(Hy+H) _ 154P, 2.55)
H, f, B 2@gp, H,
donde
He Profundidad de la depresion (m).
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Hp Distancia de la boquilla al liguido (m).
Pj Cantidad de movimiento del chorro.

o] Densidad del liquido (Kg/m3)

2.3.3.1 Criticas al Modelo de Szekely
Szekely supone que se puede considerar el movimiento en la region 2 solo en la direccion x,
no considerando la direccion y que es precisamente la direccion que interesa en este caso

particular.

El modelo no tiene en cuenta el efecto de la temperatura, ni la ecuacion de la energia, que en

el problema de galvanizado juegan un importante papel.

El modelo supone que la regidn 1 es paralela al eje x. En el problema de galvanizado se
intenta calcular la fuerza tangencial que es necesario suministrar mediante las cuchillas de
aire para conseguir que la region 1 sea paralela al eje x. Por lo tanto si se acepta la
suposicion que realiza Szekely, no seria necesario introducir las cuchillas de aire,

conclusion obviamente erronea.

Por otro lado, respecto al modelo del chorro, no se tiene en cuenta si la velocidad es
supersonica o subsonica, si el fluido es compresible o incompresible, la tension superficial

del liquido, asi como las propiedades fisicas del fluido que compone el chorro.

2.3.4 Modelos de Elementos Finitos

Si se considera el problema de galvanizado dentro del marco del método de los elementos

finitos (FEM), aparece lo que se denomina un problema de frontera libre.

Existen numerosos métodos para resolver problemas con frontera libre. Se puede considerar

tres formas distintas de afrontar el problema:

e Considerar el mallado fijo y desarrollar ciertas técnicas especiales para trasladar la

frontera libre.

e Considerar un mallado que se pueda deformar y realizar un ciclo iterativo con los

siguientes pasos:

1. Se supone una frontera inicial dada.
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2. Se resuelve el campo de flujo dentro del dominio fijo anterior, negando una de

las condiciones frontera.

3. La frontera libre se calcula imponiendo la condicion frontera negada en el paso

b)

4. Se repite el anterior ciclo hasta tener una convergencia con una tolerancia

determinada.

¢ Se considera un mallado deformable pero se elimina la iteracion entre la posicion de la

superficie libre y las variables de campo introduciendo la posicion de los nodos sobre la

superficie libre directamente como grados de libertad. Esto nos conduce a un sistema

acoplado, que se resuelve mediante el método de Newton-Raphson y que nos calcula

simultdneamente la posicion de la superficie libre y el campo de las variables en las

nuevas posiciones nodales.

Este tercer método es utilizado por M.S.Engelman [Eng97]; para resolver el problema de la

simulacion del flujo de fluidos incompresibles con una superficie libre/en movimiento.

Este autor propone la resolucion de la ecuacion de la ecuacion de conservacion de la masa,

asi como la de la conservacion del momento para fluidos newtonianos incompresibles

estacionarios:

Momento pu, , ==p,+ 7 Pn ,u(u,.,_j. + u,;‘.f)._r

Masa i =)

Junto con las condiciones frontera:
1. La velocidad del fluido es igual a la de la banda, sobre la banda

2. La velocidad en las paredes del pote son nulas

E imponiendo en la superficie libre las siguientes condiciones:

donde:
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Up Componente normal de la velocidad.

fn, ft ~ Componentes normales y tangenciales respectivamente

del vector de tensiones en la superficie.

Presion exterior.
Pa

Engelman explica como realizar una discretizacion del problema y resolver las anteriores

ecuaciones mediante un método iterativo cuasi.Newton,

2.3.4.1 Inconvenientes de los Modelos de Elementos Finitos

El método que considera un mallado fijo presenta el inconveniente de tener que incluir la
adicion de detalles numéricos a través de una region mucho mas grande que el dominio de
interés. Ademas solo permite la localizacion de la frontera dentro de un determinado

elemento pero no su forma real.

El segundo método tiene el inconveniente de resultar muy costoso numéricamente, ademas

de no poder garantizarse la convergencia a la solucion.

El tercer método resulta, también, muy costoso. Ademds, la matriz del sistema que se
necesita resolver para hallar la solucion esta mal condicionada, lo que obliga a buscar un

planteamiento adimensional adecuado al problema.

Aunque Engelman no considera la dependencia de las propiedades del fluido respecto de la
temperatura, se podria generalizar su método incluyendo la ecuacion de la energia en el
problema. En ese caso podriamos resolver el problema bien con un acoplamiento de las tres
ecuaciones_ (masa, momento, energia), bien considerando una condicién inicial de
temperatura y resolviendo a partir de ella las ecuaciones de la masa y el momento. A partir
de la solucion de las anteriores ecuaciones se calcula una nueva temperatura y asi,

sucesivamente, hasta tener la convergencia deseada.

2.3.5 Métodos Multifase (VOF)

Los métodos multifase se utilizan cuando se encuentran presentes dos o mas fluidos en el
problema. EI método VOF resulta apropiado cuando los fluidos que se estan considerando

no son miscibles.
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Este método consiste en distinguir los dos liquidos mediante la introduccién de una
variable: la fraccion de volumen de la fase sobre un elemento. En cada volumen de control,
la fraccion de volumen de todas las fases suma la unidad. Los campos de todas las variables
asi como sus propiedades son llevados a través de todo el dominio mediante la fraccion de

volumen.
La variable fraccion de volumen puede tomar los valores:
. ag=0 si el elemento esta vacio (del fluido q)
2. og=1 siel elemento esta lleno (del fluido q)
3 0<aq<l si el elemento contiene la frontera entre los dos fluidos.

La posicion de la frontera entre las fases viene dada por la solucion de la ecuacion de la

continuidad de la ecuacion de la fraccion de volumen de la segunda fase:

da da (2. 59)
Lvu—L=0
ot ox,
La fraccién de volumen de la primera fase viene dada por:
o=l -Og (2. 60)

Las propiedades de los fluidos, por ejemplo la densidad, se calculan mediante la ecuacion:

p=a,p,+(1-a)p e

donde q representa la segunda fase y | la primera fase.

Por otro lado, la ecuacion de continuidad de las fases se resuelve la ecuacion del
movimiento:

B (2.62)

o e T T T P T TR

J i i

Ademas habria que resolver la ecuacion de la energia, si se desea tener en cuenta el

acoplamiento térmico producido por las propiedades.
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2.3.5.1 Inconvenientes del Modelo VOF

En los casos donde existen grandes diferencias entre las velocidades de las fases, la
convergencia de las velocidades computadas cerca de la frontera puede verse adversamente

afectada.

2.4 Modelado Avanzado

La difusion de los modelos basados en técnicas de inteligencia artificial comienza a partir de
campos tan poco relacionados con la industria del acero como pueden ser la econometria y

las ciencias sociales.

Los cuatro lineas principales de investigacion referidas a modelos basados en inteligencia

artificial son:
e Sistemas basados en reglas (sistemas expertos).
» Sistemas borrosos (Fuzzy Sets).
e Computacion evolutiva.

e Redes neuronales.

De todos ellos, los primeros en desarrollarse fueron los sistemas expertos, pero ante el
elevado nimero de variables que debian ser consideradas en un modelo de este tipo, y dada
la dificultad de obtener el conocimiento, este método se encuentra hoy en dia en franca
regresion. Curiosamente, las mismas causas que han hecho retroceder a los sistemas

expertos, son los que han propiciado el auge de los sistemas basados en redes neuronales.

Estos sistemas son capaces de manejar un elevado ntumero de variables, y no es
especialmente necesario poseer ningun tipo de conocimiento sobre el problema propiamente

dicho, aunque si conveniente.

2.4.1 Aplicacién de Técnicas Inteligentes de Modelado a la Industria del

Acero,

La gran demanda por parte de la industria sidertrgica de modelos capaces de adaptarse a sus
procesos con gran exactitud /Gon99], asi como el gran interés despertado en el seno de la
Comunidad Europea por la utilizacién de los métodos de computacion neuronal ha dado

como resultado un gran incremento en el nimero de los proyectos de investigacion que
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utilizan estas técnicas [Ort96]. Algunos de ellos son comentados a continuacién sin entrar

en detalle en los algoritmos utilizados.

Hornos

Distribucién de la temperatura en la pared de un horno: (Kobe, Japon) La medida de la
temperatura se realiza mediante la toma de datos en multiples puntos. Cuando la
distribucion de la temperatura se realiza en dos direcciones resulta dificil para los
expertos reconocer patrones de distribucién. Una red de aprendizaje no supervisado fue
utilizada para extraer los patrones. Después de entrenada la red, fue utilizada para

clasificar patrones en 25 tipos diferentes. [Sin95].

Prediccion de la tasa de coke en un horno: (Bhilai Steel Plant, India). La prediccion esta
basada en los datos de operacion diarios y mensuales. S6lo se consideraron los periodos
estables de operacion. Los periodos inestables fueron identificados y filtrados mediante
una red neuronal. Otra red de tres capas (9-9-1), con algoritmo de back-propagation fue

utilizada para la prediccion. [Sin95].
Trenes de Laminacién por Rodillos

Sistema de Control en Tiempo Real Basado en Redes Neuronales en el Procesamiento
del Acero: (Alemania). Para el modelado y control de sistemas no lineales y variantes en
el tiempo, las redes neuronales estdn particularmente capacitadas. Como resultado de
este sistema, la produccion de acero resulta méas econdmica, y la productividad ha sido

mejorada. [Sor98].

Sistema de “Presets” de Fuerzas para el Procesado de utilizando Redes neuronales y
Técnicas Estadisticas: (Espaiia). Esta combinacion de técnicas ha dado como resultado
una mejora en los errores de dimensionamiento. EI modelo estd estructurado en dos
niveles: una primera aproximacion basada en la clasificacion y proyeccion. Y un
segundo nivel que produce un valor numérico para las variables espesor y ancho.

[Ort98].

Simulacién Integrada de un Tren de Laminacion y su Aplicacion en el Control del
Proceso Mediante Inteligencia Artificial: (Suecia). La experiencia indica que el método
de los elementos finitos (FEM) puede ser utilizado para predecir el comportamiento del

material a su paso por los rodillos de laminacion. Sin embargo, este método es
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demasiado lento para su funcionamiento “on-line”. Los resultados del método FEM, se
han utilizado para entrenar una red neuronal. Dicha red proporciona los mismos

resultados que el método de los elementos finitos en mucho menor tiempo. [Lev98].

Prediccion de la Planitud de una Chapa Laminada en Frio en un Tren de 20 rodillos
Mediante Técnicas de Redes Neuronales. (Italia). Se desarrollan algoritmos susceptibles
de predecir la planitud de las chapas de acero laminadas en un tren de laminacion

multirodillo. /[Lub98].

Redes Neuronales Artificiales para un Modelo de “presets” en un Tren Temper:
(Francia). En este estudio, las técnicas de inteligencia artificial proporcionan una
herramienta muy interesante, adaptada para resolver problemas de modelo complejo de

funciones en un espacio multidimensional. [Pic98].
Colada Continua

Sistema de Prediccion de Fallos en Colada Continua: (Nippon Steel, Japén). Nippon
Steel ha desarrollado un sistema que ha reducido los costes en varios millones de délares
al afo. El sistema utiliza un red feedforward entrenada con el algoritmo de

backpropagation para detectar fallos antes que estos ocurran, [4sa93], [Tan97].

Andlisis y Monitorizacion de la Colada Continua Mediante Mapas autoorganizados:
(Helsinki). La formacion de defectos comienza en muchos casos en el molde. El
comportamiento dindamico del sistema puede ser analizado la informacion térmica del
molde. Los mapas autoorganizados (SOM) son un potente método de redes neuronales

para el analisis del proceso y su visualizacion. [Lai98].

Prediccion de la Calidad Superficial de Slabs de Acero Inoxidable mediante la
utilizacion de Redes neuronales: (Italia). Este sistema estd basado la medida de la
temperatura mediante termopares. El resultado muestra que esta herramienta posee unas
caracteristicas comparables con respecto de las tradicionales herramientas de prediccion

(estadistica, fisica). /Bel98].
Hornos de Arco Eléctrico

Control de un Horno de Arco Eléctrico: (USA). Neural Applications Co. Y Siemens han

desarrollado un sistema para el control de hornos de arco eléctrico basado en redes
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neuronales. Este sistema reduce los costes de electricidad y aumenta la productividad. El

sistema se encuentra en uso en Singapur y en Alemania. [Sta92] y [Pop94].
e Control de Calidad

Deteccion de los Defectos Superficiales Utilizando Redes Neuronales: (Nippon Steel,
Japon). Desarrollo de una aplicacion basada en redes neuronales para la deteccion de
defectos. La red neuronal consistio en unas redes locales, y una red global por encima de

las redes locales. El método de aprendizaje fue el del perceptrén. [Tan97].

Prediccion de la Calidad Mediante Métodos Basados en Datos: (Alemania). Para este
estudio se han utilizado 94 variables, correspondientes a 4252 slabs, incluyen variables
quimicas, variables de proceso y variables de la planta. Para este proyecto se utilizo la

topologia del perceptron multicapa. /Lin98].
o  Metalurgia

Modelo de Redes Neuronales para la Corrosion del Acero al Carbono: (Brisbane,
Australia). Las caracteristicas de este modelo fueron validadas contra una base de datos
de considerable tamaino, y ha demostrado unas capacidades de interpolacion muy

superiores a otros modelos semi-empiricos bien conocidos. [Nes97].

Con el fin de conocer con mayor profundidad este tipo de modelos, se comentan a

continuacion dos proyectos, indicando con un mayor detalle.el tipo de técnicas utilizadas.

2.4.2 Modelo para un Tren de Laminacion de Chapa

Se pretende una optimizacion de los modelos matematicos de laminacion de un tren de

chapa, existiendo, para ello, cuatro modelos: temperatura, fuerza, par y forma.

Estos modelos matematicos conforman los ajustes para la precision en la fabricacion de las

chapas requeridas.

Para su optimizacién se han empleado técnicas de inteligencia artificial (IA) tales como

Redes Neuronales y Estrategias Evolutivas

Los cuatro modelos (temperatura, fuerza, par y forma) estin basados actualmente en

expresiones matematicas con constantes empiricas. El proyecto inicial se descompuso en
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tres subproyectos, que siguen un camino paralelo de actuacion: optimizar las constantes

empiricas de los modelos en temperatura, forma y fuerza/par

Para el estudio se instal6 en la factoria un sistema de adquisicion de datos que recogia los
valores de las variables de proceso. Los datos obtenidos fueron tratados de formas

diferentes.

Figura 2. 6 - Tren de chapa gruesa.

Para cada modelo matematico, con sus correspondientes factores y constantes:

I. Se buscd un nuevo conjunto de valores para las constantes empiricas utilizando
Estrategias Evolutivas. Para ello se dispuso una poblacion inicial de individuos,
cada individuo formado por un conjunto de valores para las constantes empiricas.
Aplicando mutaciones normalmente distribuidas, los individuos fueron cambiando

generacion tras generacion, sobreviviendo sélo los mejores y convergiendo hacia
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la solucion. El resultado es un nuevo conjunto de constantes que minimizan los

errores de prediccion.

2. Por otro lado se utilizd un modelo de caja negra utilizando Redes Neuronales,
donde las entradas estaban formadas por el conjunto de variables implicadas en el

proceso de laminacion.

Estos modelos pueden se encuentran completamente definidos en [Fue99], el modelo de

fuerzas, y en [Fin99], el modelo de temperaturas.

2.4.3 Modelo del Espesor de recubrimiento de Estafio para una Linea de

Hojalata.

Las lineas de produccion de hojalata, son instalaciones automatizadas pero en las que el
control del proceso se realiza de forma manual por los operarios de la planta. A la nave
llegan bobinas que son en sucesivas fases: debobinadas, soldadas, aplanadas, limpiadas,
decapadas, estafiadas, tratadas quimicamente, aceitadas y posteriormente bobinadas de
nuevo. El estafiado se realiza de forma continua sobre la banda que circula a una velocidad
entre 100 y 400 m/min. Las operaciones anteriores al estafiado adaptan las bobinas de
entrada a las condiciones exigidas para el correcto estafiado. Las etapas posteriores
representan tratamientos ulteriores para preservar la calidad de la bobina obtenida. La etapa

mas interesante es el estafiado.

El estaiio es depositado sobre la banda mediante un proceso electrolitico: la banda de acero
entra en las cubas de la unidad, en las que se encuentra una disoluciéon conductora

(electrolito), que contiene principalmente iones de estafio (Sn2h).

Por medio de rectificadores se establece un campo eléctrico en ese electrolito, lo que motiva
que estos iones positivos (cationes) se dirijan al polo negativo (cétodo), en donde ganan
electrones, transforméandose en atomos que van recubriendo dicho polo. Logicamente pues,

la banda actuaré siempre como catodo.
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Bands (pasada descendente) Banda {pasada ascendanta)

Figura 2. 7 - Esquema de funcionamiento de una linea de hojalata elecirolitica.

La linea cuenta con un cierto nimero de rectificadores —entre 15 y 20 generalmente- para
cada una de las caras de la banda. Los rectificadores son ajustados por los operarios para
cada banda en funcion de su estado operacional y del recubrimiento que se desea. La linea
produce un nimero discreto de recubrimiento, por lo que los ajustes se basan en unas tablas

calculadas en funcion de la ley de Faraday.

Pero en la practica de la linea las condiciones ideales - cantidad de sustancia depositada en
el catodo, por electrdlisis, es directamente proporcional a la cantidad de electricidad que ha
atravesado el electrolito y al nimerc de equivalentes-gramo- no se reproducen debido a la
presencia de otras sustancias en la solucion que se depositan sobre la banda y a los errores

de medida de los sensores.

En la linea se introduce un coeficiente corrector multiplicativo del recubrimiento esperado

que oscila entre 0.94 y 0.99.

El diseiio de un modelo que permita conocer el recubrimiento que se consigue ante unas
determinadas condiciones de la linea permitiria que los ajustes de los operarios fueran
mucho mas finos. En la actualidad sélo se producen ajustes en funcion de los datos de

recubrimiento que se realizan posteriormente en laboratorio.

La practica de los tecnologos de la linea refleja otra serie de factores como la concentracion
de Sn2+, la acidez de la solucion, la temperatura del electrolito, la velocidad de

recirculacion como factores que influian en el espesor del recubrimiento.
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Los estudios que intentaron mejorar el modelo fisico introduciendo nuevos parametros en la
ley de Faraday fracasaron. Se hizo necesario adoptar un nuevo enfoque, que permita reflejar

la realidad de la linea a partir de los datos directos de esta.

Aplicando la formula utilizada actualmente en la linea (con los factores correctivos), se
obtiene un indice de acierto (considerando aciertos un error absoluto menor de 0,1) del 30 al
35%. Si se intenta encontrar una formula no lineal mediante una red de perceptrones dotada
de una capa intermedia de 7 neuronas, este resultado se mejora hasta un 83% de aciertos.
Introduciendo valores de concentraciones de iones de estafio y de otras substancias,
introducidas en la cuba para mantener la acidez, se mejora el indice de aciertos hasta el

90%.

2.5 Conclusiones

El soplado mediante cuchillas de aire es el sistema de control de espesor de recubrimiento

mas generalizado en las lineas de galvanizado continuo .

El modelo clasico mas relevante es el desarrollado por Thornton y Graff [Tho76]. El
modelo fisico se basa en las ecuaciones de conservacion de la masa, de la cantidad de
movimiento, y de la energia. Este modelo, como tedos los modelos fisicos que se
encontraron relativos a este caso, es bidimensional. Thornton y Graff dividen las zona de
estudio en cuatro y realizan una serie de hipdtesis que simplican la resolucion del problema.
Pero el uso de estas hipdtesis, al mismo tiempo que facilitan la resolucion de las ecuaciones
conllevan simplificaciones y errores. El suponer que la viscosidad es constante con la
temperatura, el no considerar la zona de recubrimiento eliminada por el chorro de aire

dentro de los limites de integracion, entre otros, son los errores detectados en este modelo.

El modelo fisico se aproxima bastante a la realidad ya que las simplificaciones suponen
errores no muy importantes. A este acercamiento a la realidad colabora la posibilidad de

adecuar las constantes de las ecuaciones a las condiciones reales de operacion de la linea.

Este modelo es ampliado por otros autores como Malmedier y Lloyds Jones, centrandose

sobre todo en el control de recubrimiento por campos magnéticos.

Szekely estudia dos problemas intimamente relacionados con el modelo fisico del control de
recubrimiento, la extraccion de cuerpos solidos de liquidos (salida de la banda del pote), y la

incidencia de chorros de gas en liquidos (accion de las cuchillas de aire). Su aproximacion,
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aunque pueda ser vilida es otros casos, presenta limitaciones muy importante al caso
presente en el que es mas relevante la cantidad de liquido que permanece en la banda que lo

que ocurre con el que se desliza.

Otra aproximacién es el uso del método de elementos finitos o el metédo multifase (VOF).
Mas relevantes son los trabajos realizados con el primero, pero en general los resultados

adolecen de una excesiva complejidad en la resolucion.

Como alternativa a las técnicas de modelado ya presentadas, se presentan técnicas que
intentan extraer informacion sobre el proceso a partir de datos del mismo proceso. Con estas
técnicas es posible realizar una reingenieria del proceso. Comprenden sistemas expertos,
modelos borrosos, computacidn evolutiva y redes neuronales. Se presentan casos exitosos
de uso de estas técnicas en siderurgia, incluso en problemas de control de recubrimiento,
que avalan los buenos resultados conseguidos con su aplicacién y justifican su adecuacion

para la consecucion de un modelo del sistema de control aqui tratado.

Queda patente pues, que dada la gran complejidad de los fenomenos fisicos que acontecen
en un sistema como el descrito en este trabajo, se hace sumamente complejo el desarrollo de
un modelo analitico que tome en consideracion todos y cada uno de estos fenémenos. Por
otro lado, los modelos mas asequibles adolecen, como se ha demostrado, de importantes

limitaciones e inexactitudes.

El modelado analitico exige una serie de simplificaciones y la medida de valores muchas

veces dificiles de conocer mediante ensayos, por lo que sus resultados son limitados

Es aqui donde los sistemas inteligentes, capaces de tomar en consideracion diversos
fendmenos y diferentes situaciones, tienen cabida. La modelizacion basada en datos,
mediante caja negra, evita el conocimiento exacto de las interioridades del modelo,

produciendo ajustes de acuerdo con las condiciones del modelo

Situaciones tales como el desgaste de la linea, el reconocimiento de patrones de ruido
subyacentes, o dar respuesta adecuada a datos que nunca antes se habian presentado, son

facilmente resolubles mediante técnicas de redes neuronales.
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3.1 Introduccion

Para realizar un modelo utilizando técnicas de tratamiento de datos, es preciso
1. que se introduzcan datos correctos y lo mds exentos de ruido posible, y

2. que se disminuya en lo posible la complejidad del problema, es decir, que se

reduzcan el nimero de variables consideradas.

El garantizar que los datos son correctos requiere un trabajo exhaustivo de recopilacion y
filtrado de la informacidn. Sera preciso comprobar que la transmision de datos no produce
errores, que no existen sensores desajustados, etc. Esta tarea es un esfuerzo de
comprobacion de rangos de valores y de uso de técnicas estadisticas sencillas, por lo que no
es relevante explicar los métodos usados. Detallar los métodos es el objetivo del segundo
apartado de este capitulo.

Reducir el nimero de variables implicadas en el problema se aborda utilizando dos tipos de
técnicas. En primer lugar se utilizan técnicas enfocadas a la seleccion de variables. Ademas,
se usaran técnicas de proyeccion que intentan disminuir las dimensiones de un conjunto de
datos para obtener su representacion bidimensional. Aunque no se obtenga un resultado
analitico, si se logran importantes observaciones sobre la relevancia de ciertas variables.
Estas técnicas seran explicadas en el tercer apartado.

Una vez que se han determinado las variables mas relevantes para el modelo, es necesaria
una técnica que permita extraer la informacion subyacente en los datos recogidos y que
implemente el modelo. Las redes neuronales son la herramienta mas adecuada para la
consecucion de estos modelos tipo “caja negra”. El altimo apartado del capitulo introduce
esta técnica, detallando dentro del amplio campo que constituyen, el tipo de red utilizada en

este trabajo.

3.2 Métodos de Seleccion de Variables

Una seleccion de las variables es un proceso de blsqueda de aquellas variables que
contuvieran la informacion mas significativa entre todos los datos originales. La

formulacion general de la seleccion de variables es la siguiente:
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Para el vector de datos original X=(X,,...,X,,) encontrar

un ¥ =(x,,...,X,) con una dimensién reducida d<D que

represente los datos originales de forma mas compacta.

Uno de los problemas fundamentales de la seleccion de variables es la imposibilidad de
encontrar la solucion optima utilizando una bilsqueda exhaustiva. Incluso para una
relativamente pequeiia dimension, el nlimero de posibles combinaciones es imposible de
analizar. Sin embargo, en muchos de los casos puede ser implementada una aproximacion

heuristica. Basicamente una seleccion de variables consiste en tres pasos:
. una estrategia de blisqueda,
2. uncriterio de seleccidn, y

3. una condicion para detener la busqueda.

En este trabajo se utilizaron tres técnicas de seleccion distintas: el algoritmo Univariante,
el del analisis de la covarianza miltiple, y el del minimo error. Estos tres algoritmos se
encuentran perfectamente descritos en el trabajo de Rauber, Barata y Steiger-Gargio,

[Rau93].

3.2.1 Algoritmo Univariante

Dado que las diferentes variables no son independientes unas de las otras, el analisis debe
ser realizado en un contexto claramente multivariante. Sin embargo, es atil realizar una
primera aproximacion en la que se ignore esta interdependencia entre variables, analizando
cada variable por separado [Rau93]. y usar el criterio de separacion para las clases

propuesto en [Gui9l].

Las hipotesis consideradas son las siguientes:

1. Las variables son independientes.
2. La probabilidad condicionada para una clase dada  de dos o mas variables, es el

producto de las probabilidades condicionadas de las variables.

o 3. 1)
p((xll--'de)lm) = HP(’-’% j(ﬂ)
=]
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Cada variable x, es distribuida de una forma unimodal con media (1, y desviacion estandar
o,. Estos dos parametros son estimados desde la media y varianza de las muestras

respectivamente.

Para la clase ®, y un valor de la variable x, la distancia probabilistica normalizada entre la

media de la clase y el valor de la variable viene dada por:

- (3.2)
dis,(x) = '—{—&1

para dis,(x) = dis ;(x) = dis se verificar que si x se supone localizada entre 1, y U, con
“’i < }"l_,i:

Hi—H; 6.9

o;+0;

dis =

Para o, y ©, decrecientes y una distancia entre L, y |1, creciente, se comprueba que dis es
creciente, Logicamente valores altos de dis expresan una distancia entre las clases @, y ®,

alta.

Si la inecuacion de Chebychev

(3.4)

p{|x-—i.t‘.|_>_s} <
es aplicada a la distancia normalizada dis,(x) y para x, donde las distancias dis,(x) y
dis ;(x) son iguales, se obtiene:

1 3.9
dis?

pldis, > dis} <

Esta probabilidad deberia de ser tan pequefia como sea posible. Una probabilidad pequefia
es equivalente, en la practica, a un valor de la variable esta situado mas proximo a su propia

clase que a otra.

Por tanto, el siguiente término deberia también ser minimo para una variable altamente

discriminante:
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| 3.6
dis?

Esto permite establecer una medida cuantitativa de la separacion entre dos clases:

2 3. 7
G, -0, 3.7

i

Alw,,0,)=1-|—
! “'i_"’l'f

Esta funcion de distancia expresa lo bien que cierta caracteristica puede distinguir dos
clases. El valor /.0 es el 6ptimo y dice que dos clases estan bien separadas. Este valor
disminuye para separaciones menos claras y puede llegar a ser negativo para clases con

grandes solapamientos.

Calculando la media de todas las distancias entre clases se obtiene finalmente el criterio de

seleccion del algoritmo univariante:

2 -1 ¢ (3. 8)
Criterio(Univariante) = ﬁz ZA(&)‘.,(:),,.)
c(c—

i=l j=i+l
donde ¢ es el numero de clases.

La principal ventaja de este método es la velocidad de calculo. El coste computacional es
muy bajo debido a que las variables son consideradas secuencialmente y ordenadas. Otra
desventaja es que una variable simple puede ser clasificada como de poco poder de
discriminacién, y sin embargo, combinando con otras pudiera tener un gran poder

discriminatorio.

El algoritmo univariante puede escribirse como sigue:

l)Para todas las variables:
Calcular el criterio Univariante
2)Ordenar todas las variables siguiendo el criterio
calculado en 1).
3)Elegir la variable con mejor dis.

El valor de la distancia dis puede ser especificado a priori por el usuario, o puede ser

determinado en funcion de la estimacion de error,
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3.2.2 Algoritmo del Analisis de Ia Covarianza Miltiple

Este tipo de estrategia de seleccion de variables toma en consideracion la dependencia entre
las variables. Se considera un vector cuyas componentes son variables ordenadas de forma
aleatoria como una variable multivariante. Se espera que alguna variable contenga una gran
cantidad de informacién sobre las distribuciones de clases. Por otro lado, pueden existir

algunas variables que no aporten ninguna informacion.

El Analisis de la Covarianza Miltiple hace aseveraciones sobre unas variables adicionales
llamadas predictores, las cuales son comparadas con unas variables seleccionadas llamadas
controles. La teoria de esta estrategia puede ser consultada en [Coo7!]. En general, se
considera un conjunto de variables seleccionadas (controles) y se calcula para cada variable
que no ha sido ya seleccionada el F-Ratio univariante. Entonces se tendra d-/ variables de

control y 7 variable predictora.

Las hipétesis de partida, en este caso, es que las variables son multivariantes normalmente

distribuidas.

Y el criterio de seleccion es el siguiente:

1 M i 1 & Ny (3.9
By = 2. % h=— X,
N.t‘r i=l N k=1 =l

c Numero de clases.

N Numero total de muestras.

N, Namero de muestras en la clase &

P Nimero de variables de control.

q Numero de todas las variables predictoras

X, = (X4 50X 5X,4 ) k; muestra de la clase k& que consiste en p

variables seleccionadas y ¢ variables de control.

i, Centroide local para la clase £.

L Centroide global para todas las clases.
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La matriz total T estara compuesta por la suma de las matrices 4 y W, cumpliéndose que

T=A+W.

. N (3. 10)

¢ N _ (3.11)
A=) (W ~m, - B
k=1 i=l
e N - (3. 12)
W= ZZ(fk,. o "'_Ij)(f.t, = Hy _ﬁ)!

k=1 i=l

Cortando la matriz 7'y la matriz W siguiendo el siguiente esquema:

b 13
Tz[[:r..] } [f.zl} Wz[[%] I [W.;]} .
Tyl T Wull Wan
Donde (p-1,p-1),(p-1,1).(1,p-1),(1,1) son las dimensiones de las submatrices

1,,,T1,,,7;,,T), respectivamente. Andlogamente para la matriz W.

La Matriz Total Residual T, ,, y la Matriz Sin Residuo W, estin definidas de la siguiente

manera:
i = o~ -1 (3. 14
Tz,l ”Tzz -, I T, Wy =Wy =WyWii Wy :

Ahora se puede definir el j-ésimo F-Ratio univariante como:

Bo= (‘rz,g}. - wz_tﬂ)fﬂ (3. 13)
T w1 )

con f, =c—1grados de libertad para el numerador, y f, = N —c— p grados de libertad

para el denominador.
Para un nimero de predictores g=1 el indice j s6lo puede tomar el valor /.

Finalmente, el criterio de seleccion para el algoritmo de la covarianza multiple es el

siguiente:
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Criterio(Co varianza _Multiple) = F,

El coste computacional de este método es relativamente alto si se compara con el anterior.
Especialmente los cdlculos matriciales para 4, W, la inversién de las submatrices, y su
multiplicacién por otras. Sin embargo, el principal beneficio de este algoritmo es su caracter

multivariante.

El algoritmo podria quedar como sigue:

1)Se escoge una variable de forma arbitraria como 1la
primera variable de control.
2)Repetir
2.1)Para todas la variables no seleccionadas u:
2.1.1)Escoger u como variable predictora
2.1.2)Calcular el criterio de la covarianza
miltiple
2.1.3)0Ordenar todas las variables siguiendo el
criterio calculado en 2.1.2
2.2)Unir las variables que hayan alcanzado el valor
méds alto en el cdlculo del criterio con las
variables de control y «con las variables
seleccionadas. _
Hasta (que se alcance el nimero deseado de variables
seleccionadas) o (el méximo de todos 1los valores
calculados caiga por debajo de un cierto valor,
tipicamente 4.0)

3.2.3 Algoritmo Minimo Error

Este método es similar al anterior . Se tiene un conjunto de variables previamente
seleccionadas, y el resto de variables son posibles candidatas. La filosofia de esta estrategia
es juntar aquellas variables con las seleccionadas, de tal forma que se obtenga el menor
error posible estimado en la clasificacion. La estimacion del error se realiza con las
variables ya seleccionadas junto con las candidatas. Cada variable no seleccionada
previamente es considerada candidata. La estimacion del error es independiente de la

estrategia de seleccion.
En esta estrategia no se asume ninguna hipdtesis acerca de las clases.

El criterio de seleccion es el siguiente: se disefia un clasificador a partir de las muestras

X, ...y X , usando para ello un subconjunto de j variables elegidas entre todas ellas:
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= 316
X = (%, ""’xi.v_,) (249
Se estima el error €(J) que el clasificador tendra durante su funcionamiento utilizando para

ello una técnica estandar de estimacion del error. El criterio de seleccion es:

Criterio(Minimo _Error) = e(j) (3.17)

Este método es multivariante en el sentido de que estima el error del clasificador tomando
en consideracion el conjunto completo de variables ya consideradas unido al de las
candidatas. El coste computacional depende exclusivamente del procedimiento seguido para

la estimacion del error.

El algoritmo puede escribirse de la siguiente forma:

1)Repetir
1.1) Para todas las variables no seleccionadas u.
1.1.1)Escoger u como candidata.
1.1.2)Estimar el error de un clasificador que
considere las variables ya seleccionadas,
junto con las candidatas.
1.1.3)0rdenar todas las variables siguiendo el
criterio calculado en 1.1.2.
1.2)Juntar las variables con el menor error con las
variables previamente seleccionadas.
Hasta (Se encuentre el ntmero deseado de variables)

3.2.4 Splines Regresivos Multivariantes Adaptativos — (MARS)

Un problema comin en muchas disciplinas es la adecuada aproximacion de funciones de
muchas variables, conocido tnicamente el valor de dicha funcién en un reducido grupo de
puntos del espacio de la variable independiente y, a menudo, perturbado por el ruido. El

objetivo es encontrar el modelo de dependencia entre la variable respuesta y las variables

. N .
de entrada x,,...,x, una vez que se han realizado unas muestras {yj,x,-,...,x” }i . El sistema

que genera los datos se puede describir como:

=Xk, )+ € (3.18)

sobre un dominio (x,, K, x, )€ D < R", el cual, contiene los datos.
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Donde la funcién f relaciona la variable de salida con las variables de entrada y € es el

ruido estocastico. El objetivo del andlisis de regresion es encontrar una funcién

F(x,,L,x,) que sirva como una razonable aproximacion de f(x,, A, x, ) sobre el dominio

D de interés.

Para ello se considera un tipo de funciones denominadas funciones bdsicas B,, de la forma:
- 348
B,(x)=I[xeR,] i

I es una funcion que toma el valor 1 si el argumento es cierto, y el valor 0 en caso contrario.

Los {am }1 son los coeficientes de expansion cuyos valores son ajustados para obtener una

Iy M . . .
buena adaptacién a los datos. Los {Rm}l son las subregiones de espacio donde esta

definida la funcidn. Si estas subregiones son disjuntas, sélo una funcion basica es distinta de

0 para cada x.

La principal limitacion del método anterior es su falta de continuidad entre subregiones
vecinas. Esta falta de continuidad limita severamente la precisién de la adaptacion. Para
conseguir modelos continuos, con derivadas continuas, se desarrollo el método de splines

regresivos adaptativos (Multivariable Adaptative Regressive Splines, MARS).

El unico aspecto que introduce discontinuidades en el modelo es la funcion escalon. Si se
reemplaza esta funcién por otra que sea continua, el algoritmo 1 deberia de producir

modelos continuos. La funcion elegida para reemplazar a la funcion escalon es un spline.

Las dos partes de la division de la funcidn basica tienen la forma:

b, (x-1)= [i (x— t)]f (3. 20)

donde t es la localizacion del nodo, q es el orden del spline, y el subindice indica la parte

positiva del argumento.
Para ¢ > 0 la aproximacion por splines es continua, y con g-/ derivadas continuas.

Las funciones escalén son un caso particular en que los splines son de grado cero, g=0.
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Este método produce unas funciones bésicas son el producto de splines univariantes. Estas

funciones basicas tienen la forma:

(3.21)

K
(¢) ==
qu (x) N 1_1 [Sk.-u'(xv(k,m) i Ikm )]
K=l

Es decir, reemplazando las funciones escalon por splines de grado g, se consiguen modelos

continuos, con g-/ derivadas continuas.

El modelo MARS se escribe de la siguiente forma:

F(x)=ay+ 2 fi(x,)+ ny-(x,-.xj)-i- Zj;;,-k(x,,xj,xk)+L (3.22)
K K,=3

=1 K,=2

i

El primer sumatorio contiene todas aquellas funciones que dependen de una sola variable.
El segundo contiene las funciones béasicas que dependen de dos variables, y representa las
interacciones entre dos variables. El tercer sumatorio representa la contribucion de las

interacciones entre tres variables, y asi sucesivamente.

K - ’ , e T
Sea (m)= {v(k, m)}‘ " el conjunto de variables asociada con la funcién basicam, B, (x).

Cada funcién del primer sumatorio puede ser expresada como

f;(xf): ZamBm (xi) (3' 23}
K, =1 .

;'c:‘i’(m)

Esto es la suma de todas las funciones bésicas que envuelven solamente la variable x, y es

el spline que representa la funcion univariante correspondiente.

Cada funcion bivariante del segundo sumatorio puede ser expresada como:

3 24
j;(xr"xj) = ZamBm(xi"xI) ‘ /
( r',,f]'g; ;lm)

Lo cual representa la suma de todas las funciones basicas que envuelven un determinado par

de variables x;, y x;. Suméndole la correspondiente contribuciéon univariante para esas

mismas variables se tendra:

L (xxy) = L% )+ £i0%,)+ 1,(%.%,) (3.25)
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que representa el conjunto de la contribucién bivariante de x; y x, al modelo. Procediendo
de la misma manera se obtienes las contribuciones de los términos correspondientes a

grupos de tres variables y mas variables.

3.3 Meétodos de Proyeccion

3.3.1 Generalidades

La representacién de un conjunto de vectores d-dimensionales sobre un plano se llama
operacion de proyeccion, y el resultado de esta operacién se denomina proyeccion. A
menudo, el término proyeccién se utiliza para denominar indistintamente la operacion y el
resultado. La evaluacion de una proyeccion se basa en su “fidelidad™; es decir, en cuanta
informacion fue capaz de retener después del proceso de reduccion de la dimension del
espacio. La fidelidad, normalmente medida con la ayuda de criterios asociados a los
métodos de proyeccion, es una caracteristica esencial en este tipo de algoritmos y la forma
del criterio tiene un impacto fundamental en la sistematizacion de las diferentes técnicas de

proyeccion.

Desde un punto de vista matematico, los métodos de proyeccion son casos especiales de
métodos de reduccion dimensional. En particular, aquellos métodos de proyeccion que
reducen la dimension del espacio a una o dos dimensiones son especialmente interesantes,
debido a que las imagenes planas de los datos pueden ser entendidas y analizadas mas
facilmente por un observador humano. Asi, estos métodos pueden ser utilizados como una
poderosa herramienta de andlisis de datos y son cualitativamente distintos de aquellos que

reducen el espacio a dimensiones superiores a dos.

El método de proyeccion mas extendido esta basado en el algoritmo de clasificacion lineal
de los datos, propuesto por R. A. Fischer en 1936 [Fis36], siendo conocido como el
discriminante de Fischer. El siguiente intento satisfactorio se produce 30 afios después.
Debido al avance de la computacién en el terreno grafico, se abren nuevas posibilidades en
la utilizacion de representaciones graficas para el analisis de datos. Surge asi la proyeccion
no lineal de Sammon [Sam69], cuya caracteristica mas destacada es la conservacion de
distancias. No obstante, la proyeccion de Sammon presenta algunos problemas de
computacion, lo que alienta la basqueda de métodos mas eficientes. Entre éstos problemas

destaca la necesidad de volver a calcular todos los puntos cuando se quiere afadir una nueva
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observacion, con el tiempo de computacién que esto implica, provocando su incapacidad de

uso en tiempo real

Existen un gran nimero de familias de técnicas de proyeccion, de las que la mayoria tiene
mads de una version, con lo que el nimero total de técnicas muy elevado. Considerando que
muchos de los algoritmos necesitan, para su operacion, que el usuario estime previamente
varios parametros, esta claro que la eleccion de la proyeccion que mejor se ajusta a los datos

no es una tarea facil.

Los métodos de proyeccion se pueden sistematizar de muchas maneras. Desde el punto de
vista de su aplicabilidad a un problema - a saber, agrupamiento y disefio interactivo de
clasificadores - la caracteristica fundamental de los métodos de proyeccion es la generalidad
de la transformacién de la proyeccion. Distinguiremos entre transformaciones analiticas y

no analiticas.

1. Una transformacion analitica proyecta cada punto del espacio multidimensional
(incluyendo todos los puntos que no estén en el conjunto original) en un punto
correspondiente sobre el plano imagen. Esta caracteristica hace las transformaciones
analiticas convenientes para el diseiio directo de clasificadores. Esto es, la técnica
de disefiar clasificadores consistente en el trazado de zonas limite de decision en un
espacio bidimensional imagen de los datos. Ademas, en ocasiones son capaces de

reproducir el espacio original de los datos, generando hipersuperficies.

2. Una transformacion no analitica crea proyecciones (imagenes planas) sélo para los
puntos que pertenecen al conjunto de datos. Para afiadir un punto al espacio imagen
es necesario volver a realizar toda la transformacion. En la practica esto significa
que las transformaciones no analiticas son indtiles para el disefio directo de
clasificadores y sélo pueden ser ttiles para inferir la estructura intrinseca de los

datos analizados.

La separacion de los métodos de proyeccion en analiticos y no analiticos corresponde casi

exactamente a la separacion entre proyecciones lineales y no lineales.

El nimero de clases especificadas en los datos es otro atributo importante de las

proyecciones. Asi, se pueden distinguir métodos que:

1. No requieren clasificacion previa,
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2. Necesitan exactamente dos clases, y que tratan de mantener la separabilidad de las
dos clases y

3. Estan definidos para al menos tres clases preestablecidas.

La caracteristica mds importante de las técnicas de proyeccion es que pertenecen a un
pequeiio grupo de métodos de analisis de datos multivariables que son capaces de soslayar
el “Problema de la Dimensionalidad”. Esta expresion describe las limitaciones de los
métodos estadisticos debido a la necesidad de que el nimero de muestras crezca
exponencialmente al aumentar la dimension del espacio de datos. Esta caracteristica es
inapreciable en el reconocimiento de patrones, donde la capacidad de optimizar el uso
eficiente de los datos e ignorar variables irrelevantes - redundantes o ruido - es de la

maxima importancia [Wer74].

3.3.2 Proyeccion de Sammon

Uno de los métodos no analiticos y no lineales mas extendidos es el propuesto por Sammon

en 1.969 [Sam69].

Sean N vectores en un espacio L-dimensional, Xj, i=/,..., N. Tomemos N vectores en un

espacio M-dimensional (M=2 ¢ 3), Y, i=1,...,.N. y definimos una distancia en cada espacio

dy*=(X;, X;]y dy={Y} Y}]
Escogidos aleatoriamente los  vectores en el espacio M:

i Y Y (3. 26)

| Vim | | Vo | | Yt |
se calculan las distancias entre ellos, sean dj;. A partir de estas distancias se define el error
E, que representa hasta que punto la configuracion actual de N puntos del espacio M-

dimensional coincide con los NV puntos en el espacio L-dimensional.

1 - [d.if. _df'f'T o
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El error es una funcién de MxN variables y,q con p=1..Ny g=1,..M. Las y,, variables se
deben obtener mediante un método adecuado de minoraciéon (minimo descenso, gradiente,

etc.).

El funcional es el caso especial de un método de proyeccién més general conocido en
Estadistica como Técnicas de escalado métrico multidimensional. A la luz de una critica
posterior realizada por Kruskal /Kru73/, la contribucion de Sammon no parece ser muy
novedosa. No obstante, las técnicas de normalizacion multidimensional se utilizaron
inicialmente en el campo de las ciencias sociales y Sammon fue el primero en popularizar
esta aproximacion como una herramienta valida en el reconocimiento de patrones y el
analisis de datos de ingenieria. Por esta razon, en vez del de normalizacion

multidimensional, comtnmente se asocia el nombre de Sammon con la ecuacion anterior.,

La expresion a minimizar se puede generalizar seglin la propuesta de Niemann [Nie79/, que

utilizan una expresion mas general:

E = LZﬁ(x‘. ,xj)ﬂ {5(1:, "X, ) — 5(yf’yj)]z

yp i<j

(3.28)

p+2
3{xix)

Dependiendo del valor de p distinguiremos:

donde v, se define como v, = Z
i>j

1. Meétodo de Proyeccion Local (p < 0). Tiende a proyectar puntos que estan proximos
de una forma mas precisa que los que estan algo mas alejados entre si, y donde el

caso mas habitual es el Método de Sammon (p = -1).

2. Meétodo de Proyeccion Neutra (p = 0). Tanto los puntos proximos como los alejados

entre si, se proyectan con la misma precisién

3. Meétodo de Proyeccion Global (p > 0). Proyecta mejor los puntos que estan mas

alejados entre si.
Las ventajas fundamentales de estos métodos son:

1. La funcion no depende de ninglin parametro de control.

2. Su eficiencia es alta, pues identifica estructuras de datos complejas (hiperelipsoide

d-dimensional)
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3. La proyeccion resultante es de facil evaluacion por el investigador.
4. La decision humana facilita la clasificacion de puntos conflictivos.
5. El algoritmo es simple y eficiente.

Entre sus limitaciones cabe destacar que:
1. La precision del grafico es mala si el error es muy grande (E>>0,1)
2. El numero de puntos debe ser reducido.

3. El nimero de variables debe ser tan pequefioc como sea posible, lo que obliga a

utilizar previamente técnicas de discriminacion.

4. No es analitica, aunque se han estudiado algunos métodos para determinar una

inversa.

Generalmente, el problema de optimizacion dado por este funcional es complicado, debido a
la gran dimension que tiene el espacio de entrada. Esta dimension es 2, es decir, dos veces

el niimero de puntos proyectados. Puesto que el gradiente del funcional Eq se puede calcular

con un tiempo y complejidad de O(n2), la complejidad total del problema es de al menos

)

El algoritmo original utiliza una version del algoritmo de gradiente con un factor de paso
fijo. Se proponen otros algoritmos, incluyendo “el método de relajacion”™ de Chang y Lee, el
descenso con paso variable, el método del gradiente conjugado, y el método de Niemann y
Weiss [Nie79]. No obstante, todos estos métodos estan basados en el mismo principio, la

optimizacién de una funcion a lo largo de una direccion preestablecida.

El fallo de aproximacion depende de la funcion distancia A especificada.

3.4 Redes Neuronales

3.4.1 Introduccion a la Computacion Neuronal

[.as redes neuronales representan una forma especial de procesamiento de la informacion.
Una red neuronal es una estructura compuesta por muchas unidades, muy simples, de
procesamiento o nmeuronas, cada una con memoria local, habitualmente pequefa. Las
neuronas se conectan mediante canales de comunicacién denominados conexiones, que

manejan datos numéricos. Operan sélo con los datos locales, por lo que tienen un gran
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potencial para el procesamiento paralelo, dado que los calculos de los componentes en cada

neurona son independientes.

La mayoria de las redes neuronales tienen algln tipo de regla de aprendizaje, de forma que
los pesos de las conexiones se ajustan dependiendo de los patrones presentados.
Actualmente existen muchos métodos de aprendizaje y su nimero se incrementa dia a dia.

Segun el tipo de patrones a utilizar, se distinguen dos grandes grupos.

®  Redes Supervisadas: Durante la fase de aprendizaje, se indica a la red qué salida debe
producir cada patrén, ajustando los pesos en funcién de ese valor. El aprendizaje

supervisado es el tipico de las redes concebidas para el ajuste de datos.

e Redes No Supervisadas: La red localiza en los datos de entrada propiedades que utiliza
para separar los patrones en clases. El aprendizaje no supervisado es caracteristico de
las redes utilizadas en los casos en que los datos no tienen a priori ningin tipo de
clasificacion. La red se utiliza para detectar las regularidades intrinsecas de los datos

estableciendo asi la mejor clasificacién posible.
De igual forma, en funcion de la topologia pueden dividirse en dos grandes grupos:

e Redes Progresivas o unidireccionales: Estas redes estan concebidas para transformar
un determinado conjunto de datos de entrada en uno de salida. Cada conjunto de datos
de entrada tiene uno correspondiente de salida. El objetivo es obtener una red que
sintetice esta transformacion, permitiendo la generalizacion de la funcion de
transferencia a base de extrapolar a pares de datos semejantes. Asi pues, los datos de
aprendizaje de la red son pares entrada/salida, que la red debe seguir tras la fase de
entrenamiento. El aprendizaje es supervisado y tiene lugar a través de un proceso de
ajuste de los pesos sinapticos de las neuronas de la red, de forma tal que se satisfaga
algtin tipo de criterio de aproximacién u optimizacion. Tipicamente, la arquitectura de
una red de este tipo es la de una red multicapa, donde las neuronas de cada capa estan
enlazadas con las de la siguiente. El prototipo de estas redes es el perceptron multicapa,

que después se estudiara en detalle.

e Redes Recurrentes o realimentadas: Principalmente estas redes estdan concebidas para
almacenar eficientemente informacion, de manera que cada item registrado se recupere
con facilidad cuando la red se excita con una entrada similar. La red funciona como un

sistema dinamico cuyos puntos de equilibrio representan los registros almacenados. Un
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dato de entrada a la red se interpreta como el estado inicial del sistema, a partir del cual
evoluciona hasta alcanzar el equilibrio, cuyo registro se toma como salida o respuesta de
la red. El entrenamiento de la red consiste en ajustar sus pesos de manera que los puntos
de equilibrio se ajusten a los registros especificados. Tipicamente la arquitectura de
estas redes es la de una red monocapa con una gran realimentacion entre todas las
neuronas. El modelo mds conocido es la red de Hopfield, de la que se han derivado otros

mas complejos como las memorias bidireccionales o la red de Boltzmann.

3.4.2 Ventajas del Uso de Redes Neuronales
Las principales ventajas del uso de redes neuronales son las siguientes /Gon99]:

1. Aprendizaje de la experiencia. Las redes neuronales tienen una aplicacién tipica
en aquellos sistemas en los que resulta complejo tanto especificarlos como
encontrar una solucién organizativa de los mismos, pero que tienen la particularidad
de que generan gran cantidad y variedad de datos, de los que se puede inferir una

respuesta de la que el sistema aprendera.

2. Generalizacion a partir de ejemplos. Una propiedad de cualquier sistema de auto-
aprendizaje es la habilidad de interpolar a partir de casos previos. Con un disefo
cuidadoso, una red neuronal puede proporcionar altos niveles de generalizacion y

dar la respuesta correcta a datos que nunca se habian presentado.

3. Extracciéon de informaciéon de datos con ruido. Puesto que en esencia son
sistemas estadisticos, las redes pueden reconocer patrones subyacentes del ruido del
proceso, una propiedad que es frecuentemente explotada en aplicaciones como la

monitorizacion del proceso de las maquinas.

4. Desarrollo de soluciones mas rapido y con menos dependencia de expertos. Las
redes neuronales aprenden de los ejemplos de modo que, siempre que existan
ejemplos suficientes y se adopte un disefo apropiado, se pueden construir
soluciones efectivas mucho mas rdpidamente que con los procedimientos

tradicionales.

5. Adaptabilidad. La naturaleza de las redes neuronales les permiten adaptarse a
cualquier tipo de situacion operativa. Por ejemplo, en una aplicacion industrial

pueden evitar las variaciones debidas a desgaste, etc.
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6. Eficiencia computacional. El entrenamiento de las redes neuronales demanda una
gran potencia de computacion, pero los requisitos en el modo de operacion son muy

modestos.

7. No-linealidad. Muchas otras técnicas estan basadas en asumir cierta linealidad, lo
que limita su aplicacién a problemas del mundo real. Por su forma de construccion,
las redes neuronales son grandes procesadores no lineales que pueden ser

entrenados para su uso en un amplio rango de situaciones complejas [Sj695].

Sin embargo, es necesario tener en cuenta, que todas estas ventajas dejarian de serlo si el
problema a tratar no se adaptase a su modelado mediante esta técnica, o existiese algin

inconveniente de indole practica que impidiese su implantacion.

3.4.3 Evolucion Histdrica

Se considera el inicio de la utilizacion de redes neuronales en el drea de la computacion el
trabajo publicado por W. McCulloch y W. Pitts /McC43], en el que presentan un modelo
simple de céalculo neuronal basado en el comportamiento de las neuronas biolégicas y que
realizaba cualquier funcién ldgica o aritmética. Es la primera vez que se asimila el cerebro a
un organismo computacional. Tal como indican Anderson y Rosenfeld /And88], hay una
idea fundamental que no se ponia de manifiesto en el articulo de McCulloch y Pitts: aunque
las neuronas son dispositivos sencillos, se puede obtener una gran potencia de calculo

cuando se conectan adecuadamente entre si.

Entre los afios 50 y 60 se llevan a cabo diferentes trabajos que pondran las bases para
futuros desarrollos. En 1.951 Marvin Minsky /Min54] construye el primer ordenador,
Snark, orientado a redes, que sin realizar ningin procesamiento de informacion especial,
sirvio de ayuda para disefios posteriores. Nils Nilsson [Nil65] resume la mayor parte del

trabajo realizado en esta época.

En 1.959 Widrow y Hoff /[Wid60] desarrollan el Adaline (d@prfve Linear Element), que es
uno de los modelos mas sencillos de neurona con capacidad de aprendizaje: es un
dispositivo que consta de un Gnico elemento de procesamiento. En este caso se debe hablar
de un tipo de elemento de procesamiento mas que de una red neuronal propiamente dicha.
Posteriormente, para aumentar la capacidad de decision, se emplean varios de estos

elementos trabajando en paralelo, lo que da origen al Madaline (Multiple Adaline).
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En 1.959 Frank Rosenblatt /[Ros59] publica el primer resultado importante en el calculo de
redes neuronales: el desarrollo del Perceptron. El Perceptron es un sistema de clasificacion
de patrones que puede identificar patrones geométricos y abstractos, debido a que tiene
cierta capacidad de aprendizaje. Ademas, Rosenblatt prueba que el Perceptron es capaz de
clasificar cualquier conjunto de entrenamiento linealmente separable, mientras que el

Adaline falla en algunos casos.

A mediados de los afios 60, M. Minsky y S. Papert del MIT, /[Min69] realizan un analisis
minucioso y riguroso del Perceptrén en términos de sus capacidades y limitaciones. El
principal resultado de esta investigacion es que el Perceptron solo puede distinguir tramas si
éstas son linealmente separables. Dado que hay muchos problemas de clasificacion que no
son linealmente separables, esta condicion impone unos limites bastante restrictivos a la
aplicabilidad del Perceptrén. Este problema se resuelve introduciendo una nueva capa, lo
que da lugar al Perceptron Multicapa (MultiLayer Perceptron, MLP). De este modo se
puede construir una funcion discriminante vélida para las regiones que no son linealmente
separables. En este caso aparece un problema serio, y es que el ajuste de los pesos en la red

no puede realizarse de forma directa, debido a la existencia de la capa intermedia.

En el periodo que va de 1.967 a 1.982 se investigd poco en EE.UU. en el campo de los
sistemas neuronales. La investigacion en Japdn, Europa y la Unién Soviética se vio menos
afectada destacando los trabajos sobre construccion de modelos neuronales basados en datos
neurologicos de Stephen Grossberg [Gro76]. La clase de modelos que comienza a

desarrollar cae dentro de las redes denominadas ART [Car88§].

Desde principios de los 70 Teuvo Kohonen realiza investigaciones importantes con
memorias asociativas y aprendizaje adaptativo /[Kokh77]. Una de sus contribuciones es el
principio de aprendizaje competitivo. En €l los elementos de proceso compiten para
responder a un estimulo y el elemento ganador se autoadapta para tener mas responsabilidad

en la respuesta al estimulo siguiente.

La computacion neuronal recibe entre los aios 1.983 y 1.986 el apoyo de un investigador
mundialmente considerado, John Hopfield, que se habia interesado por este campo unos
pocos afios atras. Hopfield publicod dos trabajos [Hop82] [Hop84], que, junto a mualtiples
conferencias dadas en todo el mundo, persuadiendo a muchos cientificos para realizar

investigaciones en el campo de las redes neuronales.
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En 1.986 se produce la consolidacion definitiva con la publicacion del libro de D. Rumelhart
y J. McClelland Parallel Distributed Processing [Rum86]. En estos trabajos se da respuesta
al problema del aprendizaje planteado por el Perceptron Multicapa, desarrollando el método

de retropropagacion (Backpropagation).

3.4.4 Modelos de Redes Neuronales

La variedad en cuanto a topologias, funciones de activacién, etc., hace que la simple
descripcién de las distintas redes neuronales se convierta en un tema demasiado amplio
como para abordarlo aqui. Por ello se trataran exclusivamente aquellos tipos de redes que

seran utilizadas en el desarrollo del trabajo que se expondra en el siguiente capitulo.

3.4.4.1 Redes Progresivas. El Perceptron Multicapa

La topologia mas conocida dentro de las redes de propagacion hacia adelante es el
Perceptrén Multicapa. Como se ha visto, un solo Perceptrén tiene muchas limitaciones. La
mas importante es que no puede distinguir clases que no sean linealmente separables. Si se
organizan un conjunto de ellos en capas, esta limitacion queda superada. Cada capa consta
de varias neuronas cuya entrada proviene de las unidades de la capa anterior, y cuya salida
va a las unidades de la capa posterior, sin ningln contacto con cualquier otra capa, ni entre
las neuronas de una misma capa. La primera capa, denominada capa de entrada, recoge la
seiial de entrada y no realiza sobre ésta ningtin tipo de procesamiento. El resultado de la red
viene dado por el estado de las neuronas de la Gltima capa, denominada capa de salida. Las

capas intermedias se denominan capas ocultas.

Uno de los ejes centrales de las investigaciones en el campo de las redes neuronales es como
ajustar los pesos de los enlaces para obtener el comportamiento deseado del sistema. Esta
modificacion esta basada a menudo en la regla de Hebb, que indica que el enlace entre dos
unidades debe ser reforzado si ambas unidades se activan al mismo tiempo. La forma mas

general de la regla de Hebb es:

3.29
Aw, = g(a_,(r),(j) . h(o,.(r), w,}.) P2q
donde:
Wi Peso de la conexion desde la neurona i hasta la neurona j.
ai(t) Activacion de la unidad j en el tiempo «.
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4 Salida deseada de la unidad j en un patron de aprendizaje.

0i(t) Salida de la unidad i en el tiempo ¢.

g(..) Funcion, depende de la activacion de la unidad y de la funcion de
aprendizaje.

hi..) Funcion, depende de la salida de la unidad precedente y del peso de la
conexion..

En las redes con varias capas, tanto el nimero de capas como el de neuronas en cada capa
son parte esencial del disefio. El nimero de capas esta intimamente relacionado con la
velocidad de aprendizaje, por lo que cominmente el nimero de capas ocultas se reduce a
una o dos. Del nimero de neuronas en las capas ocultas depende el nimero de pardmetros
libres en el modelo y su operatividad. Si son pocas es imposible lograr el ajuste y si son

excesivas se pierde generalidad.

En general, se emplean redes neuronales multicapa con aprendizaje por retropropagacion
del error para simular una funcion desconocida a partir de los pares de sefales de entrada y
salida obtenidos de los ejemplos de aprendizaje [Son92]. Se espera en estos casos que la red
sea capaz de generalizar adecuadamente, de forma que ante sefiales de entrada que no hayan
sido presentadas previamente como patrones de aprendizaje se obtenga la salida adecuada.
Aunque hay otros algoritmos basados en la misma to;:ologia [Bra92], [Fal9la], [Fal91b],

las mas extendidas son las siguientes:

3.4.4.2 Redes de Retropropagacion (Backpropagation)

Es el algoritmo mas famoso en redes progresivas supervisadas. La regla de actualizacién de

los pesos, también denominada regla delta generalizada [Zel93], se escribe como:

Aw; = 10,0, (3. 30)
f';(s, )¢, —0,) silaunidad j es de salida
9, = I8 )z o,w, silaunidad j esoculta
k

donde:
S Suma de las entradas ponderadas por los pesos de las conexiones.
A Factor de aprendizaje (constante).
'Sj Error en la unidad j (diferencia entre la salida real y la deseada).
L Salida deseada de la unidad j.
oi(t) Salida de la unidad y en el tiempo r.
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i indice de las unidades precedentes de la j con enlaces w;; de i hacia j.
7 Indice de la unidad actual.
k indice de las unidades posteriores a la j con enlaces wi de j hacia k.

En ocasiones esta formula se corrige introduciendo un término denominado momento. Los
pesos se actualizan de acuerdo a la regla precedente, y se evalta el error. Si el error se
decrementa, el cambio se reitera hasta que el error comienza a aumentar. En ese momento se
evaltia el nuevo gradiente y continia el aprendizaje. El término del momento introduce el
cambio de los pesos antiguos como parametro en el cédlculo del cambio en los pesos
actuales. Esto evita los problemas habituales de oscilacion cuando la superficie de error

tiene un drea minima muy reducida.

El nuevo cambio de pesos sera:

Aw,(t+1) = 16,0, + ahw, (1) (3.31)

donde o es una constante que indica la influencia del momento.

Algunos modelos incorporan variables aleatorias a la regla de actualizacion con la esperanza
de que con algunos grados de aleatoriedad, el sistema pueda ser capaz de escapar al minimo
local [/Rum86]. Este enfoque ha tenido algin éxito, pero anade complejidad al clasificador
que puede dejar de ser valido. En general, concediendo el tiempo necesario y una n lo
suficientemente pequeiia, puede encontrarse un minimo adecuado. Quedar atrapado en un
minimo local es habitualmente un problema menos importante si lo comparamos con el de
encontrar la arquitectura correcta, el o y A adecuados, asi como las otras variables del

algoritmo.
QuickProp

Otro método para acelerar el aprendizaje es usar informacion sobre la curvatura de la
superficie de error. Esto requiere el calculo de la derivada de segundo orden de la funcién de
error. Quickprop [Fal88] supone que la superficie de error tiene un comportamiento local
cuadratico y realiza en un soélo paso la modificacion de los pesos para alcanzar ¢l minimo de
la parabola. Después de calcular el gradiente como en Backpropagation, la variacién de los

pesos se estima como [Zel93]:
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_ S@+1
A(t+1l)w, = %S(z) sG] A(1)w;

(3.32)

donde S representa la derivada parcial de la funcion error en la direccion del peso wy.

3.4.4.3 Redes Recurrentes

Las redes progresivas son capaces de realizar una aplicacion entre el espacio de entrada y el
de salida, una vez entrenadas con pares de datos entrada-salida. Sin embargo, hay problemas
donde no existen tales pares, esto es, se dispone de datos de entrada, pero no sus

correspondientes datos de salida. Algunos ejemplos de este tipo de problemas pueden ser:

»  Agrupamiento: los datos de entrada deben ser agrupados en conjuntos cuyas
caracteristicas son inherentes a los datos. La salida de la red es una etiqueta de

identificacion del conjunto al que pertenece cada dato de entrada.

e Cuantificacion vectorial: este problema surge de la discretizacién de un espacio
continuo. La entrada del sistema es un vector en un espacio n-dimensional, y su
salida es una representacion discreta del espacio de entrada. El sistema debe

encontrar la discretizacion 6ptima de dicho espacio.

Reduccion dimensional: intentan reflejar en un menor nimero de datos la mayor cantidad de
informacion sobre la variacion de los datos de entrada. En estos tipos de redes, el
entrenamiento se realiza sin la presencia de un tutor externo, de modo que la adaptacion de
los pesos se basa, normalmente, en algin tipo de competicién global entre las neuronas. Hay
muchos tipos de redes auto organizadas, dependiendo del problema al que se desee aplicar.
Uno de los esquemas mas basicos es el propuesto por Rumelhart y Zipser [Rum85]. Otra red
similar, pero con propiedades distintas, es el mapa topoldgico de Kohonen [Koh77],
[Koh82], [Koh88]. Dentro de las redes auto organizadas cabe también destacar las redes
ART, propuestas por Carpenter y Grossberg [Car87] [Gro76], y el Cognitron de Fukushima
[Fuk75] y [Fuk88].

3.4.4.4 Mapas Autoorganizados - SOM

Las redes con aprendizaje no supervisado (también conocido como aprendizaje
autosupervisado) no requieren influencia externa para ajustar los pesos de las conexiones
entre sus neuronas. La red no recibe ninguna informacion del entorno que le indique si la
salida generada en respuesta a una determinada entrada es o no correcta; por ello, suele

decirse que estas redes son capaces de organizarse.
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En el caso de las redes SOM, lo que se realiza es una identificacion de caracteristicas,
obteniéndose en las neuronas de salida una disposicion geométrica que representa un mapa
topografico de las caracteristicas de los datos de entrada. De este modo si se presentan a la
red informaciones similares, siempre seran afectadas neuronas de salida proximas entre si

en la misma zona del mapa.

El funcionamiento de esta red es relativamente simple. Cuando se presenta a la entrada una
. - k . .

informacién Ek=(e‘,(k),u.,eN( )), cada una de las M neuronas de la capa de salida la recibe a
través de las conexiones Feedforward con pesos wj;. También estas neuronas reciben las

correspondientes entradas debidas a las conexiones laterales con el resto de las neuronas de

salida y cuya influencia dependera de la distancia a la que se encuentren.

La formulacion matematica del funcionamiento puede simplificarse mediante la siguiente

expresion, que representa cudl de las M neuronas se activara al introducir la informacion £

(3.33)
s=le mm“bk—— w_,“:mt
s;=0enotro caso
donde
8 Es la salida generada por una neurona de salida j ante un vector de entrada
Ey.
wj Es el vector de pesos de las conexiones entre cada una de las neuronas de

entrada y la neurona de salida ;.

Lo que hace la red SOM es realizar una tarea de clasificacion, ya que la neurona de salida
activada ante una enfrada representa la clase a la que pertenece dicha informacion de

entrada.

3.4.5 Evaluacion de la Utilizacion Practica de las Redes Neuronales

Actualmente puede asegurarse que las redes neuronales estan definitivamente instaladas
como una tecnologia firmemente asentada. Sin embargo, no son una herramienta de validez
universal y conviene delimitar sensatamente sus aplicaciones. Debe tenerse en cuenta que la
computacion neuronal esta indicada sélo para un determinado tipo de problemas. Existen

una serie de criterios basicos para decidir si la solucién de un determinado problema es o no
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susceptible de ser afrontada mediante una red neuronal, de si merece o no la pena considerar

su utilizacion. Los mas relevantes son los tres siguientes [COT98]:

e La solucion del problema no es descriptible explicitamente mediante un algoritmo o

un conjunto de reglas de decision.

* [Existe alguna evidencia de que entre las variables medibles de un proceso existe
algiin tipo de correlacion o dependencia cuya forma, sin embargo, no es

explicitable, pudiendo enunciarse solamente de manera ambigua.

» Se dispone de una amplia base de datos representativos de las posibles realizaciones

del proceso que cubren todas las situaciones de interés.

Hay que destacar la importancia del tercer criterio relativo a la disponibilidad de datos. En
términos generales puede decirse que una red neuronal serd a lo sumo tan buena como lo
sean los datos empleados en su entrenamiento. Si hay dudas sobre la posibilidad de utilizar
datos convenientemente representativos del problema es, con toda probabilidad, indtil

intentar una solucion utilizando la computacion neuronal.

Aplicando el criterio expuesto al problema objeto de este trabajo se llega a las siguientes

conclusiones:

o El problema es demasiado complejo para abordarlo mediante métodos clasicos al
involucrar un gran nimero de variables. Ademas, las interacciones entre las mismas
distan de ser claras. Los modelos fisicos propuestos deben recurrir a importantes
simplificaciones que suponen limitaciones en su precision, como se mostrd en el

capitulo 2.

e Experimentalmente, se constata con facilidad que las variables de control del sistema
repercuten de forma directa sobre el espesor de recubrimiento. Variables como la
presion de soplado o la posicion de las cuchillas inciden de forma obvia en el valor

del espesor

e Parte de las variables ya era almacenada en una base de datos. El resto de la
informacion era recogida por el automata de control. Sélo fue preciso establecer la
comunicacion entre el automata y un ordenador dispuesto al efecto, para recoger de

forma periddica los datos tanto de las acciones de control como de los sensores
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conectados al autdmata. El dato de mas dificil acceso fue el correspondiente a la
posicion de las cuchillas de soplado. Requirid la instalacion de un sistema de vision
artificial capaz de obtener la posicion de las cuchillas a través de imagenes tomadas

en los momentos en que las cuchillas eran movidas por los operarios.

A modo general se ofrecen a continuacion una serie de aspectos practicos relacionado con el

desarrollo de aplicaciones de redes neuronales [COT98]:

a) Adecuacion de los recursos utilizables. Los elementos conceptuales basicos de la
computacion neuronal son sencillos y no requieren gran esfuerzo para su comprension.
Existe, ademas, una gran cantidad de software, en buena medida de dominio publico,

de manera que en general no se requiere gran esfuerzo de programacion.

b) Existencia de objeciones serias a la utilizacion de la computacion newronal. El
empleo de una red neuronal puede estar limitado por consideraciones de seguridad de

funcionamiento, que puede ser un requisito insoslayable en ciertas aplicaciones.

c) Problemas prdcticos relacionados con la obtencion de datos. Como ya se ha
comentado, el entrenamiento de una red neuronal requiere una amplia colecciéon de

datos representativos del problema objeto de estudio.

Como siempre que se introduce una nueva tecnologia, es importante la ponderacion
cuidadosa de los factores que pueden conducir al fracaso de una iniciativa. Algunos puntos

que hay que considerar en este sentido son los siguientes /[COTY8/

e La estimacion de los costes de recopilacion y preprocesamiento de datos puede

subestimarse, en especial si es necesario repetir experimentos con equipos costosos.

e Es dificil anticipar con precision las prestaciones finales de una red neuronal. Por
ello, siempre es posible que se produzca un déficit de resultados en el

comportamiento de la red.

e El deficiente conocimiento de la tecnologia neuronal puede repercutir en una

eleccion inadecuada de la aplicacion o un disefio ineficiente de la red neuronal.

* Los wusuarios potenciales pueden resistirse a emplear una tecnologia cuya
Justificacion no es estandar, en la medida en que no se puede explicar, con las

explicaciones al uso.
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3.5 Conclusiones

La técnica alternativa a emplear consta de tres etapas: recopilacion y filtrado de los datos,
seleccion de las variables mas relevantes y aplicacion de redes neuronales para la obtencion

de un modelo tipo “caja negra”.

Dentro de las técnicas disponibles para la seleccion de las variables se han escogido algunas
que representan distintas aproximaciones al problema. El algoritmo univariante es el método
mas sencillo y rapido. Aunque esta gravemente limitado al no considerar las relaciones que
las variables tienen entre si, supone una buena primera aproximacion que permite

simplificar detectando variables cuya relacion con la salida es relativamente sencilla.

El método de la covarianza mdltiple tiene en cuenta las relaciones entre las variables.
Naturalmente, el coste computacional es mucho mas elevado que en el caso anterior. El

algoritmo del minimo error es semejante al anterior.

El método MARS utiliza funciones construidas a partir de splines que de forma incremental
van incorporando los efectos de agrupamiento de dos, tres y mas variables. El método
proporciona, ademas, una grafica bidimensional no lineal con la relacion entre las variables

que considera mas relevantes y la salida.

Otro acercamiento mas intuitivo consiste en proyectar un espacio n-dimensional sobre dos
dimensiones. El método de proyeccion seleccionado es conocido como método de Sammon.
Este método mantiene la distancia relativa entre los datos y permite observar en el gréafico la
distribucion relativa de los datos y los agrupamientos presentes en los mismos. La

composicion de estos agrupamientos permite detectar las relaciones entre las variables.

Una vez seleccionadas las variables mas relevantes, la t_écnica utilizada para inferir el
modelo a partir de los datos son las redes neuronales. Una red neuronal es una estructura
compuesta por pequefias unidades de procesamiento dotadas de memoria local. Parece una
estructura sencilla, pero gracias a su capacidad de proceso en paralelo tiene una gran

capacidad.

Se han desarrollado muchos tipos de redes neuronales, que se aplican preferentemente a
problemas de clasificacion. En casos como el aqui presentado, una simulacion de un proceso
industrial, el tipo de red mas adecuado es el perceptron multicapa. La capa oculta le permite

seguir funciones no lineales. El aprendizaje o entrenamiento de la red, correccion de los
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pesos de las neuronas para adecuar la red al sistema a simular, se realiza utilizando el
algoritmo de retropropagacion de manera supervisada. Para el entrenamiento se requiere un
conjunto de datos de entrada y sus correspondientes datos de salida, de forma que los pesos

de las neuronas se ajusten para que la red refleje el comportamiento real del sistema.
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4.1 Introduccion

Para mejorar los modelos presentados en el capitulo 2 se pueden emplear dos estrategias. La
primera es solventar las limitaciones encontradas en los modelos matematicos debidas a sus
hipotesis de partida. Esta aproximacion es desarrollada en el segundo apartado. Se
enunciaran hipdtesis alternativas, planteandose las ecuaciones del modelo y sus condiciones
de frontera. Asi mismo, se realiza una formulacion débil del modelo que permitira la

resolucion por métodos tales como los elementos finitos.

La segunda via de aproximacion a la mejora del modelo es utilizar una técnica alternativa.
Estas técnicas, mostradas en el capifulo 3, permiten extraer la informacion de los datos
recogidos del proceso. El desarrollo efectuado tiene dos objetivos complementarios. Por un
lado determinar los punto Optimos de funcionamiento para cada tipo de recubrimiento
apoyandose fundamentalmente en la proyeccion Sammon. Se clasificaran los datos
estudiante cada uno de los grupos obtenidos con el objeto de determinar claramente los
resultados que ofrecen determinadas condiciones de las variables independientes en el

recubrimiento resultante.

Pro otra parte se generard un simulador de la linea capaz de avanzar cual va a ser el
recubrimiento obtenido a partir de unas condiciones en las variables de proceso. El primer
paso sera analizar la relevancia de las variables de proceso en relacion con las variables de
proceso. Una vez determinadas las variables mas relevantes, se estudiaran diversas
variaciones de redes perceptron multicapa con aprendizaje por retropropagacion supervisada.

De entre ellas se escoge la mejor, estudiandose la calidad de los resultados obtenidos.

4.2 Modelo Analitico

A continuacién se propone un modelo matematico del sistema de cuchillas de aire que
soluciona algunas de las limitaciones encontradas en el modelo desarrollado por Thornton y
Graff /[Tho76]. La mejora se obtiene, eso si, a costa de una mayor complejidad matematica.
Sin embargo, gracias a la potencia de computacion de los equipos informaticos actuales, la
resolucion de un modelo complejo como el aqui propuesto, no supone una barrera imposible
de superar, mediante la utilizacion de métodos numéricos tales como los elementos o los

volimenes finitos.
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4.2.1 Hipétesis de Trabajo

Se realizaran las siguientes hipotesis sobre el fluido:
1. El flujo es estacionario, es decir, la distribucion de velocidades, la presion y la

temperatura no dependen del tiempo.

2. Supondremos que la descripcion del movimiento del fluido se hace desde un sistema

de referencia que se mueve con velocidad constante: Vy,a,=(0,V)

3. Consideraremos el fluido incompresible: la densidad es constante en el espacio,

aunque varia con la temperatura.

4. El movimiento del fluido es lento pudiendo despreciarse el efecto de las fuerzas

inerciales.
5. La viscosidad del fluido es variable con la temperatura.

6. La frontera que limita al fluido con el aire, es una frontera libre que depende

solamente de y en el sistema de referencia escogido (es independiente del tiempo).
7. Laviscosidad del aire exterior y del chorro es despreciable.

8. La superficie libre, que sirve de interfaz entre el fluido y el exterior, se comporta

como una membrana elastica.

9. En el exterior existe un gradiente de presion originado por el chorro acabador y por

la presion atmosférica.
10. La velocidad del fluido no influye en la temperatura.

Las diferencias fundamentales con respecto al modelo de Thornton y Graff son la
consideracion de la existencia de una frontera libre que se modela como una membrana
elastica, y la consideracion de la temperatura sobre la viscosidad que impide desacoplar las

ecuaciones de conservacion de la cantidad de movimiento y de la energia.

4.2.2 FEcuaciones del Sistema
e Conservacion de la Masa

Si pes la densidad del fluido entonces el equilibrio de masa pu entrando y saliendo de un

volumen unidad requiere que:
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8, p + div(pii) =0 ' #4)

donde u es la velocidad del fluido.

e Conservacion de Movimiento o Equilibrio Dindmico

El momento cinético saliendo y entrando de un volumen de control, tiene que estar en

equilibrio con las tensiones o'y las fuerza de masa pf. Esto conduce a la ecuacion:

0, (pit) + div( pil ® i) = div(G(¥)) + f (4.2)

e Conservacion de la Energia y Ecuacion de Estado

Se advierte que en las ecuaciones anteriores las variables independientes son u (la velocidad),
p (la presion) y p (la densidad). Las tensiones se definieron en términos de velocidades vy,

por consiguiente, no son independientes.

Obviamente, hay una variable de mas para que el sistema de ecuaciones resultante pueda
resolverse. Sin embargo, si se supone que la densidad es constante (como en fluidos
incompresibles), el sistema se completa y, por tanto, es resoluble. Este problema se
corresponde con un caso casi incompresible, ya que existe una dependencia de las
propiedades del fluido con la temperatura. Es preciso contar con la ecuacion de la energia

para poder resolver el problema.

La transferencia de energia puede tener lugar por conveccion y por conduccion. El flujo de

calor conductivo g se define como:

3 (4.3)
- e B e
qi ax

!

Donde X es un coeficiente de conduccion de calor isétropo.

Para completar las ecuaciones es necesario determinar los términos de fuente de calor. Estos
se definen por unidad de volumen y deben incluir la disipacion debida a las tensiones

internas. El balance de energia en una unidad de volumen puede escribirse como:
8,E + div(Ea) = —divg + div(e() - 7) + il + f (4.4)
donde el penaltimo término representa el trabajo efectuado por las funciones masicas.
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Por las hipotesis (/) y (3), el fluido de nuestro problema es estacionario (no depende del

tiempo) e incompresible (densidad constante en el espacio).

4.2.3 Definicion del Dominio

Considerando el problema bidimensional, el dominio esta limitado por las siguientes

fronteras:
 G— {(x,O)/ 0 < x < Ancho JJOtG} 4. 5)
L = {(0, y)/0<sy< Alto_Banda} (4. 6)
I, ={(x Alto Banda)/0<x < fD(Altquanda)} 4.7)
L predpore = {(Ancho_pote, »)/0 < y < Alto_pote}v 4. 8)
e = 1®(¥)/ Alto_pote < y < Alto_Banda} 4.9

Llamando Q al dominio de R* acotado por las anteriores fronteras.

Las variables Ancho_pote, Alto_Banda, Alto_pote son constantes conocidas, y @ es una
funcion desconocida a priori, que define la frontera libre, y' que se supondrd, por lo menos,
C_?

4.2.4 Condiciones de Frontera

Las condiciones de frontera del problema son las siguientes:

g = 0 (4. 10)
alr.ﬁmm = ﬂfwm (4. 11)
e = 0 4. 12)
gl _, 4. 13)

On e
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Flipe =0 (4. 14)
F:"‘!‘h'hrc = 20—K i P.::-.'mm: (4 1’5)

La justificacion de estas condiciones de contorno es la siguiente:
e (4.10): En la base del pote la velocidad del fluido es nula

e (4.11): Por la hipétesis (2), la velocidad en I'y,,q4, debe ser igual a Vi, 1a cual es

una condicion de no deslizamiento.
e (4.12): No existe velocidad del fluido en la pared del pote.
e (4.]13): No existe flujo atravesando la frontera libre.

e (4.14): Se ha supuesto que la frontera libre 'y, es independiente del tiempo. Por lo
tanto la componente tangencial de la densidad de fuerza superficial sobre I'j. tiene
que ser nula, ya que si no fuera nula, se produciria una deformacion en la frontera, y

por ende una contradiccion con la hipétesis de que [y no cambia con el tiempo.
e (4.15): Componente normal de la densidad de fuerzas en la frontera libre.

En este problema se tienen dos medios continuos cuya interfaz es una delgada capa de
transicion, tan delgada que es posible aproximarla por una curva. Como los medios son de
diferente naturaleza, existe una discontinuidad en la componente normal de la fuerza

superficial en cada punto de la interfaz, proporcional a la tensién superficial de la misma.

Supdngase que dicha interfaz es una curva de la forma {x = (I)(y)}, en un dominio Q en R”.
Llamando (I) y (II) a los medios continuos, y tomando la normal exterior a la superficie
apuntando hacia (IT). Un esquema del sistema considerado se muestra en la siguiente Figura

4.1:

¥
4 x=®(y)
n
P
@ (II)
> x

Figura 4. | - Esquema de la interfase zinc-aire
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Sea T, el tensor de esfuerzos del medio (I) (fluido de zinc) y Ty su equivalente para el medio

(II) (aire).

Se denominan fuerzas superficiales sobre un elemento de fluido a aquéllas que actian debido
a la interaccion de un elemento con los elementos vecinos. En un elemento de superficie en
la frontera se considerard la densidad superficial de fuerzas como la suma total de fuerzas
internas en dicho elemento. A la densidad superficial de fuerzas se le llama también esfuerzo

superficial.

Consideremos un elemento de volumen con frontera S. Sea S un elemento de superficie y n
la normal exterior unitaria en dicho elemento. Sobre &S existe una fuerza superficial neta,

cuya densidad denotaremos por 7 .
La fuerza superficial en un punto P de la curva en direccion normal es :

n-(t, —t,)=n-Tn-Tyn) (4. 16)

Por la hipotesis (§), el comportamiento mecénico de la interfaz es como el de una membrana
elastica. Esta condicion es la caracteristica fisica mas importante de la interfaz entre los
medios continuos considerados, ya que permite estimar su energia potencial en términos de
la deformacion que sufre debido a la fuerza normal aplicada. La energia potencial serd
proporcional a la Jongitud de la regién deformada. Por otro lado, este cambio debe ser igual
al trabajo realizado por la fuerza neta normal en la frontera libre. Esto nos lleva a la

ecuacion:

n-(T)n=T,n) =20k (4. 17)

para todo punto de I'jjpe

En este problema, se sabe que el medio (II) es un fluido ideal y que el gradiente de presion es
constante en cada punto e igual a la fuerza normal ejercida por el chorro acabador, por lo

que:

n-Tyn _ =-F

Hlihre chorro

(4. 18)

De donde se obtiene la condicion de frontera:
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‘F;J Tlibre = 20K - F::fmrm ( 4.1 9)

De geometria diferencial se sabe que x = —% V.1, donde V; es el operador de divergencia

de la superficie. Por lo que la condicién (4.15), puede ser escrita:

L (4. 20)

que sera la nueva condicion de frontera.

111

Se utilizara la notacion cartesiana tensorial que implica sumas sobre los indices y *,
representa diferenciacion con respecto a la posicion. Con esta notacion el problema puede

ser escrito de la siguiente forma:

Masa:

u,; =0 . 21)

Cantidad de movimiento:

PUbi; =04;*8i (4.22)

Donde u; es la componente de la velocidad en la direccion de x;, g; la fuerza de la gravedad y
o;; es el tensor de tensiones. Con la anterior notacion, el tensor de tensiones se escribe:
0, ==—po; +uy; ; +u;;) (4. 23)

donde p es la presion y u la viscosidad absoluta del fluido. Sustituyendo esta ecuacién en la

de la cantidad de movimiento, se tiene que la siguiente ecuacion:

PUM; , =—Dp;+ pg; + Ju(ui‘j # u_;_;‘)_,;‘ (4. 24)

Ecuacion del calor:

peu, T, =~(-KT)), (4. 25)

Las condiciones de frontera seran las ecuaciones (4.10), (4.11), (4.12), (4.13) y (4.14); a las

que se les unira la (4.20), y:
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Tl Thasepore T pote | (4. 26)

T Foands T 4.27)

ﬂ]nmwdpme = Tmﬂr (4. 28)

e (4. 29)
0N | isre

Transformando la ecuacion (4.20) utilizando la propiedad geométrica de la curvatura media

de una superficie:

e (4. 30)
| ol

donde 1 es el vector tangencial asociado con n y | es la longitud de arco. Esto es, la curvatura
de la linea es proporcional a la razoén de cambio de la direccion del vector tangencial. Por

tanto la ecuacion (4.20) se convierte en:

B = -5 (4. 31)

: = n. R S
n'ti chorra’ i
ol

4.2.5 Formulacion Débil del Problema

4.2.5.1 Tratamiento de la Superficie Libre:

En la simulacion numérica de los problemas con superficie libre, se pueden distinguir tres

procedimientos para solucionar el problema:

1. Se fija un mallado en el espacio y se desarrollan técnicas especiales para mover la

frontera libre a través del mallado.
2. Se utiliza un mallado que se mueve en el espacio y se realiza un ciclo con tres pasos:
e Se supone una forma de la superficie libre.

e Se calcula el campo de flujo dentro de esa forma fija resolviendo las ecuaciones y

negando una de las condiciones frontera.

3. Se calcula la forma de la frontera libre imponiendo la condicion frontera que se

habia negado en el apartado anterior.

4. Este proceso se repite hasta conseguir la tolerancia deseada.
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Se utiliza un mallado que se mueve en el espacio pero se elimina la iteracion sucesiva entre
la posicion de la frontera libre y las variables del campo, introduciendo la posicion de los
nodos en la superficie libre directamente como grados de libertad. Se tiene entonces que
resolver un sistema de ecuaciones no lineales para calcular la posicion de la frontera libre y
las variables del campo en las nuevas posiciones nodales. Este sistema se resolvera con un

método iterativo tipo Newton-Raphson.

Se utilizard esta ultima forma de resolver el problema de frontera libre. Sin embargo, al
elegir el procedimiento de un mallado que se mueve en ¢l espacio, se tiene el inconveniente,
de que los elementos pueden distorsionarse si se permiten movimientos generales de los
nodos. Se tendrd, por lo tanto, que limitar el movimiento de los nodos, de tal forma que la

deformacion del mallado pueda ser incorporada eficazmente.

Para evitar la deformacion de los elementos y mantener la densidad de elementos original,

se propagara el movimiento de los nodos de la frontera a nodos del interior del dominio

Linea generadora Linea de referencia fija
de la frontera

Zona movil

T T
Mw‘_\-ﬂ-
Ny

a—

—— 4

AL
L] N

Figura 4. 2 Dibujo esquemdtico de la frontera libre.

Nodos fijos

Antes de desarrollar la formulacion débil del problema, se va a desarrollar un método para
caracterizar ¢l movimiento de la superficie libre. Se va a considerar las condiciones en la

frontera libre con mas detalle.

Las condiciones (4.14) y (4.20), consisten en asignar la fuerza superficial que se ejerce sobre

la frontera libre. Esta condicion es una condicion frontera valida para un problema de Stokes

, o :
en un dominio fijo. Por otra parte la condicion (4.13) -a—l{ =( podria considerarse como una
n

condicion de frontera tipo Dirichlet en la direccién normal. Para un problema de Stokes con
dominio fijo, no se pueden imponer al mismo tiempo las condiciones (4.13), (4.14) y (4.20).

Para poder imponer estas condiciones simultaneamente en la frontera libre, se introduce un
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nuevo grado de libertad en cada nodo de la superficie movil. El valor de este grado de
libertad en cada nodo permite determinar la posicion del nodo dentro de la region y es una
parte integral de la representacion de la superficie libre. Se podria considerar como grado de
libertad la altura del nodo respecto a un plano de referencia fijo. Sin embargo, esta eleccion

no es eficaz en problemas en los que la geometria es compleja.

Oftra alternativa, es elegir una representacion paramétrica de la linea generadora de la
frontera. Cada nodo sobre la superficie libre (A) es el extremo de un segmento recto que
empieza en algin nodo (B) dentro del mallado. El nodo (B) y todos los nodos que estén por
debajo de €l se consideran como fijos en el espacio. El nodo (A) permanecera en la recta
definida por AB en la simulacion y todos los nodos de la recta AB, son libres de moverse. La

recta AB se representa paramétricamente como:

x=a,r+p, (4. 32)

y=ar+p,
donde si r=0 tenemos el nodo B y si r=1 el nodo A. Por lo tanto el candidato a ser el grado de
libertad de la superficie libre en el nodo A es el valor del parametro r. Dado un valor der, la
nueva posicion del nodo se obtiene facilmente sustituyendo el valor de r en las anteriores
ecuaciones. Esta representacion paramétrica también nos permite mantener el aspecto de la
proporcion de los nodos en el intervalo AB. El aspecto de la proporcién es el valor inicial
del pardmetro r en cada uno de los nodos de AB. Asi una vez que un nuevo valor de r ha
sido computado, ra, el nuevo valor de r en cada uno de los otros nodos de la recta es este
valor multiplicado por el valor inicial r de cada nodo. Esto es también importante para darse

cuenta de que las lineas generadoras de la frontera son independientes unas de otras.

Ahora considerando [a representacion en elementos finitos de un segmento recto sobre la
frontera libre. Este segmento va a ser el lado de algiin elemento finito, y sobre €l van a estar
N nodos, dependiendo del tipo de elemento finito con el que estemos trabajando. Por
comodidad se supone que solo hay dos nodos. Sean C(xy,y;) y D(x»,y») las coordenadas de
dichos nodos y (0t,Bxi)s (ty1,By1) ¥ (02, By2), (cty2,B42) los coeficientes de la representacion
paramétrica de las lineas generadoras que unen C y D con la linea de referencia fija.

Entonces la superficie libre se puede aproximar por:

2 2
4. 33
x= 2 x2,(8) =) (@, + B).(s) b
i=l i=l
2 2
y = z y;‘Z;(S) :Z (aylr.‘ + ﬁy‘. );f;(s)
i=l i=l
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donde 7;(s) son las funciones paramétricas.

4.2.5.2 Formulacion Débil

Sean V,P,Q y R los espacios de velocidades, presiones, temperaturas y grados de libertad

admisibles, respectivamente. Dichos espacios se definen respectivamente:

V={p e (H'Q) :6 =1l end,| (4. 39
P= {yf e I(Q): [;ydx:'o} (h.:93)

Q
O={pecH' (Q):p=Teno, (4. 36)
R={yeH'@Q,) . 37)

Se utilizard el Método de Elementos Finitos de Galerkin (MEFG). Para ello se multiplicaran
las ecuaciones de conservacion de la masa, del momento lineal y de la energia por funciones

test, y se integrara en el dominio de definicion.

J-u_,:,_, pdQ2 =0 Ipu,s“i,f@.'dg e Ip.fgofdg TH J'(ui_j + u_,s,l.-' ), 9dQ + J.ng@;'dg (4. 38)
9] Q Q Q Q

_[ pe T gl =~ I— (KT,) ; (4. 39)
Q

Q
con i=1,2
Aplicando el Teorema de Green a la ecuacion del momento y de la energia, se obtiene:
- Ipu_ju,_!.(o,ds’l + _[pgo,.',.dQ —p j(uu. + ull.‘,.)gpi‘_;dQ + ng,.(o,.a’Q (4. 40)
Q Q Q Q
- I(_Pé:; + p(u, ; +uy, )n‘fqa,.df =0
r

[pe,uT gd2 =~ [KT,6,dQ+ [KT -n,gdr (4. 41)
Q Q

Ilibre

Sustituyendo la definicion del tensor de tensiones:

Oy ==pOy + pu +uy,) (4. 42)

en la ecuacion del momento, se obtiene:
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—jpufu,,w,dmjpco,,dnwf(u,,+u1,m,dn o, n,p,dl + jpg,qodn 0 (443

r

Imponiendo las condiciones de frontera, estas ecuaciones pueden escribirse:

- Ipu, u, 0,2 + Jpqv,,dﬂ - f(u, j+u,)0,,dQ- [(Fn = F)edr + [pgo,d=
Q

Ulibre

=~ 002+ [po a0, 1,00, [ P, n =g+ [pgpd0=0
Q

[libre

j pe,uT $dQ = — j’ KT,$,d2+ [T, (4. 44)

[libre

Todas las integrales en estas ecuaciones son las integrales estandar obtenidas de la aplicacion

del MEFG a las ecuaciones de Navier-Stokes, con la excepcion de la integral:

dr.
I ( charro i-#)qoid]‘_‘ (4 45)
[tibre dl

Si se aplica el Teorema de Green a este término obtenemos:

dr; " o9, (4. 46)
dg @:d{_‘ rﬁL ai dr + [T 1;9, I

[litre

Este procedimiento tiene la ventaja de eliminar la primera derivada del vector tangente, lo

cual elimina la necesidad de derivadas segundas de las funciones base ;.

Si el Gltimo término de la anterior expresion se escribe:

[‘r{.gp}. ]:? =¢; fﬂ;‘l;z +& %L} ) (4. 47)

Este término representa la condicion frontera en dos extremos de la superficie libre; 1} y I,
son los extremos de la frontera ' ¥ & en el lado derecho de la ecuacion son las

componentes de vector tangente a 'y, €n cada punto.

La condiciéon de que no haya flujo a través de la superficie libre sirve para completar el

sistema de ecuaciones de elementos finitos:

[ w,2dC = [(nu, +nu)pdl =0 (4.48)

[lifre [libre

La formulacion débil bidimensional para determinar (u,p,T,r) es:
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Encontrar (u, p,T,r)e VxPxQxR falque:

J‘uj_jl;/dQ = VyeP
Q

j(—pu,uu- @+ PP, — 1, +u,,)0, ; — pg.p,)dQ =

op <
[ Fpundpdr+ [ 7, L0ar -] VpeV
il [libre oi
J.pCPH,T MQ ¥ J'KT ¢ dQ J. m’{ﬁd‘r v¢ € Q
Tlibre
_[ u, ydl' = J.(nxux +nu, )ydl =0 VyeR
[lihre [lifre

4.2.6 Simplificacion de las Ecuaciones

Las anteriores ecuaciones pueden ser simplificadas atendiendo a las hipétesis formuladas

anteriormente. Asi haciendo uso de la hipdtesis (4), el término de conveccion en la ecuacion

de conservacion del movimiento, pu u,, , puede ser despreciado, y haciendo uso de la

hipdtesis (10), el término de conveccion térmica, pc,u,T ,, también puede ser despreciado.
Por tanto, la formulacion débil del problema sera:

Encontrar (,p,T,r)e VxPxQxR talque:

Iui,iwdﬂ =0 YyeP
€1
d -
j.(p‘pa i ‘U(H, o + u_:.-)go: i pg (0 )dQ j |: chorrn !)QD._ + Z' “-aZ;LJQT‘ | [Tigpj ]:f V(D € V
Fiitire
IKM dQ = [T, 4l VgeQ
Ulitre
I u, ydl’ = f(nxux +n,u,)ydl =0 VyeR
Clibre Clitire

sumando la ecuacién del momento lineal en i=17,2, se obtiene:
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Encontrar (uU,p,T,r)e VxPx QxR talque:

[diviigdQ =0 Vg eP
{1
[(pdivi - Vi : V¥yd = [pgidQ+ [[(F,,., )5 + V5T ~ [5]; VieV
Q Q Tlibre
[kvivsdQ = [T,,Sdr | VSeQ
Q [libre

J u,mdl’ = I(ﬂ_\,ux +n,u,)mdl =0 VmeR
Clihre {libee

Notacion: Producto doblemente contraido:

Vi : V=Y Vu, W,

i=l2

Con las condiciones de contorno:

ﬁlrhﬂsﬂmie = 6 n |rh'm = “Fdﬂwu —~oV N
ﬁlﬂimm’u = q-‘mrwh lemmpm =4 pore
ﬁlrpmmjm'w =0 Tlrrmmfa = Thamk!
gg = g[ﬁmm:&mre = Tﬂﬂ-‘e
On | e
F* ‘i"ﬁbm =0 K g = Tm
O |t
F| . =20Kk~F,,,
Siendo los espacios funcionales:
V={peH Q) :p=i endQy ) O=lpecH©Q:¢=Teno,
R={y e H'(Q,)

P={¢/ e I}(Q): j;m:o}
Q
La solucion del problema se efectuara iterativamente; en cada iteracion la ecuacion de la

energia esta desacoplada de las otras ecuaciones. Se continuara el proceso hasta obtener la

convergencia deseada.
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4.3 Modelo Neuronal

Aun con las mejoras introducidas, el modelo matematico presentado en el apartado anterior
incorpora algunas simplificaciones. Una aproximacion alternativa al problema que soslaya la
dificultad matematica inherente a la complejidad del sistema fisico, es utilizar las técnicas

descritas en el capitulo 3.

4.3.1 Planteamiento

Dado que los estudios realizados en el lado Este de la banda son extrapolables a los del lado

Oeste solo se realizara el estudio para uno de los lados.

Las variables disponibles son las siguientes:

s ———

PC718T Presion de soplado de la cuchilla del Este.
SIA80 Velocidad de la linea de galvanizado (m/min).

TT428 Temperatura de la banda a la entrada al pote de galvanizado (°C).

TE628R Temperatura del pote de galvanizado (°C).
SMAS0 Corriente en la brida n°3.

SCAS80 Tension en la seccion centro.

DIN Recubrimiento en la cara inferior de la banda, zona Norte.
DIC Recubrimiento en la cara inferior de la banda, zona Centro.
DIS Recubrimiento en la cara inferior de la banda, zona Sur.

ANCHO Ancho de la banda a galvanizar.

INF-X Posicion en el eje horizontal de la cuchilla.
INF-Y Posicion en el eje vertical de la cuchilla.
ROB Recubrimiento objetivo.

Tabla 4. | - Variables disponibles en la zona de proceso de gaivanizado.

El andlisis de los datos se enfrenta a un hecho habitual en los casos de resolucion de
problemas industriales: la limitacion en la diversidad de los datos — restringida al nimero de

variables que la empresa maneja- y la incertidumbre acerca de su validez.

En la produccién de bobinas de acero galvanizadas, son rechazadas aquellas que tienen un
recubrimiento (medido en gr/mz) inferior al deseado, por lo que, en general, tanto los
modelos como las acciones directas de los operadores mantienen un exceso de

recubrimiento. Este exceso supone una pérdida de material de recubrimiento que representa
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un coste considerable para la empresa. Los tipos de recubrimientos empleados se muestran

en la tabla adjunta.

EGA 85 100 105
EGB 750 300 370
EGC 735 775 390

Tabla 4. 2 Tipos de revestimientos medios empleados.

De entre todos los tipos de revestimiento contemplados solo se someteran a estudio los mas
frecuentemente empleados, es decir EGA, EGB, EGC

ok

Figura 4. 3 — Errores de recubrimiento para la zona inferior de la banda (gr/m’), para recubrimientos °
(52 gr/m’).

Figura 4. 4 — Errares de recubrimiento para la zona inferior de la banda (gr/m’), para recubrimientos
(105 grim’).
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Figura 4. 5 — Errores de recubrimiento para la zona inferior de la banda (gr/'mz/‘, para recubrimientos
(145 gr/m"'),

Las Figuras 4.3, 44 y 4.5 muestran el error de recubrimiento para la zona inferior de la
banda, pudiendo constatarse que el error es mayor para recubrimientos bajos (EGA, 52

gr/m’), que para recubrimientos altos (EGC, 145 gr/m?).

Como puede apreciarse en las figuras, los errores de recubrimiento alcanzan en algunos
casos valores muy altos, con lo que el desperdicio de zinc es considerable, Son estos errores

los que se pretenden minimizar con el sistema desarrollado en este trabajo.

Para la realizacion de este estudio se parte de 1760 muestras, componiéndose cada una de

ellas de 13 variables diferentes de la zona de proceso de una linea de galvanizado.

Para que los resultados se puedan aplicar a nuevos casos, ademas de los utilizados en el

estudio, es preciso considerar ciertas restricciones:

1. Se considera valida para el estudio cualquier bobina procesada por la linea, sea cual sea

su ancho, espesor, longitud, velocidad de paso o recubrimiento.

2. No se tienen en cuenta los casos en los que los errores pueden ser causados por una

circunstancia ajena al normal funcionamiento de la instalacion.

3. Se eliminan aquellos casos en los que existen datos incompletos, sin considerar la
posibilidad de utilizar algoritmos para interpolar los valores que faltan en funcién de los

anteriores en el tiempo, puesto que se incorporarian errores muy dificiles de detectar.
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4.3.2 Determinacion del Espacio de Basqueda

Se pretende determinar aquellas variables que tienen una mayor influencia en la calidad del
producto final, entendiendo por calidad un recubrimiento uniforme a lo largo de la banda, y

nunca inferior al recubrimiento objetivo.

4.3.2.1 Seleccion de Variables

Dado que los resultados que se puedan obtener para una de las cuchillas son extrapolables a
su homodloga en el lado contrario de la banda, se limitara el estudio a las variables

relacionadas con el sector Este, y por tanto con el recubrimiento inferior de la banda.

Teniendo esto en cuenta las variables objeto de este estudio, seran las de la 7abla 4.1 a
excepcion de la variable que refleja la temperatura de la banda a la entrada en el pote de

galvanizado, que se descart6 ante la imposibilidad de obtener datos.

Estas variables presentan el siguiente comportamiento estadistico:

“PC7IST | SIA80 | TEG28R | SMAS) | SCAS0

92.94 77.54 475.49 1.02 246.51

94 98 449 -1 220.6

94 91.8 463 -1 2271

94 113.1 568 20 461.7
90 -0.1 438 -1 29.7

Tl

D 1.76686| 27.0167946] 29.8954182| 4.0677904|61.9386535

Tabla 4. 3 - Comportamiento estadistico de las variables presion cuchilla este (PC718T), velocidad de la linea
(SIA80), temperatura del pote (TE628R), corriente en la brida (SMAS0), tensién en el centro (SCAS().

DIV [ DIET DI ANEHD [ INEX T INEYT
138.55 144.52 140.47 1224.88 541.14 710.07
158 177 158 1266 539 712

145 149 146 1265 542 713

284 264 1250 1410 672 829

48 < 18 160 447 600
24.00411 30.01204 31.44503| 94.3641395| 21.9548361| 21.8945187

Tabla 4. 4 - Recubrimiento inferior norte (DIN), recubrimiento inferior centro (DIC) recubrimiento inferior sur
(DIS), ancho de la bobina (ANCHQ), distancia cuchilla-banda en el eje X (INF-X), distancia cuchilla-banda en
el eje Y (INF-Y)

Se ha realizado un estudio de correlacion entre las diferentes variables, cuyos resultados se
muestran en el Anexo I. La matriz de correlacién permite comprobar que no hay una
relacion lineal suficientemente importante entre variables independientes que permita
desechar alguna por estar implicitamente contenida en otra. Sin embargo, pudiera ocurrir que

existiese relacion multivariante, algo que este método no es capaz de detectar.
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Debe destacarse que las variables que presentan mayores indices de correlacion lineal sobre
los espesores de recubrimiento son el ancho de la banda (0.33) y la presion de soplado de la
cuchilla del Este (-0.34). Obviamente, el recubrimiento objetivo presenta una fuerte

dependencia lineal (0.77), lo que era de esperar.,

A la vista de los resultados obtenidos con este método se deduce que no es posible eliminar

ninguna variable por estar implicitamente contenida en otra.

4.3.2.2 Seleccion Basada en Criterios Estadisticos.

La principal fuente de errores en los datos se debe a la pérdida o transposicion de un digito
durante su adquisicién y transporte, por lo que se definen unos rangos de variacion

aceptables para cada variable.

En el caso de los recubrimientos caracteristicos de la banda, se tomara como referencia

ademas de criterios estadisticos los recubrimientos objetivo.

e Rangos aceptados de variacion

Para el caso de presiones en las cuchillas los errores son facilmente detectables pues el
rango de variacion de dichas variables es pequeiio y discreto. La velocidad en la linea

tendrd un maximo y minimo que vendra determinado por el proceso

Las variables temperatura del pote (TE628R), corriente en la brida (SMAS80), y
tension en el centro (SCA80) también tienen unos rangos de variacion definidos por el

proceso.

Valores negativos de corriente en la brida se dan cuando es la banda la que arrastra a
la brida (ndtese que para mantener tensa la banda la brida debe girar a mayor
velocidad que esta). No se trata pues de valores erroneos, es mas, se dan con relativa

frecuencia debido a las pequefias oscilaciones de velocidad frecuentes en la linea.

Para el caso de los recubrimientos, los valores extremos de aceptacion se definen
teniendo en cuenta criterios estadisticos y espesores objetivos. El ancho de la banda

tiene una variacién fijada por el proceso de laminacion.

La distancia de las cuchillas a la banda (eje X) y a la base del pote (eje Y) variara
segn las necesidades de recubrimiento en combinacion con el resto de las variables
por lo que sus rangos limite seran los mas dificiles de determinar y se hara, ademas de

por procedimientos estadisticos basandose en la experiencia.
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Todos estos criterios se reflejan en la 7abla 4.6 donde se representan los rangos

maximos y minimos de aceptacion de las variables mencionadas.

[PC7IST [ PC7I80 [ SIAT | TEGZBR [SHARISCARI] DIN DIC | DIS [ANCRO TINFX TN

Mixima| 94| 92| 113] 568 20| 407|284]225/271] 1398] 672| 829

90 82| 13.5| 438] -1{ 55.6| 48| 48| 59| 811| 447 600

Tabla 4. 3 - Rangos aceptables de variacion para la presion en las cuchillas.

e Comportamiento estadistico de los datos seleccionados.

PC7IST [ SIA80 [ TEG28R [SMASO[SCAS0T DIN [ PIC DIS [ ANCHO [ INF-XTIN]

539 1 792 | 475 | 1.04 | 248 | 138 | 144|140 1227 | 341

94 98 449 -1 221 1301177 [ 150 1266 | 538

94 92.6 463 -1 227 | 144 1149 | 146 | 1265 544

94 113 568 20 407 |284 12251271 1398 672

90 135 438 -l 556 | 48 | 48 | 59 811 447

1.78 | 248 | 297 | 4.11 | 37.3 |24.1{29.6{223 89 22.1 | 9.84

Tabla 4. 6 - Comportamiento estadistico de las variables presion cuchilla norte (PC718T), presion cuchilla sur
(PC718D), velocidad de la linea (SIA80), temperatura del pote (TEG28R), corriente en la brida (SMA8(), tensicn
en el centro (SCAS8() Recubrimiento superior norte (DSN), recubrimiento superior ceniro (DSC), recubrimiento
superior sur (DSS), recubrimiento inferior norte (DIN), recubrimiento inferior centro (DIC) recubrimiento
inferior sur (DIS), Ancho de la bobina (ANCHO), distancia cuchilla en eje X (INF-X), distancia cuchilla en eje ¥

(INF-Y). Datos filtrados.

Los datos no vélidos, es decir que se salen de los rangos de aceptacion fueron estudiados

individualmente para descubrir comportamientos especiales, que pueden clasificarse en:

L

Recubrimientos excesivos y puntuales debidos al corddn de soldadura entre
bandas.

Irregularidades superficiales de recubrimiento ocasionadas por variaciones bruscas
de la posicion de las cuchillas.

Irregularidades en el recubrimiento debido al paso de la banda por el pote de
galvanizado sin que esté completamente paralela a ambas cuchillas.

Irregularidades superficiales de recubrimiento ocasionadas por variaciones en la
presion del aire en las cuchillas.

Anomalias ocasionadas por defectos superficiales en la banda.

Anomalias achacables a una mal funcionamiento de la galga radioactiva de
espesores.

Daiios causados por los operarios durante su trabajo habitual (eliminacion de las
natas del pote, reposicion del zinc consumido, control de la posicion de las
cuchillas, etc.).

Los datos correspondientes a situaciones irregulares pero no defectuosos se almacenaran

para estudios posteriores.
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4.3.2.3 Seleccion Mediante Algoritmos.

Para optimizar el proceso de clasificacion y reducir el tiempo de computacion se estudiaran
de forma independiente los distintos tipos de recubrimiento. Se pretende encontrar aquellas
variables que contienen la informacién mas significativa de los datos originales. Una
seleccion de variables consta de tres pasos: a) una estrategia de busqueda, b) un criterio de

seleccion, y ¢) una condicion para detener la bisqueda.

La muestra utilizada en este estudio contiene 214 datos. Previo a la aplicacion de los
algoritmos mostrados en el capitulo 3, se dividio la muestra en clases (de tres, cinco y ocho
integrantes), no siendo esta division necesaria en el caso del algoritmo de splines regresivo

adaptativos multivariantes (MARS).

Como variable dependiente se tomo el recubrimiento en la zona centro de la banda, excepto
con el algoritmo MARS donde se realizara el estudio también para los recubrimientos norte

y sur.

Los resultados se representan en forma de graficas, en las que el eje de abcisas se muestra la
influencia de cada variable, ponderada de 0 (influencia nula) a 10 (maxima influencia),
frente a la variable tomada como salida. Estos resultados se pueden encontrar en forma

numérica en el Anexo 11 de este trabajo.

43.2.31 Algoritmo Univariante.

Los resultados, para divisiones de los datos en 3, 5 y 8 clases, son los que se representan en

la Figura 4.6, estando disponibles los datos numéricos de salida en el Anexo /1.

Algoritmo Univariante

——3 Clases
5 Clages
B Clazas

PC?I : TT428 : TEGER 5 : SCas) . mn : F : INF:Y
Figura 4. 6 — Clasificacion de ) a 10 de las variables segiin su importancia para el algoritmo
Univariante
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La grafica permite advertir como en este algoritmo variables tales como la posicién de las
cuchillas (INF-X e INF-Y) y el ancho de la banda (ANCHO) pierden su importancia relativa
a medida que aumenta el nGmero de clases siendo el caso contrario, aumentan su
importancia, el de las variables tension en el centro corriente en la brida, temperatura del
pote (TE628R) y velocidad de la linea (SIA80).

Debe entenderse que la variable temperatura de la banda a la entrada del pote (TT428) de la
cual no se pudieron obtener datos fiables se toma como referencia de minima importancia
(influencia nula), por lo que aparece siempre y para cualquier division en clases como

minimo valor.

4.3:.2.3.2 Algoritmo de Covarianza Multiple.

Tras la aplicacion del algoritmo, se observa que la velocidad de la banda (SIA80) toma

mayor relevancia a medida que aumenta el numero de clases.

El algoritmo destaca como variables de mayor importancia la tension en la seccion centro
(SCAB0) y la posicion en el eje vertical de la cuchilla (INF-Y), variando la importancia
relativa del resto de las variables en funcién del nimero de clases en que se dividida la

muestra.

Graficamente el resultado de la aplicacion del algoritmo para 3, S y 8 clases, se muestra en la

Figura 4.7. Los datos numéricos se encuentran en el Anexo I1.

PLTIET SlAB0 LRCr.:] TEG28R SMAE0 SCASD

Figura 4. 7 - Clasificacion de (1 a 10 de las variables segiin su importancia para el algoritmo
Covarianzas Miltiples.
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4,3.2.3.3 Algoritmo de Minimo Error

Se debe tener en cuenta que al tratarse de el método mas complejo y fiable su clasificacion
tiene un peso mayor a la hora de llevar a cabo la eleccion final de las variables mas
relevantes en la determinacién del espesor del recubrimiento. Para utilizar este algoritmo,
ademas de dividir en clases la muestra sometida a estudio, se repiti6 el algoritmo para uno y

dos vecinos.

Figura 4. 8 — Ejemplo de salida gréifica del Algoritmo .

La salida grafica del algoritmo muestra el grado de importancia relativa que tienen las

variables independientes.

Como en el caso de los algoritmos anteriores la variable velocidad de la linea (SIA80)
aumenta en importancia a medida que aumentan el numero de clases en que se divide la

muestra, siendo el comportamiento similar tanto para un vecino como para dos.

La temperatura del pote (TE628R) crece en importancia a medida que aumenta el nimero de
clases para el caso de un (nico vecino y decrece para el caso de dos. Siendo la influencia del
ancho de la banda (ANCHO) la que mayor estabilidad muestra para valores elevados de
influencia. Graficamente para el caso de un tnico vecino (division en 3, 5 y 8 clases) el

algoritmo se ordena segun la Figura 4.9 y para el caso de dos vecinos segiin la Figura 4.10.

Modelo de Control Inteligente de Espesor de Recubrimiento en Galvanizado Continuo por Inmersion. 130



Capitulo 4 — Andlisis de Resultados

Algeritme Minime Errar 1 Vecing

. [t i) ) sa:m Tam ) TERXER Scasn m WF-% WNF.Y .
Figura 4. 9 — Clasificacion de 0 a 10 de las variables segiin su importancia para el algoritmo Minimo Error con un

{inico vecino.

Algoritma Minimo Error 2 Vecinos

Py S T TESER SMaa BLARD ANEHO P mEY

Figura 4. 10 — Clasificacion de 0 a 10 de las variables segiin su importancia para el algoritmo Minimo Error con
dos vecinos.

43234 Algoritmo Splines Regresivos Adaptativos Multivariables
El hecho de tomar como salida la variable de espesor de recubrimiento en las tres zonas de la
banda obliga al algoritmo a clasificar el resto de variables en cuanto a su influencia sobre

dichas salidas.

La importancia relativa de las variables del sistema sobre los espesores de recubrimiento
varia ligeramente en cuanto a magnitud pero muestra como importantes a las variables
tension en la seccion centro (SMAS8O0), posicion relativa de las cuchillas (INF-X y INF-Y) y

velocidad de la banda (SIA80). Los resultados numéricos se muestran en el Anexo I1.
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Figura 4. 1] — Ejemplo de salida grdfica del algoritmo de Splines Regresivos Multivariables Adaptativos

4.3.2.4 Aplicacion de la Técnica de Proyeccion de Sammon

Se proyectara la distancia euclidea (proyeccion Sammon) entre las variables PC718T
(Presion cuchilla norte), PC718D (Presion cuchilla sur), SIA80 (Velocidad de la linea),
TE628R (Temperatura del pote), SMA80 (Corriente en la brida), SCA80 (Tension en el
centro), ANCHO (Ancho de la Bobina), INF-X (Distancia cuchilla en eje X), INF-Y
(Distancia cuchilla en eje Y). Se distinguen trece grupos, tal y como se indica en la Figura
4.12

Figura 4. 12 - Distincidn de los grupos de la proyeccion Sanunon (distancia euclidea) de las variables de
proceso a excepeion de las referentes a recubrimientos reales.
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A continuacion, se estudia cada uno de los grupos de forma independiente:
e  Grupol

Comprende principalmente recubrimientos de tipo EGC (145 gr/m” por cara), encontrandose
también algunos recubrimientos de tipo EGA (52,5 gr/m” por cara) y EGB (105 gr/m* por
cara). En el caso de recubrimiento EGA, los errores de recubrimiento son muy elevados
(siempre por exceso), lo que aumenta mucho la media del error total para la zona. Los
errores en el caso del recubrimiento EGA son siempre negativos, mientras que en los otros

dos casos se encuentran errores tanto positivos como negativos.

Debe entenderse que errores negativos indican exceso de recubrimiento real, es decir el
recubrimiento real estd por encima del objetivo. En caso contrario la banda se consideraria

defectuosa.

Los puntos situados en esta zona tienen todos en comun un comportamiento similar en
cuanto a las variables que definen el proceso, dicho comportamiento se detalla en la tabla

mostrada a continuacion,

TEGZ8R | SMABU | SCAS0 | ANCHO [INF-X| INF-¥

~1792.3636| §7.27272| 88.18155|480,67780] -0.975935| 216,141/ 1274,0080| 538.54] 709,75

1,96838] 4,597176| 15,5528915,552891(0,2872777| 22,8487| 17,118590{25,956| 8,6065

Tabla 4. 7 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGC,
EGB, EGA (grupol).

Haciendo un estudio independiente para cada tipo de recubrimiento existente en el grupo

obtenemos unos errores y comportamiento de las variables que son los siguientes.
Recubrimiento EGC ( 145 gr/m’) Grupo 1 716 puntos

Tal y como se dijo anteriormente, este tipo de recubrimiento para este grupo presenta tanto

errores positivos como negativos

.. ErrerNorle © |\ ErrorCentro. | | @ ErrorSur’
[Media -8,33155608 -22,5986509 -9,20990099
Desviacion 12,8219742 12,0022857 7,29940073

Tabla 4. 8 - Errores de recubrimiento negativos EGC.
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Figura 4. 13 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 1, recubrimiento EGC.

Para los errores positivos el comportamiento es el siguiente:

T
13,5687204
14,7007861

8,71150818 14,2581631

Tabla 4. 9 - Errores de recubrimiento positivos EGC

Figura 4. 14 - Perfil de recubrimiento para errores positivos, grupo 1, recubrimiento EGC.
Este recubrimiento queda determinado por las variables:

SIABU [T

7I8T SIA30 [TEG28R| SMAS0| SCA80 | ANCH | INF-X| INF-Y
92,43016 88,5966| 480,951-0,98324| 216,224] 1273,530] 527,26/709,621
1,954556] 4,56855 15,3368| 26,7040] 0,18995] 22,8806 16,89988| 25,481|8,76870

Tabla 4. 10 - Comportamiento estadistico de las variables que influven en el proceso de recubrimiento EGC.

PCTIST

Se trata de la zona mayoritaria de trabajo, y los errores aun no siendo demasiado elevados si
son en gran cantidad positivos, lo que resulta inaceptable por lo que debe delimitarse

adecuadamente la zona de trabajo.

Recubrimiento EGB (105 gr/nt’) Grupo 1 8 puntos

_Error Nort Error Centro
-9,5 -11,7142857 -4.4
9,19238816 3,86066858 4,27784993

Tabla 4. 11 - Errores de recubrimiento negativos EGB.

Figura 4. 15 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 1, recubrimiento EGB.

Modelo de Control Inteligente de Espesor de Recubrimiento en Galvanizado Continuo por Inmersion. 134

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria.



Capitulo 4 — Andlisis de Resultados

De los ocho puntos que comprenden el grupo solo uno presenta errores por defecto de

recubrimiento en el centro de la banda, siendo el numero de datos que presentan este mismo

defecto en los extremos mayor.

9,3333333

1

1,2368442

Tabla 4. 12 - Errores de recubrimiento positives EGB.

Figura 4. 16 - Perfil de recubrimiento para errores positivos, grupo I, recubrimiento EGC.

Este tipo de recubrimiento esta escasamente representado en este grupo, lo cual unido a que

el numero de defectos de recubrimiento es relativamente elevado convierte a la zona en

indeseable para conseguir acabados EGB.

90 82| 52,9375 441,75 -1 194,55 1281,5]556,625 712
0 01 10,0295 0,46291 0)16,648723| 9,25820110,51754 0
Tabla 4. 13 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGB.
Recubrimiento EGA (52,5 gr/m") Grupo 1 24 puntos
Este grupo no presenta errores positivos, pero el elevado valor de los errores lo convierte en
inaceptable para este tipo de recubrimiento.
__ Error Norte rror Centro | Error Su
-52,6666667 -62,4166667 -53,45833333
28,5210322 31,484871 38,6663309
Tabla 4. 14 - Errores de recubrimiento negativos EGA
Figura 4. 17 - Perfil de recubrimiento para errvores negativos, grupo 1, recubrimiento EGA.
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PC7I8T[PC7I8D] SIASU |TEGZ8K] SHIAB | SCAS0 [ANCHO|INF-X|INF-Y]

T 01,1666 84,0166 87,5458  485,5]  -0,75| 220,85] 1285.75]554,37] 712.8

1,85722{ 4,64305| 8,06335| 32,3056| 1,224744{19,7320{ 21,0709{21,070] 0,916

Tabla 4. 15 - Comportamiento estadistico de las variables que influven en el proceso de recubrimiento EGA.

° Grupo2

Al igual que en el grupo 1, para el recubrimiento EGC y EGB existen tanto errores positivos

como negativos, mientras que para el recubrimiento EGA solo existen errores negativos

En este grupo, al contrario que en el anterior abundan los recubrimientos tipo EGB siendo el

comportamiento de las variables de proceso para el total de el grupo el siguiente:

[PC7ISTIPC7I8D] SIASD |TEG2SR| SMAS) | SCAS0 | ANCH | INF-X | INF-Y_

91.8947| 64.4605| 484,089| 8,14736| 357,157|1241.03] 547,83| 704,915

1,02326] 12,3420| 35,5514} 3,39924| 12,9755|23,9197/10,7655| 8,0608

Tabla 4. 16 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el procesa de recubrimiento EGC,
EGB, EGA, (Grupo2).

Haciendo un estudio independiente para cada tipo de recubrimiento existente en el grupo se

obtienen los siguientes errores y el siguiente comportamiento de las variables:
Recubrimiento EGC (145 gr/n’) Grupo2 52 puntos

Este tipo de recubrimiento presenta tanto errores negativos como positivos siendo estos

altimos relativamente escasos pero de muy elevado valor.

. Error Nort ~ ErrerCentro 'l ErrorSur
-8,02631579 -12,9 -4,27272727
6,4283445] 8,28591638 3,45753459

Tabla 4. 17 - Errores de recubrimiento negativo EGC

Figura 4. 18 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 2, recubrimiento EGC.

" EirorNorte. | Error Centro | ErrorSar
282857143 41,75 232631579
9,32678996 428793233 15,3291375

Tabla 4. 18 - Errores de recubrimiento positivo EGC
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Figura 4. 19 - Perfil de recubrimiento para errores positivos, grupo 2, recubrimiento EGC.

PC718T |PC 7I&D SIA80 [TE628R[SMA80 [SCA80 |ANCH [INF-X| INF-
Media 93.8461| 91,6153 65, 680? 461 7, 88461 360, 101 1254,09| 535,98 ?04 8
Desviacion | 0,77673| 1,94183} 9,52252| 32,3776 3,35865| 9,12302(20,7990| 8,5002| 4,032

Tabla 4. 19 - . Compartamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGC

Recubrimiento EGB (105 gr/m’) Grupo 2

110 puntos

Este tipo de recubrimiento también presenta tanto errores positivos como negativos, siendo

las zonas mas problematicas en cuanto a defecto de recubrimiento la norte y la centro.

___Error Nort Error Centro orror Su
-6,35897436 3,5 -8,45631068
3,89129685 6,59123998 4,16516059

Tabla 4. 20) - Errores de recubrimiento negativos EGB.

Figura 4. 20 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 2, recubrimiento EGB.

Error Norte

- obje— Rec DIC

Error Sur

5.28125]

535365854

2.5714285

2,39938668

4,62513784

139727626

Tabla 4. 21 - Errores de recubrimiento positives EGB.

Figura 4. 2] - Perfil de recubrimiento para errores positivos, grupo 2, recubrimiento EGB.

PC7I8T |PC718D| SIA8D |TE628R| SMAS0 | SCAS) |[ANCH|INF-X|INF-Y
Med 94 92| $7,4945| 495,718| 8,77272| 361,862 1228,5] 548,90[ 701,9
Desviacion 0 0| 1,18923| 41,1763 3,37464] 8,19906]18.455 | 3,8254] 7,749

Tabla 4. 22 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGB.
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28 puntos

Es destacable el hecho de no tener problemas de defecto de recubrimiento y que los errores

por exceso sean relativamente pequefos, lo cual convierte a este grupo de trabajo en

adecuado para este tipo de recubrimiento.

Error Norte ; PO EfrorSar. oo
-15,75 -10 1428571 -16, 2857143
9,81542626 7,96852273 7,16140449

Tabla 4. 23 - Errores de recubrimiento EGA

Las variables que caracterizan al grupo son:

Figura 4. 22 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 2, recubrimiento EGA.

PC718T|PC718D| SIA80

TEG28R| SMASG| SCAS0 |7

04 921 89.5607

481,285/ 6,17857| 333,207

1265 9 565 6 716 ?

0 0] 5,94850

23,2265| 2,80282| 6,94256

7,70033,5832| 0,975

Tabla 4. 24 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGA.

e Grupo3

En este grupo el Gnico recubrimiento existente es el EGC Para este recubrimiento existen

tanto errores positivos como negativos.

Se trata de una zona donde los errores son en su mayoria por exceso, siendo especialmente

problematica la zona centro.

-12,0810811 -37 5086?05 «IO 16?7852
6,81086918 13,1439342 4,31747343

Tabla 4. 25 - Errores de recubrimiento negatives EGC.
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Figura 4. 23 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 3, recubrimiento EGC.

rror No “Error Centro. | ErrorSur |
11,4193548 5, 1666667 13,433333
7,51786403 3,65604522 §,30738489

Tabla 4. 26 - Errores de recubrimiento positivos EGC.

Figura 4. 24 - Perfil de recubrimiento para errores positivos, grupo 3, recubrimiento EGC.

Las variables de proceso que hacen funcionar en esta zona son la siguientes:

PC7I8T|PC718D| SIA80 |TEG628R| SMAS) | SCA80 | ANCH |INF-X| INF-Y
90,04469] 82,1117| 98,5770[ 506,687| 8,66480( 324,277 1227,06| 562,32| 712,24
0,421623] 1,05405| 4,53315] 25,5143] 4,10527| 8,28548| 13,5342| 4,0540] 1,9352

Tabla 4. 27 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el procese de recubrimiento EGC

e Gupo4d

El tipo de recubrimiento dominante en este grupo es el EGA.

PC7ISTTPC7ISD] SIA80 [TE628R]SMAB0] SCAS0 | ANCH [INF-X| INF-Y
94 92[ 81,5150 469[ 3,27956| 242,227|1217,07| 543,89] 713,81
0 0] 3,14735] 11,7962| 2,83750| 6,35897]8,77030] 2,5300| 1,1604

Tabla 4. 28 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGC,
EGB, EGA (Grupo4).

Haciendo un estudio independiente para cada tipo de recubrimiento existente en el grupo

obtenemos unos errores y comportamiento de las variables que son los siguientes.
Recubrimiento EGC (145 gr/m’) Grupo 4 1 punto

De este tipo de recubrimiento solo de dispone de un Unico valor, donde los errores son

negativos
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Tabla 4. 29 - Errores de recubrimiento EGC.

Figura 4. 25 - Perfil de recubrimiento para error negativo, grupo 4, recubrimiento EGC.

'PC7I8T|PC7I8D] SIA80 |TEG28R]| SMA80| SCA80 [ANCH|INF-X|INF-¥
{Dato EGC 94 92[ 72,9 449 -1l 267.6] 1175 534] 703

Tabla 4. 30 - Comportamiento estadistico de las variables que influven en el proceso de recubrimiento EGC.

Recubrimiento EGB ( 105 gr/n’) Grupo 4 3 puntos

Para este tipo de recubrimiento se dispone Unicamente de 3 valores, siendo los errores

siempre negativos y no demasiado grandes.

 Error Norte Rec_obje ~ Rec_DIC
-33,3333333 -15,66666667
4,61880215 2,30940108 1,73205081

Tabla 4. 31 - Errores de recubrimiento EGB.

PC7I8T |PC7I8D| SIA80 |TEG28R| SMAS) | SCA80 |ANCH|INF-X| INF-Y
94 92| 86,4333 451,333/-0,66667
0 0] 0,45092| 1,15470] 0,57735| 22,2816/ 8,6602| 1,1547 0

Tabla 4. 32 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGB.

Recubrimiento EGA (52,5 gr/m’) Grupo 4 89 puntos

Es el tipo de recubrimiento mas extendido, donde los errores son siempre negativos
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ror Norte ~ ErrorCentro |
-48,4101124 -47, 747191 -49 8595506
17,0924229 13,6042133 13,2983656

Tabla 4. 33 - Errores de recubrimiento EGA.

Figura 4. 27 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 4, recubrimiento EGA.

PC7ISTPC7ISD] STASU |TEG28R] SMAS) | SCAS0 [ANCH]|INF-X|INF-Y,
_Med : 92 92i 81,4460| 469,820 3,4606? 241 6?0 1218.,3 544 241 713,93
Desviacion 0 0] 2,94595| 11,3833 2,76362| 4,59790] 5,9498/ 1,9085| 0,2521

Tabla 4. 34 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGA.

o Grupo$

En este grupo no existe recubrimiento EGA, y tan solo hay tres datos del recubrimiento EGB

Comportamiento de las variables de proceso para EGC, EGB

PC7IST|PC718D| SIAS0 |TEG628R| SMAB0 | SCA80 [ANCH|INF-X| INF-Y
94 92 80,8577| 451,133 -1] 266,371] 1083,1] 535,36] 703,95
0 0[ 2,29093| 1,40777 0 6,07891|5,7176| 1,7471| 3,6178

Tabla 4. 35 - Comportamiento estadistico de las variables que mﬁuyen en el proceso de recubrimiento EGC,

EGB (Grupos).

Haciendo un estudio independiente para cada tipo de recubrimiento existente en el grupo se

obtienen unos errores y comportamiento de las variables que son los siguientes.

Recubrimiento EGC Grupo3

42 puntos

Este tipo de recubrimiento presenta tanto errores positivos como negativos.

r Nort - Rec obje—Rec DIC | ' = ErrorSur
~-4,30434783 28.30769231] -4, ERREERER]
4,91227389 5,72551644 4,55080779
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Figura 4. 28 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 3, recubrimiento EGC.

5,73684211 6,97435897
4,30557914 1,6307764 4,55080779

Tabla 4. 37 - Errores de recubrimienio positivos EGC.

Figura 4. 29 - Perfil de recubrimiento para errores positivos, érupo 3, recubrimiento EGC.

El numero de errores por defecto como por exceso son iguales y de semejante magnitud, lo

que descarta esta zona como adecuada.

PC7I8T |4 628R | SMA80 | SCA80 | ANCH | INF-X| INF-Y
04 80,4476] 451,261 -1 266,016/ 1082,97] 535,26
0 1,74387] 1,34453 0] 6,77973| 5,8496]1,7538

Tabla 4. 38 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGC.

Recubrimiento EGB (105 gr/m’) Grupo § 3 puntos

~ Error Norie Error Centro ErrorSur
-51 -42,6666667 -37,6666667
8,66025404 1,15470054 0,57735027

Tabla 4. 39 - . Errores de recubrimiento negativos EGB.

Figura 4. 30 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 5, recubrimiento EGB.
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PC7IST|PC7IS8D] SIA80 |TE628R] SMAS0) | SCAS80 |ANCH]INF-X]INF-Y|
Media 94 92 86,6/ 449,333 -11 271, 333 1085 536,66 714
Desviacion | 0 0/ 0,36055( 1,15470 0/ 9,469073,4641|1,1547 0

Tabla 4. 40 - Comportamiento estadistico de las variables que infliyen en el proceso de recubrimiento EGB

e Grupo6

En este grupo el Gnico recubrimiento existente es el de tipo EGC

(65 puntos)

Rec_obje— Rec DIC |

- Error Sur

-20,1666667

-10, 2068966

15,0478262

21,3393221

10,0869181

Tabla 4. 41 - Errores de recubrimiento negativos EGC

Figura 4. 31 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 6, recubrimiento EGC.

) Rec obje — Rec DIC  Error Sur i
48125 26 3728814 4,14285714
4,460474561 7,16769165 2,79455252

Tabla 4. 42 - . Errores de recubrimiento positivos EGC

Figura 4. 32 - Perfil de recubrimiento para errores positivos, grupo 6, recubrimiento EGC.

La cantidad de errores positivos en el centro de la banda es muy elevada asi como los errores

cometidos en esa zona por lo que sera recomendable no operar en esa zona.

Las variables de proceso son:

PC7I8T|PC7I8D] SIAB0 |TE6Z8K| SMASY| SCAS0 [ ANCH [INF-X|INF-Y,
Media 94 92(23,4123| 449,938 ~1] 309,132 1015.26] 535,36] 717,07
Desviacion 0 0/ 0,61758| 1,56001 0] 7,18588|7,59991| 4,6722| 1,6422

Tabla 4. 43 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGC
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e Grupo7

El Gnico tipo de recubrimiento existente en este grupo al igual que en el anterior es el EGC.

Este recubrimiento solo presenta errores negativos (39 puntos)

L Error Centro |  ErrorSur
Media 13 -32
Desviacidn 0 0

~ Error Nort

Tabla 4. 44 - Ervores de recubrimiento negativo EGC

Figura 4. 33 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 7, recubrimiento EGC.

PC7IST|PC718D| SIA80 |TE628R| SMAS0 | SCA80 | ANCH | INF-)

94 88| 1,23076] 513,512] -0,0769] 56,6564| 1226

0 0] 4,72769| 19,0219] 0,26995| 15,2714 0

Tabla 4. 45 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGC

El hecho de que los errores permanezcan constantes a lo largo del tiempo y que el
recubrimiento objetivo sea siempre el mismo parece indicar un mal funcionamiento de la

transferencia de datos con el sistema de medicion del espesor del recubrimiento.

e Grupo8

Este grupo solo presenta un punto de recubrimiento EGA vy el resto son EGC

PC7ISTIPC7ISD] SIA80 [TEG2SR| SMAS0 | SCA80 [ANCH[INF-X]INF-¥
2 90 82[ 100,219 478] 5,29268] 323,214] 1363,7| 564,60 712,4
0 0] 7,94119] 24,399( 4,84377] 12,1974] 16,494] 1,0458] 1,732

Tabla 4. 46 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGC,
EGA (Grupo8).

Haciendo un estudio independiente para cada tipo de recubrimiento existente en el grupo

obtenemos unos errores y comportamiento de las variables que son los siguientes.
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Recubrimiento EGC Grupo8 40 puntos

Para este recubrimiento, hay tanto errores positivos como negativos

— -10.5384
1.6814343 10.1640392

Tabla 4. 47 - Errores de recubrimiento negativo EGC

4,37289632

Figura 4. 34 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 8, recubrimiento EGC.

Error Centro

3 9,3
6,06

Tabla 4. 48 - Errores de recubrimiento positivo EGC

Figura 4. 35 - Perfil de recubrimiento para errores positivos, grupo 8, recubrimiento EGC.

En estas bandas se encontro gran cantidad de errores de defecto de recubrimiento en las caras

norte y sur, no asi en la centro, lo que convierten a la zona de trabajo en no operativa.

PC7IST|PC718D| SIA80 [TEG628R| SMAS0 | SCA80 [ANCH|INF-X|INF-Y|
90 101,272 476,65 5,375 324,162| 1365,1] 564,7) 7124
0 4,24898; 23,1079 4,87635} 10,7150/ 14,4421 0,8828| 1,752

Tabla 4. 49 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGC.

Recubrimiento EGA (52,5 gr/m’) Grupo 8 I punto

Solo existe un punto para este tipo de recubrimiento, los errores se presentan a continuacion

Error Centro |
25,5 232.,5
Tabla 4. 50 - Errores de recubrimiento EGA.

[Dato
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Figura 4. 36 - Perfil de recubrimiento para error negativ, grupo83, recubrimiento EGA.

 PC7IST|PC718D] SIAS0

TEG28R| SMASO |

ANCH | INF-X] .

90 82 581

532 2

285.3

1312} 561

Tabla 4. 51 - Comportamiento estadistico de las variables que influven en el proceso de recubrimiento EGA.

e Grupo9

Comprende tnicamente recubrimientos de tipo EGA (52,5 gr/m” por cara), encontrandose

errores en su totalidad negativos, es decir, dentro de los margenes aceptables de

funcionamiento.

Los puntos situados en esta zona tienen todos en com(n un comportamiento similar en

cuanto a las variables que definen el proceso, dicho comportamiento se detalla en la tabla

mostrada a continuacion.

PC7I 8T | PC718D |

[ ANCHO TINF

1938857191 71428/ 61.66857 534"1'7142 67714385

333,965/ 1155 6571/ 55907

716.057

Desviacion

0.676123{ 1.690308| 6.697223|7.4576676/3.5899018

15.1438|4.3854227| 4.5405

0.63906

Tabla 4. 52 - . Comportamiento estadistico de las variables que influven en el praceso de recubrimiento EGA

L.os errores

(grupo 9).

comportamiento de las variables son los siguientes.

Recubrimiento EGA (52,5 gr/m’) Grupo 9

35 puntos

obtenidos para el tipo de recubrimiento incluido en este grupo y

Tal y como se dijo anteriormente, este tipo de recubrimiento para este grupo presenta tan

solo errores negativos

_ Error Norte -~ Error Centro SErrorSur
Media A -18.1857143 -6. 8]428571 -18. 8[42857
11.3027103 11.3287023 9.73402591

Tabla 4. 53 - . Errores de recubrimiento negativos EGA.
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Figura 4. 37 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo¥, recubrimiento EGA.

Se trata de una zona de trabajo de error muy pequefio, sin errores por defecto de

recubrimiento, por lo que sera la zona de trabajo a emplear para este tipo de recubrimiento.

Grupo 10

Comprende Gnicamente recubrimientos de tipo EGC (145 gr/m’ por cara), encontrandose
errores en su mayoria positivos (defectos de recubrimiento) lo que convierte a este grupo en

no operativo sin precisar estudios ulteriores. (32 puntos)

Los puntos situados en esta zona tienen todos en comun un comportamiento similar en
cuanto a las variables que definen el proceso, dicho comportamiento se detalla en la tabla

mostrada a continuacion,.

PC7IST| PC7I8D | SIA80 | TEG23R | SMA80 | SCA80 | ANCHO |INF-X| INF-¥
W 92/ 08.08437| 498.9375 1] 170.331]1075.3437] 543.06| 713.875
0 0[0.8072699.4217918 0/ 9.75438]4.1937693| 1.5226]0.33601

Tabla 4. 54 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGC (grupol).

Grupo 11

Comprende Gnicamente recubrimientos de tipo EGC (145 gr/m” por cara), encontrandose
errores tanto positivos como negativos. Se incluye dentro de este grupo dos Gnicos datos de

recubrimiento EGA que se estudiaran por separado.

Los puntos situados en esta zona tienen todos en comin un comportamiento similar en
cuanto a las variables que definen el proceso, dicho comportamiento se detalla en la tabla

mostrada a continuacion.

PCTIST| PC7ISD | SIASU | TE628R | SMA80 | SCA80 | ANCHO [INF-X] INF-Y
T [93.81818[87.72727] 34.875/448.22727| -0.886363 297.943| 1249.2045| 527.36|694.363
ién_ [0.842828| 1.264242] 13.58436|13.564426]0.7537783] 6.89129|9.0491668]9.5383|4.35137

(grupoil).

Tabla 4. 55 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGC
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Haciendo un estudio independiente para cada tipo de recubrimiento existente en el grupo

obtenemos unos errores y comportamiento de las variables que son los siguientes.

Recubrimiento EGC (145 gr/mz) Grupoll 44 puntos

Tal y como se dijo anteriormente, este tipo de recubrimiento para este grupo presenta tanto

errores positivos como negativos

Error Ceniro___
-13.125 -17.3636364
8.50944853 9.04534034

Tabla 4. 56 - Errores de recubrimiento negativos EGC

~ Error Norte

8.38369193

Figura 4. 38 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 11, recubrimiento EGC.

~ Error Norte

ec_obje — Rec DIC

_ ErrorSur

9.16666667

9.18181818

5.35323667

9.79610312

Tabla 4. 57 - Errores de recubrimiento positivos EGC.

Figura 4. 39 - Perfil de recubrimiento para errores positivos, grupo 11, recubrimiento EGC.

Se trata de una zona de trabajo de error muy pequeifio, con pocos errores por defecto de
recubrimiento, siendo estos Gltimos pequefios y practicamente despreciables para las zona

sur y norte y nulos en la zona centro.

Estas caracteristicas la convierten en una zona de trabajo a tener en cuenta (debiendo

optimizarse la zona norte).

Recubrimiento EGA (52,5 gr/mz) Grupoll (datos aislados) 2 puntos
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ErrorNorte | Rec obje—Rec DIC | = ErrorSur
145 -85 -15.5
145 -85 155

Tabla 4. 58 - Errores de recubrimiento EGA.

El error es siempre negativo, es decir, recubrimiento en exceso, y de muy pequefio, aunque
lo aislado de su aparicion hace suponer que sera dificil reproducir las condiciones necesarias

para conseguir este recubrimiento y obtener resultados semejantes.

El comportamiento de las variables de proceso para este grupo es:

'PC7IST|PC718D] SIAS0 |TEG28R| SMAS0 | SCAS0 | ANCHO | INF-X| INF-Y_
94 92 94.6 482 6 2853 1265 565 718
94 92 914 479 7 301.5 1265 565 718

Tabla 4. 39 - Comportamiento estadistico de las variables que influven'en el proceso de recubrimiento EGA.

Presenta valores de variables dispares a los del resto del grupo diferenciados principalmente

en la posicion espacial de las cuchillas.

e Grupo 12
Comprende Ginicamente recubrimientos de tipo EGC (145 gr/m® por cara), encontrandose
errores tanto positivos como negativos. Se incluye dentro de este grupo un unico dato de

recubrimiento EGA que se estudiara por separado.

Comprende Gnicamente recubrimientos de tipo EGC (145 gr/m® por cara), encontrandose
errores tanto positivos como negativos. Se incluye dentro de este grupo un Gnico dato de

recubrimiento EGA que se estudiara por separado.

Los puntos situados en esta zona tienen todos en comin un comportamiento similar en
cuanto a las variables que definen el proceso, dicho comportamiento se detalla en la tabla

mostrada a continuacion.

PC7IST \PCTI8D |SIA80 |TE628R SMA80 |SCA80 |ANCHO |INF-X|INF-Y
Media = 94 88]31.64210/452.07894 -1] 223.636| 1155.1842| 527.94677.315
Desviacion 0 0/4.974944(3.2911148 0] 5.96088(7.7733267| 11.664 19.0945

Tabla 4. 60 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGC

(grupoi2).
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Haciendo un estudio independiente para cada tipo de recubrimiento existente en el grupo

obtenemos unos errores y comportamiento de las variables que son los siguientes.

Recubrimiento EGC (145 gr/m’) Grupo 12 38 puntos

Tal y como se dijo anteriormente, este tipo de recubrimiento para este grupo presenta tanto

errores positivos como negativos

-7.61290323 -8.29411765
5.33340054 17.9729527 5.14495755

Tabla 4. 61 - Errores de recubrimiento negativos EGC

Error S 5
12.5238095
25.8700967

T
6.57142857
7.61264612

Tabla 4. 62 - Errores de recubrimiento positives EGC.

Figura 4. 4] - Perfil de recubrimiento para errores positivos, grupo 12, recubrimiento EGC.

Se trata de una zona de trabajo con errores muy pequefios. Los errores por defecto son

practicamente despreciables para las zona norte, nulos en la zona centro y a tener en cuenta

en la cara sur.

Estas caracteristicas la convierten en una zona de trabajo a tener en cuenta (debiendo

optimizarse la zona sur).
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Recubrimiento EGA (52,5 gr/m’) Grupo 12 (dato aislado) 1 punto

 Error Centro

| ErrorSur
-5 7 5

595

[Dato Aislado

Figura 4. 42 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 12, recubrimiento EGA.

Aunque el error es siempre negativo, es decir, recubrimiento en exceso, resulta una zona no

recomendable por lo elevado del error.

El comportamiento de las variables de proceso para este grupo es:

— Andlisis de Resultados

PC7I8T|PC718D| SIA30 | TEG28R| SMAB0| SCAS0 | ANCHO | INF-

INF-Y

[Dato Aislado

90 82 61.6 452 -1 206.1 1163

711

Tabla 4. 64 - Comportamiento estadistico de las variables que influven en el proceso de recubrimiento EGA.

Presenta valores de variable semejantes a los del resto del grupo diferenciados

principalmente en la posicion espacial de las cuchillas.

Grupo 13

Comprende principalmente recubrimientos de tipo EGC (145 gr/m’ por cara), encontrandose
también algunos recubrimientos de tipo EGA (52,5 gr/m’ por cara). En el caso de
recubrimiento EGA, los errores de recubrimiento son muy elevados (siempre por exceso o lo
que es lo mismo negativos), lo que aumenta mucho la media del error total para la zona,
mientras que en el caso de los recubrimientos EGC se encuentran errores tanto positivos

como negativos.

Los puntos situados en esta zona tienen todos en comin un comportamiento similar en
cuanto a las variables que definen el proceso, dicho comportamiento se detalla en la tabla

mostrada a continuacion.

PC7I18T

PC718D |

SIA%0

- SMASO

ANCHO

| INF-X

02, 36363

87, 27272

8818155

480,67780]

-0, 975935

2"1 6,141]

1274,0080

528, 54

~709.75

n 1068386

4,597176

15,55289

15,552891

0,2872777

22,8487

17,118590

25,956

8,6065

. f abia 165-C omportamicento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGC, EGA
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Haciendo un estudio independiente para cada tipo de recubrimiento existente en el grupo

obtenemos unos errores y comportamiento de las variables que son los siguientes.

Recubrimiento EGC (145 gr/m’) Grupo 13 45 puntos

Tal y como se dijo anteriormente, este tipo de recubrimiento para este grupo presenta tanto

errores positivos como negativos

~ ErrorSur
24
207364414

“Error Ceniro

"~ Error Norte.

-4.4
1.95505044

Tabla 4. 66 - Errores de recubrimiento negativos EGC

Figura 4. 43 - Perfil de recubrimiento para errores regativos, grupo 13, recubrimiento EGC.

__Error Nort ec_obje—Rec DIC |
5.71428571 6.84782609 4. 90243902
4.48901554 439174676 3.4554658

Tabla 4. 67 - Errores de recubrimiento positivos EGC

Figura 4. 44 - Perfil de recubrimiento para errores positives, grupo 13, recubrimiento EGC.

El hecho de que el numero de errores positivos sea elevado indica que se trata de una zona
de trabajo (Grupo 13) indeseable para obtener recubrimientos EGC pues en la zona central

de la banda siempre habra defecto de recubrimiento.

Las variables de proceso que caracterizan la zona son:

ANCH
1128.086
4.194314

SCA80
173.723]
8.36349

STAS0 [TEG28R| SMASD]|

94 921 97.9195] 513.782 -1
0 0] 0.80708| 18.2706 0

Tabla 4. 68 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGC.

PC7I8T |PC718D

543 021 b
1.02174{0.72264
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Recubrimiento EGA (52,5 gr/m’) Grupol3 10 puntos
. Error Nott Error Centro _ErrorSur
-47 -52.2 -52.8
11.3161635 8.70568141 7.3492252

Tabla 4. 69 - Errores de recubrimiento EGA

Figura 4. 45 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 13, recubrimiento EGA.

Aunque el error es siempre negativo, es decir, recubrimiento en exceso, resulta una zona no

recomendable por lo elevado del error.

El comportamiento de las variables de proceso para este grupo es:

[PC7I8T [PC718D] SIAS0 |TEG28R| SMAS)| SCAS0 | ANCHO | INFX| INF-Y_
Media 90 82| 6028 488 1] 188.09]  1167.8] 499.5]  710.6
Desviacion 0 0/ 0.41041] 20.6666 0/3.6891582|3.1198290|7.64852| 0.516397

Tabla 4. 70 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGA.

4.3.2.5 Estudio Particular de los Diferentes Recubrimientos

Con el fin de determinar mejor los valores que toman las variables sometidas a estudio,
poder caracterizarlas para cada tipo de recubrimiento y para evitar que recubrimientos
defectuosos de un tipo interfieran en los resultados de otro se realizo un estudio por separado

de cada uno de ellos.
Recubrimiento EGA 235 puntos

Proyectando de manera independiente las distancias euclideas para las variables
pertenecientes a lo puntos que integran el conjunto de recubrimientos EGA se obtiene la

figura siguiente:
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Proyeciones EGA

Figura 4. 46— Proyeccion Sammon de los recubrimientos EGA.
Se procedera al estudio de cada grupo por separado.:
e  Grupo 1 89 puntos

Los puntos situados en esta zona tienen todos en comin un comportamiento similar en
cuanto a las variables que definen el proceso, dicho comportamiento se detalla en la tabla

mostrada a continuacion.

470

0 0 295 11.4 2.8 4.6 5.95 1.9 0.252
Tabla 4. 71 - Compoertamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGA
(grupol).

Este tipo de recubrimiento para este grupo presenta Ginicamente errores negativos
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Grupo 1 EGA

Figura 4. 47 — Distribucion transversal del error en la banda para el recubrimiento EGA del grupo 1.

Se observa un comportamiento mas o menos uniforme en el espesor de recubrimiento a lo
ancho de la banda (que es principalmente debido a lo alejado de la cuchilla a la banda en la
direccion horizontal), pero se consigue a costa de cometer un error en exceso de

recubrimiento inaceptable por lo elevado.

~48.4101124 ~47.747191 ~.49.8595506
170924229 13.6042113 133983656

Tabla 4. 72 - Errores de recubrimiento negativos EGA

Figura 4. 48 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 1, recubrimiento EGA.

e  Grupo 2 35 puntos

Los puntos situados en esta zona tienen todos en comin un comportamiento similar en
cuanto a las variables que definen el proceso, dicho comportamiento se detalla en la tabla

mostrada a continuacion.

_ 8K 30 AN _
03.88571|91.71428] 61.66857|534.17142(6.7714285] 322.965| 1155.6571| 559.97| 716.057
0.676123| 1.690308) 6.6972237.4576676|3.5899018| 15.1438| 4.3854227| 4.5405] 0.63906

Tabla 4. 73 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el praceso de recubrimiento EGA
(grupo2).
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Este tipo de recubrimiento para este grupo presenta Ginicamente errores negativos

Figura 4. 49— Distribucidn transversal del error en la banda para el recubrimiento EGA del grupo 2.

Los recubrimientos que se desvian de lo normal en cuanto a exceso de recubrimiento tienen
en comun un valor muy elevado en el sensor de corriente en la brida lo que confirma la
elevada importancia que tiene dicha variable en el espesor de recubrimiento final (como ya

se demostro en estudios previos).

-18.1857143 6.81428571 -18.8142857
11.3027103 11.3287023 9.73402591

Tabla 4. 74 - Errores de recubrimiento negatives EGA

Figura 4. 50 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 2, recubrimiento EGA.

e Grupo3 22puntos

Los puntos situados en esta zona tienen todos en comun un comportamiento similar en
cuanto a las variables que definen el proceso, dicho comportamiento se detalla en la tabla

mostrada a continuacion.
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90.72727]470.409096.2272727| 332.35|  1266| 566.09|716.909
0.507263]7.9979705|2.5058373| 5.37540|7.5023805| 1.0192| 1.01929

Tabia 4. 75 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGA
(grupo3).

Este tipo de recubrimiento para este grupo presenta linicamente errores negativos

Grupe 3 BEGA

Figura 4. 51 — Distribucion transversal del error en la banda para el recubrimienta EGA del grupo 3.

La elevada velocidad de la banda combinada con la proximidad de la cuchilla a la misma
permite obtener una disminucién del error considerable, pero tiene como contrapartida una

perdida de uniformidad superficial en el recubrimiento a lo ancho de la banda.

~13.8636364 ~8.45454545 ~14.7272727
125529183 0.99891716 0.92230654

Tabla 4. 76 - Errores de recubrimiento negativos EGA

Figura 4. 52 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 3, recubrimiento EGA.

Grupo 4 23 puntos

Los puntos situados en esta zona tienen todos en comin un comportamiento similar en
cuanto a las variables que definen el proceso, dicho comportamiento se detalla en la tabla

mostrada a continuacion.
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91.39130

§5.47826

R

1.947939

68.19565

533.73913

3.4782608

309.643

12402608

562.13

714.043

4.869847

15.35413

10.419463

3.0580678

19.8418

26.613765

4.1154

1.46095

(grupod)

Grupod EGA

Tabla 4. 77 -~ Comportamicento estadistico de las variablesque influyen en el proceso de recubrimiento EGA

Este tipo de recubrimiento para este grupo presenta {inicamente errores negativos

Figura 4. 33 — Distribucion transversal del error en la banda para el recubrimiento EGA del grupo 4.

Los valores aislados que presenta un perfil con defecto de recubrimiento en el centro de la

banda en comparacion con los extremos estan ocasionados por una situacion de las cuchillas
mas proxima a la banda que el resto.

. entro. ErrorSur =
-26.5 -28.7173913 -25.673913
12.4681412 159172763 10.0211239

Tabla 4. 78 - Errores de recubrimiento negativos EGA

Figura 4. 54 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 4, recubrimiento EGA

U. de Oviedo. Biblioteca Universitatia.
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Grupo 5 23 puntos

Los puntos situados en esta zona tienen todos en comtn un comportamiento similar en

cuanto a las variables que definen el proceso, dicho comportamiento se detalla en la tabla

mostrada a continuacion.

) 180 | TE628R . 180 | ANCHO [INF-X| I
82| 61.45217{476.43478 -1| 191.508|1167.3913500.78/710.913
0]5.806256{21.706358 0] 5.90530{4.8965584/6.259210.73317
Tabla 4. 79 - Comportamiento estadistico de las variablesque influyen en el proceso de recubrimiento EGA
(grupos).

Este tipo de recubrimiento para este grupo presenta iinicamente errores negativos

Figura 4. 35 — Distribucion transversal del error en la banda para el recubrimiento EGA del grupo 5.

Nuevamente los datos aislados que presentan un comportamiento “andémalo” dentro del

grupo se obtienen con posiciones de cuchilla mas cercanas a la banda.

-41.7173913 -51.2826087 -53.8043478
8.77473917 9.05516689 7.19491476

Tabla 4. 80 - Errores de recubrimiento negativos EGA

Figura 4. 56 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 5, recubrimiento EGA.
Grupo 6 36 puntos
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Los puntos situados en esta zona tienen todos en comdn un comportamiento similar en
cuanto a las variables que definen el proceso, dicho comportamiento se detalla en la tabla

mostrada a continuacion.

84.22222| 87.49722|484.05555| -0.638888] 225.730| 1313.1388] 558.25| 712.888
4.216370] 8.457101{33.398840(1.7263136| 26.6459/43.508391| 18.254|0.94951

Tabla 4. 81 - Comportamiento estadistico de las variablesque influyen en el proceso de recubrimiento EGA
(grupol).

Este tipo de recubrimiento para este grupo presenta inicamente errores negativos

Figura 4. 57 — Distribucion transversal del error en la banda para el recubrimiento £GA del grupo 6.

Los datos que presentan un exceso de recubrimiento, se dan para emplazamientos de la
cuchilla tanto mas alejados cuanto mayor es el exceso lo que determina una distancia unos

rangos factibles maximos de variacién de las cuchillas.

-51.6111111 -63.7777778 ST13611111
30.3275243 34.9224538 39.662975
Tabla 4. 82 - Errores de recubrimiento negativos EGA

Figura 4. 58 - Perfil de recubrimiento para erroves negativos, grupo 6, recubrimiento EGA.
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Recubrimiento EGB 161 puntos

Proyecclones EGB

Figura 4. 539 — Proyeccién Sammon de los recubrimientos EGB.
A continuacion, se estudia cada uno de los grupos de forma independiente:

o Grupo 1l

Los puntos situados en esta zona, un total de 27, tienen todos en comiin un comportamiento
similar en cuanto a las variables que definen el proceso, dicho comportamiento se detalla en

la tabla mostrada a continuacion.

57,08518/446,40740(7,6666667| 361,707 1220,7407{ 550,03 701
0 0{ 1,338111/15,552891(3,1132471] 10,7096| 8,7863206/ 6,4008| 6,01280

Tabla 4. 83 - Comportamienta estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGB

Este grupo presenta tanto errores positivos como negativos
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Figura 4. 60— Distribucién transversal del error en la banda para el recubrimiento EGB del grupo 1.

Los valores de exceso de recubrimiento son ocasionados por una combinacion de dos
variables, una posicion alejada de la cuchilla respecto de la banda y una tensién pequefia en

la misma lo que ademas del defecto de exceso produce la falta de uniformidad superficial.

La mayor parte de los datos presentan comportamientos indeseables tanto en defecto de

recubrimiento como en falta de uniformidad.

Error

-7,47368421
3,13348264

3,3
5,41512044

Tabla 4. 84 - Errores de recubrimiento negativos EGB.

Figura 4. 61 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 1, recubrimiento EGB.

Para los errores positivos el comportamiento es el siguiente:

5
3,968626967

9,04
5,84864657

2,625
1,30247018

Tabla 4. 85 - Errores de recubrimiento positivos EGB

Figura 4. 62 - Perfil de recubrimiento para errores positives, grupo 1, recubrimiento EGB.
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El nimero de errores negativos y positivos en el caso DIN es de 18 y 9 respectivamente; en

elcaso DICde2y25 yenelcaso DISde 19y 8.
e Grupo2

El nimero de elementos de este grupo es de 8 y al igual que en el grupo I, existen tanto
errores positivos como negativos. El comportamiento de las variables de proceso para el total

de el grupo es el siguiente:

. — R e
59,2625| 454,875] 7,375 361,412[126837| 553 716
0 0/ 0,19955 1,35620| 1,06066] 5,53467|3,42000(4,14039 0

Tabla 4. 86 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGC,
EGB, EGA, (Grupo2).

Figura 4. 63 — Distribucion transversal del error en la banda para el recubrimiento EGB del grupo 2.

Una vez mis el defecto de recubrimiento es ocasionado por una excesiva aproximacion de la

cuchilla a la banda y la falta de uniformidad es debida a la baja tensién de la misma.

-4.4 -1 -10,375
1,51657509 -0 2,82526863

Tabla 4. 87 - Errores de recubrimiento negativo EGB

Figura 4. 64 - Perfil de vecubrimiento para errores negativos, grupo 2, recubrimiento EGB.
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6,6666667 3
4.61880215 4,58257569

=] k=]

Tabla 4. 88 - Errores de recubrimiento positivo EGB

Figura 4. 63 - Perfil de recubrimiento para ervores positivos, grupo 2, recubrimiento EGB.

El nimero de errores negativos y positivos en el caso DIN es de 5 y 3 respectivamente; en el

caso DIC esde | y 7 y en el caso DIS no existen errores positivos.
e Grupo3l

Este grupo esta formado por un total de 13 puntos y el comportamiento de las variables de

proceso para el total de el grupo es el siguiente:

94 92]59.2538| 486,307 361,415]1262,07|547,538] 716,461
0 0] 0,16641| 8,84481] 2,90225| 7,86943[1,97743]0,51887] 0,51887

Tabla 4. 89 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGB

El comportamiento de los errores es el siguiente:

Grupe I EGB

=] ™o s

Figura 4. 66 — Distribucion transversal del error en la banda para el recubrimiento EGB del grupo 3.
A pesar de que todos los datos se obtienen para posicionamientos semejantes de las cuchillas

las zonas con mayores defectos son aquellas en que la banda esta menos tensa.

En el caso de sectores Norte y Centro los errores son siempre positivos, no si en el Sur que

son siempre negativos
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75.07692309)
317797836

Tabla 4. 90 - Errores de recubrimiento negativos EGB.

Figura 4. 67 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 3, recubrimiento EGB.

4,30769231 4,61538462
0,75106762 1,32529629

Tabla 4. 91 - Errores de recubrimiento positivos EGB.

Figura 4. 68 - Perfil de recubrimiento para errores positivos, grupo 3, recubrimiento EGB.

o Grupo4

El nimero de puntos es de 63

PC7IST|PC7I8D] SIA80 |TEG28R] SMAS0 [ SCA80 | ANCH [INF-X|II
94 92| 57,0698 523,174| 8,85714] 361,763]1219,33| 548,22
0 0[ 0,65368] 30,7699| 3,42597| 7.80490[5,41503| 1,7454

Tabla 4. 92 - Compartamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGB.

Hay tanto errores positivos como negativos
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Figura 4. 69 — Distribucién transversal del error en la banda para el recubrimiento EGB del grupo 4.

Se observa en la Figura 4.88 que existen tres subgrupos de bandas en las que el defecto de

recubrimiento aumenta a medida que disminuye la tension en la banda.

En el caso DIS los errores son siempre negativos. En el caso DIN hay 53 negativos y 10

positivos, y en el caso DIC hay 16 negativos y 47 positivos

-7,11320755 -5,8125 -8,38095238
3,08008727 8,0267781 4,79727265

Tabla 4. 93 - Errores de recubrimiento negativos EGB.

Figura 4. 70 - Perfil de recubrimiento para errores negativos. grupo 4, recubrimiento EGB.

ent
4.8 2,72340426
2,69979423 2,84147947

Tabla 4. 94 - Errores de recubrimiento positivos EGB.

Figura 4. 71 - Perfil de recubrimiento para errores positivos, grupo 4, recubrimiento EGB.
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o Grupo$

El nimero de puntos de este grupo es de 11. El comportamiento de las variables de proceso

es el siguiente:

83,6727 449,727| 10,8181| 366,254
0 0} 7,39054| 4,12530| 2,04049{ 6,97701

Tabla 4. 95 - Comportamiento estadistico de las variables que influven en el proceso de recubrimiento EGB

Tanto para el caso DIC, como para el DIS y el DIN los errores son siempre negativos y

elevados.

Grupo 5 EGB

Figura 4. 72 — Distribucion transversal del error en la banda para el recubrimiento EGB del grupo 3.

La falta de uniformidad del recubrimiento superficial se debe a la disposicion de las cuchillas

una vez mas.

39,3636364
9.63610634

T250,7272727] T-43.3636364
3,77683806 3.23334895

Tabla 4. 96 - Errores de recubrimiento negativos EGB

Figura 4. 73 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 5, recubrimiento EGB.
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Recubrimiento EGC 1362 puntos

Se trata de el tipo de recubrimiento dominante en la muestra sometida a estudio.
Dado que el proceso puede determinarse segun el comportamiento de un numero
relativamente pequefio de variables, toda la informacién obtenida para este tipo de
recubrimiento podra hacerse extensible a recubrimientos con mayor cantidad de Zn
por m’, encontrandose para el caso de cantidades de recubrimiento menores aparecen
ligeros cambios que obligan a un estudio detallado, es el caso de los recubrimientos
EGA y EGB

Proyecciones EGC

Figura 4. 74 — Prayeccion Sammon para los recubrimientos EGC.

A continuacion, se estudia cada uno de los grupos de forma independiente:
e  Grupo

Los puntos situados en esta zona, un total de 701, tienen todos en comin un comportamiento
similar en cuanto a las variables que definen el proceso, dicho comportamiento se detalla en

la tabla mostrada a continuacion.

92,43081| 87,42082| 88,97318| 481,4179]-0,982881] 215,788[1273,1597| 526,87| 709,570
1,954443| 4,5733471 14,62502| 26,65377|0,1919619| 22,5013{15,121323| 25,523|7,57135

Tabla 4. 97 - Comportamiento estadistico de las variables que influven en el proceso de recubrimiento EGC
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Este grupo presenta tanto errores positivos como negativos. En el caso DIN el nimero de
errores negativos y positivos es de 317 y 184 respectivamente. En el caso DIC es de 575 y
126 y en el caso DIS es de 469 y 232.

Grupo 1 EGC

Figura 4. 75 - Distribucién transversal del error en la banda para el recubrimiento EGC del grupo 1.

-9,6340694 -22,9634783 -9,80383795
12,9953195 11,8326184 7,16323011

Tabla 4. 98 - Errores de recubrimiento negativos EGC.

Figura 4. 76 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 1, recubrimiento EGC.

Para los errores positivos el comportamiento es el siguiente:

8,79947917 10,2222222 11,75
8,79792877 14,2283598 14,5732216

Tabla 4. 99 - Errores de recubrimiento positivos EGC

Figura 4. 77 - Perfil de recubrimiento para errores positivos, grupo I, recubrimiento EGC.
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e  Grupo?2

El nimero de elementos de este grupo es de 180. Al igual que en el grupo 1, existen tanto
errores positivos como negativos. El comportamiento de las variables de proceso para el total

de el grupo es el siguiente:

90,06667| 82,1667} 98,3889| 506,372| 8,62222| 324,367|1276,25(562,138| 712,205
0,513504] 1,28376] 5,34230] 25,9608 4,15637| 8,37350(13,0906(4,66864| 1,96817

DiM L L3

~12.1689189 237.5574713 210,26
6.76162492 13.1480949 474015639

Tabla 4. 101 - Errores de recubrimiento negativo EGC

Figura 4. 79 - Perfil de recubrimiento para errores negalivos. grupo 2, recubrimiento EGC.

11,59375 5,1666667 12,233333
7,74954473 3,65604522 7,78452636

Tabla 4. 102 - Errores de recubrimiento positivo EGC
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Figura 4. 80 - Perfll de recubrimiento para errores positivos, grupo 2, recubrimiento EGC.

El nimero de errores negativos y positivos en el caso DIN es de 148 y 32 respectivamente;

en el caso DIC esde 174 y 6 y en el caso DIS de 150 y 30.

o Grupo3

Este grupo estd formado por un total de 39 puntos. El comportamiento de las variables de

proceso para el total de el grupo es el siguiente:

101,279] 476,205| 548717 323,789|1365,79|564,692| 712,435
4,30429| 23,2358| 4,88753| 10,5891(13,8852{0,89306| 1,77400

Tabla 4. 103 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGC

El comportamiento de los errores es el siguiente:

Figura 4. 81 — Distribucion transversal del error en la banda para el recubrimiento EGC del grupo 3.

En el caso DIN hay 9 errores negativos y 30 positivos. Para DIC hay 38 negativos y solo 1

positivo, y para DIS hay 11 negativos y 28 positivos

r No : ror Centro
-17,222221 -19.8157895 -6,7
32,4568089 10,1498376 4,37289632
Tabla 4. 104 - Errores de recubrimiento negativos EGC.
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Figura 4. 82 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 3, recubrimiento EGC.

9,1333333 5,17241379
6,25731756 0 6,27960966

Tabla 4. 105 - Errores de recubrimiento positivos EGC.

Figura 4. 83 - Perfil de recubrimiento para errores positivos, grupo 3, recubrimiento EGC.

o Gupo4

El numero de puntos es de 39

PC7I8T[PC718D] SIA80 [TEG628R| SMA80 | SCA80 | ANCH | INF-X[INF-Y
2 94 88| 1,23076 513,512{-0,07692| 56,6564 1266 540 694
0 01 4,72769] 19,0219| 0,26995| 7,80490 0 0 0

Tabla 4. 106 - Compoertamienio estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGC

Los errores son siempre negativos. En el caso DIN y DIS el error siempre vale ~13 y en el

caso DIC siempre toma el valor -32 .

o Grupols

El nimero de puntos de este grupo es de 142.

Comportamiento de las variables de proceso

PCTIST |PC7I8D| SIASO

TEG28R| SMAS0 |

 SCA80 |ANCH

INF-X]

193,97183] 90,7746] 73,1239

476,4221-0.99295

218.549] 1121,5

536,38

700,03

10,335672| 1,96203| 27,7075

33,4804 0,08391

39,7303 30,667

9,2474

18,197

Tabla 4. 107 - Comportamiento estadistico de las variables que infliuven en el proceso de recubrimiento EGC
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Tanto para el caso DIN, como para el DIC el namero de errores positivos es de 71 y el de

negativos de 71; mientras que para el caso DIS el nimero de positivos es de 111 y el de

negativos de 31.

Figura 4. 84 — Distribucion transversal del error en la banda para el recubrimiento EGC del grupo 5.

~7,19334839)

715492958

-14,7746479

5,38775992

5,79075097

14,9343298

Tabla 4. 108 - Errores de recubrimiento negativos EGC

Figura 4. 85 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 3, recubrimiento EGC.

ent)
5,28169014 5,8628169 7,11711712
4,76949563 4,08698184 11,9192272

Tabla 4. 109 - Errores de recubrimiento positivos EGC.

Figura 4. 86 - Perfil de recubrimiento para errores positivos, grupo 3, recubrimiento EGC.

e Grupo 6

El niimero de puntos de este grupo es de 65.Comportamiento de las variables de proceso.
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94 92| 23,4123 449,938 -11 309,132{1015,2| 535,36{ 717,07
0 0/0,61758 | 1,56001 0] 7,18588| 7,5999(4,6722| 1,6422

Tabla 4. 110 - Comportamiento estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGC

El nimero de errores negativos y positivos para el caso DIN es de 46 y 19 respectivamente.

Para el caso DIC de 6 y 59 y para el caso DIS de 57 y 8.

-17,0652174 -20,1666667 -10,3859649
14,9434522 21,3393221 10,0831443

Tabla 4. 111 - Errores de recubrimiento negativos EGC

Figura 4. 88 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 6, recubrimiento EGC.

_ i 7
4,05263158 26,3728814 3,625

4,45313479 7,16769165 2,97309363

Tabla 4. 112 - Errores de recubrimiento positives EGC.

Figura 4. 89 - Perfil de recubrimiento para errores positivos, grupo 6, recubrimiento EGC.
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e Grupo?7

El nimero de puntos de este grupo es de 26.Comportamiento de las variables de proceso

3,38461{ 90,4615] 61,1692| 454,807 7,65384| 336,884| 1012,3| 549,38| 710,42
11,471785( 3,67946(4,24987 | 4,42736| 4,73237| 54,0880{ 11,895| 6,1908} 8,3769

Tabla 4. 113 - Comportamienta estadistico de las variables que influyen en el proceso de recubrimiento EGC

El niimero de errores negativos y positivos para el caso DIN es de 20 y 6, para el caso DIC
de 2y 24 y parael caso DISde 14y 12

Figura 4. 90 — Distribucion transversal del error en la banda para el vecubrimiento EGC del grupo 7.

La evolucion de el error de recubrimiento esta influenciado directamente como era de

esperar por la variacion de la posicion relativa de la cuchilla a la banda.

T8.65] 4,92857143
§,1258198 9,19238816 7 54947054

Tabla 4. 114 - Errores de recubrimiento negativos EGC

Figura 4. 91 - Perfil de recubrimiento para errores negativos, grupo 7, recubrimiento EGC.
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27.1666667 12.7083333 17.25]
19.508118 103649877 17.8739272

Tabla 4. 115 - Errores de recubrimienio positivos EGC.

Figura 4. 92 - Perfil de recubrimiento para errores positivos, grupo 7, recubrimiento EGC.

4.3.2.6 Seleccion de Grupos de Trabajo
Recubrimiento EGA

Los grupos que mejor comportamiento presentan son:

Proyaciones EGA

Figura 4. 93— Dos mejores puntos EGA.

e Grupo 3 presenta errores de exceso de recubrimiento razonablemente pequerios,

con desviaciones aceptables, aunque la forma final de la lamina no es uniforme.
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Figura 4. 94 - Perfil de recubrimiento para mejor grupo EGA fen atencion al minimo error).

e Grupo 4 Los errores son de mayor cuantia y con variaciones considerables pero

la forma final de la lamina es mucho mas uniforme.

Figura 4. 95 - Perfil de recubrimiento para mejor grupo EGA (en atencion a la uniformidad).

Recubrimiento EGB

Los grupos que mejor comportamiento presentan son:

Proyecciones EGB

Figura 4. 96 — Dos mejores punios EGB.
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e Grupos 1 y 2 presenta errores de exceso de recubrimiento muy pequeiios, con

desviaciones aceptables, aunque la forma final de la lamina no es uniforme.

Figura 4. 97 - Perfil de recubrimiento para mejor grupo EGB (en atencion al minimo error).

¢ Grupo 5 Los errores son de mayor cuantia y con variaciones considerables pero

no existen errores por defecto de recubrimiento. .

Figura 4. 98 - Perfil de recubrimiento para mejor grupo EGA (en atencion a la uniformidad).

Recubrimiento EGC

Los grupos que mejor comportamiento presentan son:

Proyecciones EGC

Figura 4. 99 — Dos mejores puntos EGC.
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e Grupo 5 presenta errores de exceso de recubrimiento razonablemente pequeiios,
con desviaciones aceptables, aunque la forma final de la lamina no es uniforme y

ademas presenta errores por defecto (estos si que se comportan de manera

uniforme).

Figura 4. 100 - Perfil de recubrimiento para mejor grupe EGC (en atencién al minimo error).

e El resto de los grupos presentan caracteristicas similares sin que se encuentre

ninguno que determine perfiles uniformes

4.3.2.7 Distribucion Espacial del Perfil de Recubrimiento
Las Figuras 4.101, 4.102 y 4.103, muestran como se distribuye el perfil de recubrimiento

que adquiere la banda tras pasar entre las cuchillas de soplado para los recubrimientos EGA,

EGB y EGC respectivamente.

Broynzipmiz EGA

Figura 4. 101 — Distribucion espacial de los perfiles de banda para recubrimiento EGA.
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Proyeceiones EGB

Figura 4. 102 - Distribucion espacial de los perfiles de banda para recubrimiento EGB,

Figura 4. 103 — Distribucién espacial de los perfiles de banda para recubrimiento EGC.

4.3.3 Empleo de Redes Neuronales

Se emplean redes neuronales con dos fines claramente diferenciados, para estimar la
posicion relativa de las cuchillas a la banda dada una serie de condiciones de sistema
(variables de entrada a la red), y para determinar a que grupo pertenecera un punto

caracterizado por un valor concreto de las variables de entrada.
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4.3.3.1 Determinacion de la posicion de las cuchillas

Las variables de proceso que se introduciran a la red como entradas seran las la Tabla 4.1 a
excepcion de la temperatura de la banda a la entrada del pote de galvanizado y las posiciones

relativas de las cuchillas en ambos ejes que se tomaran como salidas.

Dado el elevado numero de entradas (10), se hace necesario incorporar un namero de
neuronas en la capa intermedia ligeramente superior al doble de la suma de entradas y

salidas, en este caso el numero se elevara a 28 neuronas.

Se estudiaron de manera independiente tres tipos de redes distintas cuyos comportamientos
en cuanto a parametro alpha y rendimiento para las distintas salidas son los de las Tablas

4.117y 4.118.

 Topologita | Ciclos | = Tipo = | Alpha | Rendimienio
10-28-2 60000{Quickpropagation 0.02 78%
10-28-2 60000|Estandar Backpropagation 0.32 93%
10-28-2 60000 Backpropagation WeightDecay 0.47 88%

Tabla 4. 116 - Rendimiento de la red salida INF-X.

_ lopologia |  Ciclos -
10-28-2 60000|Quickpropagation )
10-28-2 60000 |Estandar Backpropagation 0.32 93%

10-28-2 60000 Backpropagation WeightDecay 0.47 88%

Tabla 4. 117 - Rendimiento de la red Salida INF-Y.

En funcién de los resultados obtenidos se opto por utilizar una red tipo Estdndar

Backpropagation.

Se crearon tres patrones de entrenamiento independientes (cada uno con una distribucion
aleatoria diferente de los datos) para cada tipo de red, se entrenaron y testaron por separado
obteniéndose una serie de aciertos funcion de la tolerancia admitida (porcentaje de error
admisible) que son los de las Tablas 4.119y 4.120.

10-28-2 |Quickpropagation 63%) 68%| 65%| 74%)| 9% 75% 87%| 88%)| 81%

10-28-2 |Estandar Backpropagation | 71%| 74%] 72%)| 95%]| 96%| 96% 99%| 99%| 99%

10-28-2 |BackpropagationWeightD | 65%| 65%] 63%| 74%| 73%| 71%! 88%)| 89%

81%

Tabla 4. 118 - Aciertos porcentuales de los distintos patrones para las diferentes redes entrenadas salida INF-X.
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P3

BackpropagationWeightD | 65%]| 65%| 63%| 94%| 93%| 91%| 99%| 99%

o 2 P TR B
Quickpropagation 83%| 87%| 85% 5%| 99%| 99%| 99%
Estandar Backpropagation | 92%| 92%| 90%| 99%| 99%| 98%]| 99%! 99%| 99%

99%

Tabla 4. 119 - Aciertos porcentuales de los distintos patrones para las diferentes redes entrenadas salida INF-Y.

A la vista de los resultados como modelo definitivo se implemento la red de tipo Estdndar

Backpropagation escogiendo como pesos definitivos para las neuronas los resultantes de la

red entrenada con el patrén denominado P2.

Como nivel de tolerancia se admite trabajar con un 5% pues un grado de tolerancia mayor
| g

estaria por encima del grado de precision de los equipos de toma de datos.

Notese que el elevado numero de aciertos para la posicion en el eje Y (INF-Y) se debe a el

menor rango de variacion de los datos, lo que facilita la “decision™ a la red.

El aspecto de la red es el mostrado en la Figura 4.104.

TESZ28R

SALaA80
ECA80

Figura 4. 104 - Distribucion newronal de la red seleccionada.

La variacion del error para la red entrenada se muestra en la Figura 4.105.
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Figura 4. 105 - Variacion del error patrdn Test/entrenamiento.

La evolucion del error para los patrones entrenados se muestra en la Figura 4.106, en la
curva de color rojo, siendo la curva de color negro la evolucién de los patrones de test, se
observa una tendencia a la confluencia para valores altos, de ahi el elevado numero de ciclos

de entrenamiento que precisa la red.

El hecho de que ambas curvas presenten tendencias decrecientes, sin puntos de inflexion,
asegura que la red no estard sobreentrenada, es decir, que sera capaz de operar

adecuadamente con patrones distintos a los empleados para entrenarla.

Notese que la evolucion del error para la respuesta de la red a los patrones de entrenamiento
presenta pequefios picos que son debidos al carcter aleatorio con que se introducen los
patrones a la red, esta aleatoriedad permite un mayor grado de confianza en los resultados

finales.

Previamente a la eleccion de la topologia final de la red comentada se estudiaron distintas

topologia en las que se fraccionaron las entradas por grupos y se aplicaron a distintas salidas.
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0000 55000 o000 EEO0D 70000 TR 000 BS0O0  SGOGO SE000 100000 105000 10000 115000 10000
Ciclos Erenados

Figura 4. 106 - Evolucion del rendimiento de los distintos tipos de redes empleadas al aumentar los ciclos de

entrenamiento.

4.3.3.2 Resultados

Los aciertos porcentuales logrados con las diferentes redes entrenadas y con las diferentes

tolerancias consideradas presentan una evolucion tal como se indica en la figura 4.107.

—Ouick_Props — Estandn 8P Batk PV

50000 5500 000D BROO0  OORD  TADO0 BOOOD BS000 0000 45000 0E000 105000 1IG0D0 (ESD0D 1eid
Clelos Ermmonades

Figura 4. 107 - Evolucién de los aciertos porcentuales de las redes entrenadas con respecto al numero de ciclos

entrenados.
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4.3.3.3 Clasificacion mediante redes neuronales

Se empleara para dicha clasificacién el método de la neurona dominante. Se asigna a cada
grupo de trabajo un codigo binario que lo identifica del resto. Este codigo es el que debe
predecir la red al introducirsele una serie de valores de entrada. En este método se permiten
tolerancias del 50%, es decir, si la neurona de salida deberia tomar el valor 1, bastara con

que tome un valor de 0.6 o mayor.

Las variables de proceso que se introducirdn a la red como entradas seran las de la Tabla 4.1

a excepcion del recubrimiento objetivo y la temperatura de la banda a la entrada del pote

Se tomaran como salidas dos neuronas N1 y N2 que representan el valor codificado de cada

grupo (en el estudio solo se pretende diferenciar un grupo del resto).

La topologia de esta red sera mucho més sencilla debido a la elevada tolerancia permitida,

siendo también mucho mayor el porcentaje de aciertos.

En este caso solo se empleo un tipo de red (Estandar Back-propagation) obteniéndose un

porcentaje de acierto para una tolerancia del 50% del 97%.

Se encontr6 mas que suficiente este método para clasificar de esta forma las redes

neuronales.

4.3.4 Desarrollo de las Simulaciones

4.3.4.1 Requisitos Hardware

El pretratamiento de los datos segin son recibidos de la linea se ha realizado en un
ordenador personal Pentium II®, con un disco duro de 2 Gb, y 64 Mb de memoria,
funcionando bajo entorno Windows de 32 bits. Asi mismo, se ha utilizado un ordenador
personal Pentium II® bajo entorno Windows de 32 bits, para realizar las proyecciones
Sammon. Esto ha sido asi por comodidad, ya que se realiz6 la compilaciéon para entorno
Windows, de un cédigo escrito en origen para sistemas Unix, por lo que haber realizado el

mismo trabajo bajo este sistema operativo, no hubiera supuesto ninglin problema.

Tanto para la aplicacion de los algoritmos de seleccion de variables, como la generacion de
patrones para el entrenamiento de las redes y el entrenamiento en si mismo, asi como para la
ejecucion de las simulaciones, se ha utilizado una estacion de trabajo Digital Alpha 600au,
con una velocidad de reloj de 600MHz, un disco duro de 2Gb, y 192 Mb de memoria,

aunque seria posible realizar el trabajo bajo cualquier otro tipo de sistema bajo entorno Unix,
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tales como estaciones Hewlett-Packard, Silicon Graphics (SGI), e incluso ordenadores

personales con sistemas Linux.

4.3.4.2 Requisitos Software

Para las proyecciones Sammon se ha utilizado cédigo de dominio piblico compilado para

sistemas Unix y Windows.

Los algoritmos de seleccion de variables y la generacién de patrones para el entrenamiento
de las redes se ha realizado con la ayuda de la aplicacion XDPM 3.0 desarrollado por el Area

de Proyectos de Ingenieria de la Universidad de Oviedo [Bal97].

Las redes han sido generadas mediante el software SNNS 3.0 de la Universidad de Stuttgart

[Zel93], bajo sistema operativo Digital Unix.

Ademas se han utilizado otra serie de programas menores con el fin de obtener cierta

informacion de los datos, o conocer el niimero de aciertos de las redes entrenadas.

El sistema operativo utilizado en la estacion Digital Alpha, ha sido el Digital UNIX V4.0D.

4.4 Conclusiones

Para mejorar los modelos existentes (modelo de Thorton y variaciones del mismo) habia dos
lineas posibles de actuacién. Una de ellas es estudiar las limitaciones de los modelos
matematicos existentes e intentar solventarlas mediante la incorporaciones de hipotesis que
impliquen un mayor proximidad con la situacion real. La otra es intentar una aproximacion
desde un enfoque totalmente, intentando crear una simulacion tipo “caja negra” utilizando

redes neuronales y otras técnicas de tratamientos de datos.

Se propone considerar la superficie de interfaz entre el aire y el zinc liquido como una
membrana, y hacer la viscosidad dependiente de la temperatura lo que implica acoplar la
ecuacion de la energia y la de conservacion de la cantidad de movimiento. Esto Gltimo hace
mas compleja la resolucion, pero no hasta el extremo de hacerla inabordable. Se desarrollo
una formulacion débil de forma que pueda ser resuelto utilizando el método de elementos

finitos.

Mayor avance representa el modelo generado utilizando técnicas alternativas. Se ha
comprobado en este capitulo como un modelo basado en redes neuronales proporciona unos

resultados muy préximos a los resultados reales. Este grado de precision permitiria la
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sustitucion del operario por un sistema como el aqui descrito, con un minimo riesgo, y un
considerable incremento tanto en el ahorro econdémico como en la precision del

recubrimiento.

De entre todas las topologia de redes sometidas a estudio se obtuvieron los mejores resultado
con las del tipo Estaindar Back Propagation que fueron las finalmente implementadas y
depuradas. Utilizando una red con 28 neuronas en la capa oculta se obtiene un indice de
acierto en la determinacion de la posicion de las cuchillas que provoca un determinado

recubrimiento de, aproximadamente, un 95% para una tolerancia del 2,5%.

Utilizando el método de proyeccion de Sammon se clasificaron adecuadamente los diferentes
datos de bobinas. Desgraciadamente, el método de Sammon es un método no analitico por lo
que resulta imposible utilizarlo con el fin de clasificar nuevas bobinas. Por ello se ha
desarrollado una red neuronal que realiza este mismo cometido tras ser entrenada con los
datos proporcionados por la proyeccion de Sammon para otras bobinas. Esto permite que el

sistema pueda funcionar “on-line”, con una superior velocidad de proceso.

Se ha obtenido para cada tipo de recubrimiento la zona dptima de funcionamiento, que viene
determinada por unos determinados valores de las variables independientes de proceso, en la

que el exceso de recubrimiento es minimo y se obtiene los mejores valores de uniformidad.

Por Gltimo, se llegan a unos resultados muy prometedores, especialmente para aquellos
recubrimientos mas dificiles de lograr (EGA y EGB), lo que permite esperar unas mejoras

econdmicas importantes.
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e Los resultados del presente estudio confirman que el proceso de recubrimiento de zinc
controlado por cuchillas de aire es modelable, y por lo tanto resulta factible realizar una
prediccion de la posicién de estas para lograr unas condiciones finales de recubrimiento

dadas.

e Los modelos analiticos existentes hasta el momento presentan serias limitaciones
debido a las suposiciones realizadas (apartado 2.2.2). Se propone aqui una nueva
formulacion, mas coherente, que sustituye las condiciones anteriores, por otras mucho

mas ajustadas a las condiciones reales de proceso.

» Las proyecciones se muestran muy utiles para el estudio de influencias de variables

sobre el recubrimiento obtenido.

e Las variables seleccionadas permiten determinar el perfil a obtener tras el proceso fisico
de recubrimiento mediante la visualizacion de su proyeccidn, o mediante la red neuronal
asociada a este. Esta prediccién es mucho mejor en el caso de los recubrimientos menos

habituales (EGA y EGB) por lo que se esperan beneficios muy apreciables.

» El tratamiento diferenciado de las bandas con diferente tipo de recubrimiento mejora en
gran medida frente al tratamiento global. Esta mejora se refleja también en la

proyeccion Sammon.

e Se prueba la extraordinaria influencia de algunas variables no consideradas basicas

hasta el momento, especialmente el ancho y la tension.
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e El modelo conexionista predice las posiciones de las cuchillas con un porcentaje de
aciertos del 94% para una tolerancia del 5% la posicion horizontal de la cuchilla, y del
99% en el caso de la posicion vertical, con la misma tolerancia, (apartado 4.4.1). Este
resultado permite sustituir al operador sin riesgos de operacion, con el correspondiente

ahorro y mejora predictiva

e Este trabajo de investigacion abre nuevas vias hacia la posibilidad de realizacion de un
modelado analitico del problema y su resolucién por los métodos de elementos o
volimenes finitos, que permitiria la optimizacion de las formas de las cuchillas, y el

ataque a defectos transversales, fundamentalmente en los bordes.

e Un estudio mas detallado puede permitir generar un rango continuo de recubrimientos,
sin limitacion a los tres tipos aqui estudiados, pudiendo producir, con costes mucho mas

ajustados, a la calidad exacta exigida por el cliente.

* Por {ltimo comentar la posibilidad abierta a nuevos sistemas de supervision de la
calidad de soplado de las cuchillas, como pueden ser las imagenes termograficas. Estas
hacen posible la inspeccion del soplado de dicha cuchilla, sin necesidad de retirarla de
la linea de produccidn, reduciendo el coste de operacion, y permitiendo una disminucion
de los intervalos de tiempo entre verificaciones, con el consiguiente aumento de la

calidad.
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Anexo [ — Matrices de Correlacion

Anexo I

Matrices de Correlacion

-0.33277 -0.08264
-0.33277024 1 0.23565 0.02702
-0.17173506 0.23565 1 0.23801
-0.08263572 0.02702 0.23801 1
-0.03958421 -0.01653 -0.0173 0.70115
-0.07453683 0.07765 -0.0988 -0.18515
-0.34696511 0.22945 -0.005 -0.1674
-0.09953113 0.10521 -0.0677 -0.20924
-0.32980907 0.36967 0.17336 0.04601
0.17071812 0.07988 0.13683 0.41156
-0.11789519 0.19884 0.01444 0.03167
-0.10318644 0.08554 -0.0693 -0.23558

ble | DIs @
-0.34697 -0.09953
0.229452 0.105214
-0.00502 -0.06772
-0.1674 -0.20923
-0.25314 -0.21516
0.793739 0.863166
1 0.798533
0.798534 |
0.332145 0.103664
-0.27416 -0.28651
-0.06474 -0.03677
0.740721 0.769383

-0.32981 0.17072| -0.117895 -0.10318644
0.36967 0.07988| 0.1988354 0.08554049
0.17336 0.13683| 0.0144360 -0.06925148
0.04601 0.41156] 0.0316679 -0.23558443
-0.0917 030938, 0.0218052 -0.17543305
0.03659| -0.23671| -0.0474005 0.77411836
033214 -0.27416] -0.0647384 0.74072116
0.10366| -0.28652| -0.0367766 0.76938363
1 0.06668 -0.0088017 0.09076837

NCH R

0.06668 1] 0.0141740 -0.20303981
-0.0088 0.01417 1 -0.08128076
0.09077| -0.20304| -0.0812806 1
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Anexo Il — Listados de las Resultados de los Algoritmos de Seleccidn

Anexo Il

Listados de los Resultados de los Algoritmos

de Seleccion

Algoritmo Univariante

CLASES OBJETO : 7
Nr. de muestras: 214
Nr. de caracteristicas: 9
Nr. muestras
Nr J: 6 57 26.64%
Nr 2 5 41 19.16%
Nr ) 8 8 3.74%
Nr 4 4 19 8.88%
Nr 5 7 26 12.15%
Nr 6 2 25 11.68B%
Nr 7 1 38 17.76%

Proceso UNIVAR
Opcion : 8 variables seleccionadas de &
Variable en la columna final DIC

--— COLUMNAS SELECCIONADAS--- : B

Nr. 1= 5 --- Criterio = -16.44187 Nombre: SCABO
Nr. 2 = 4 --- Criterio = -50.39111 Nombre: SMASO
Nr. 3= 2 --- Criterio = -100.89801 Nombre: SIAB0
Nr. 4 = 7 ==- Criterio = -157.17300 Nombre: INF-X
Nr. 5 = 6 --- Criterio = -442.7479%9 Nombre: ANCHO
Nz. 6 = 3 ~~- Criteric = -951.39484 Nombre: TEG628R
Nr. 7 = 8 --- Criterio = -1064.50208 Nombre: INF-Y
Nr. 8 0 --- Criterio = -47619047424.00000 Nombre: PC718T
CLASES COBJETO : 4
Nr. de muestras: 214
Nr. de caracteristicas: 9
Nr. muestras
Nr 1 4 80 37.38%
Nr 2 3 44 20.56%
Nr 3 5 27 12.62%
Nr 4 1 63 29.44%

Proceso UNIVAR
Opcion : 8 wvariables seleccionadas de 2
Variable en la columna final DIC

--~ COLUMNAS SELECCIONADAS--- : 8
Nr. 1= 7 --- Criterio = -2.90489 Nombre: INF-X
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Anexo Il - Listados de las Resultados de los Algoritmos de Seleccién

Nr. 2 = 5 ~-- Criterio = -6.01346 Nombre: SCAS0
Nr. 3 = 0 ~--- Criterio = -7.53735 Nombre: PC718T
Nr. 4 = 1 ~-- Criterio = -7.53735 Nombre: PC718D
Nr. 5 = 6 ==-- Criterio = -15.52557 Nombre: ANCHO
Nr. 6 = 4 =~-- Criterio = -18.14149% Nombre: SMABO
Nr. 7 = 8 --- Criterio = -57.38111 Nombre: INF-Y
Nr. B = 2 =--- Criterio = -68.00925 Nombre: SIAB0
CLASES OBJETO : 3
Nr. de muestras: 214
Nr. de caracteristicas: 9
Nr. muestras
Nr. A 5 3 19 36.92%
Nr. 2 2 72 33.64%
Nr. 3 i 63 29.44%

Proceso UNIVAR
Opcion : 8 variables seleccionadas de 9
Variable en la columna final DIC

~=~ COLUMNAS SELECCIONADAS--- : 8

Nr. 1= 7 =~- Criterio = -4,51185 Nombre: INF-X

Nr. 2 = 3 =--- Criterio = -4.72599 Nombre: TE628R
Nr. 3 = 4 =~-= Criterio = -6.36789 Nombre: SMASQ

Nr. q = S5 === Criterio = -7.35107 Nombre: SCA80

Nr. 5 = 8 =--- Criterio = -921.91550 Nombre: INF-Y

Nr. 6 = 0 =--- Criterio = -124.11584 Nombre: PC718T
Nr. T = 1 =--- Criterio = -124.11584 Nombre: PC718D
Nr. 8 = 6 --— Criterio = -581.05438 Nombre: ANCHO

Algoritmo de Covarianza Multiple

CLASES OBJETO : 7
Nr. de muestras: 214
Nr. de caracteristicas: 9
Nr. muestras
Nr L 2 6 L34 26.64%
Nr 20 5 41 19.16%
Nr. 3 % 8 8 3.74%
Nr 4 : 4 19 8.88%
Nx B z 7 26 12.15%
Nr 6 : 2 25 11.68%
Nr T 2 1 38 17.76%

Proceso MCOVAR
Opcion : 8 wvariables seleccionadas de 9
Variable en la columna final DIC

Numero maximo de columna a seleccionar 8 de 8

-—- Columnas Seleccicnadas--- : 7
Nr. 1= S F-Ratio: 17.140699 Nombre : SCAB0

Modelo de Control Inteligente de Espesor de Recubrimiento en Galvanizado Continuo por Inmersion

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria.

iI



Anexo Il — Listados de las Resultados de los Algoritmos de Seleccion

Nr. 2 = 8 F-Ratio: 56.391716 Nombre INF-Y
Nr. 3 = 2 F-Ratio: 31.745567 Nombre SIABO
Nr. 4 = 6 F-Ratio: 13.365370 Nombre ANCHO
Nr. 5 = 7 F-Ratio: 14.631471 Nombre INF-X
Nr. 6 = a F-Ratio: 6.806380 Nombre PC718T
Nr. 7 & 1 F-Ratio: 17.478260 Nombre PC718D
CLASES OBJETO : 4
Nr. de muestras: 214
Nr. de caracteristicas: 9
Nr. muestras
Nr 1 4 80 37.38%
Nr e 2 3 44 20.56%
Nr 3 5 27 12.62%
Nr. 4 : 1 63 29.44%
Proceso MCOVAR
Opcion : B variables seleccionadas de 9
Variable en la columna final DIC
Numero maximo de columna a selecciocnar 8 de 9
--= Columnas Seleccionadas--- : 8
Nr. 1= 8 F-Ratio: 35.388195 WNombre INF-Y
Nr. 2 = 5 F-Ratio: 149.390030 Nombre SCASB0
Nr. 3 = 0 F-Ratio: 32.642235 Nombre BPCT718T
Nrx. 4 = 6 F-Ratio: 11.274176 Nombre ANCHO
Nr. 5 = 3 F-Ratio: 9.878018 Nombre TE628R
Nr. 6 = 2 F-Ratio: 8.534636 Nombre SIAB0
Nr. T = 7 F-Ratio: 2.957290 Nombre INF-X
Nr. 8 4 F-Ratio: 3.028724 Nombre SMAB0
CLASES OBJETO : 3
Nr. de muestras: 214
Nr. de caracteristicas: 9
Nr. muestras
Nr. s 1 3 79 36.92%
Nr. Z e 2 72 33.64%
Nx. 3 & 1 63 29.44%

Proceso MCOVAR
Opcion 8 variables seleccionadas de 9
Variable en la columna final DIC

Numero maximo de columna a seleccicnar 8 de 9

-=--~ Columnas Seleccionadas--- : 8
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Anexo Il - Listados de las Resultados de los Algoritmos de Seleccidn

Nr. 1= 5 F-Ratio: 21.078697 Nombre : SCAS80
Nr. 2 = 8 F-Ratio: 138.840057 Nombre : INF-Y
Nr. 3= 3 F-Ratio: 8.924927 Nombre : TE62BR
Nr. 4 = 6 F-Ratio: 12.232256 Nombre : ANCHO
Nr. 5 = 2 F-Ratio: 13.338867 Nombre : SIABO
Nr. 6 = 4 F-Ratio: 11.711184 Nombre : SMASOC
Nr. 7 = 7 F-Ratio: 4.895932 Nombre : INF-X
Nr. 8 = 0 F-Ratio: 0.254777 Nombre : PC718T

Algoritmo de Minimo Error

Un Vecino
CLASES OBJETO : )
Nr. de muestras: 214
Nr. de caracteristicas: 9
Nr. muestras

Nr 1 6 57 26.64%
Nr 2 5 41 19.16%
Nr 3 8 8 3.74%
Nr 4 4 19 8.88%
Nr 5 7 26 12.15%
Nr 6 : 2 25 11.68%
Nr T 1 38 17.76%

Proceso MINERR
Opcion : 8 variables seleccionadas de 9
Variable en la columna final DIC

-—-- CARACTERISTICAS SELECCIONADAS --- : 8
Nr. 1= 6 --- Criterio = 0.45794 Nombre: ANCHO
Nr. 2 = 7 =--- Criterio = (0.35514 Nombre: INF-X
Nr. 3 = 2 =-- Criterio = 0.33645 Nombre: SIASB0
Nr. 4 = 3 =--- Criterio = 0.32243 Nombre: TE628R
Nr. 5 = 0 =--- Criterio = 0.28972 Nombre: PC718T
Nr. 6 = 8§ =--- Criterio = 0.28505 Nombre: INF-Y
Nr. T - 1 --- Criterio = 0.28505 Nombre: PC718D
Nr. 8 = 5 «=-- Criterio = (0.30374 Nombre: SCA80
CLASES OBJETO : 4
Nr. de muestras: 214
Nr. de caracteristicas: o
Nr. rmuestras

Nr 1 4 80 37.38%
Nr 2 2 3 44 20.56%
Nr 38 5 27 12.62%
Nr 4 2 1 63 29.44%

Proceso MINERR
Opcion : 8 variables seleccionadas de 9
Variable en la columna final DIC
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Anexo Il - Listados de las Resultados de los Algoritmas de Seleccion

—-- CARACTERISTICAS SELECCIONADAS -~-- : 8

Nrx. 1 = 8 --- Criterio = 0.3598B1 Nombre: SCAS0
Nr. 2 = 3 =--- Criterio = 0.26168 Nombre: TE628R
Nr. 3= 6 --- Criterio = 0.24299 Nombre: ANCHO
Nr. 4 = 7 =-- Criterio = 0.23364 Nombre: INF-X
Nr. B 8 --- Criterio = 0.23364 Nombre: INF-Y
Nr. 6 = 0 --- Criterio = 0.24299 Nombre: PC718T
Nr. 7 = 1 --- Criterio = 0.24299 HNombre: PC718D
Nr. 8 = 2 =--- Criterio = 0.25701 Nombre: SIABQO
CLASES OBJETO : 3
Nr de muestras: 214
Nr. de caracteristicas: g
Nr. muestras
Nr. 1 3 79 36.92%
Nr. 2 2 T2 33.64%
Nr. 3 1 63 29.44%
Proceso MINERR
Opcion B variables seleccionadas de 9
Variable en la columna final DIC
~—~ CARACTERISTICAS SELECCIONADAS --- : 8
Nr. 1= 2 ~-- Criterio = 0.32710 Nombre: SIA80
Nr., 2 = 5 =--= Criterio = (.18224 Nombre: SCAS80
Nr. 3= 6 --- Criterio = 0.14953 Nombre: ANCHO
Nr. 4 = 7 --- Criterio = 0.13551 ©Nombre: INF-X
Nr. 5 = 0 =--- Criterio = 0.14019 ©Nombre: PC718T
Nr. 6 = 1 --- Criterio = 0.14019 ©Nombre: PC718D
Nr. 7 = 3 --- Criterio = 0.14486 Nombre: TE628R
Nr. 8 = 8 --— Criterio = 0.14486 Nombre: INF-Y
Dos vecinos
CLASES OBJETO : 7
Nr de muestras: 214
Nr. de caracteristicas: 9
Nr. muestras
Nr i 6 57 26.64%
Nr. 2 5 41 19,16%
Nr. & 8 8 3.74%
Nr 4 : 4 19 8.88%
Nr. S # 7 26 12.15%
Nr S 2 25 11.68%
Nr. 7 A i 38 17.76%

Proceso MINERR
Opcicon :

Variable en la columna final

8 variables seleccionadas de 8

DIC

--— CARACTERISTICAS SELECCIONADAS --- : 8
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Nr. 1 = 6 -—--- Criterio = 0.44860 Nombre: BANCHO
Nr. 2 = 7 =--= Criterioc = 0.33645 Nombre: INF-X
Nr. 3= 2 =-- Criterio = 0.31776 Nombre: SIAS0
Nr. 4 = 0 --- Criterio = 0.29%07 Nombre: PC718T
Nr. 5 = 8 ~-- Criterio = 0.29439 Nombre: INF-Y
Nr. [ 1 --- Criterio = 0.29439 Nombre: PC718D
Nr. ¥ = 3 === Criterio = 0.32710 Nombre: TE&28R
Nr. g8 = 5 ~--=- Criterio = 0.33178 Nombre: SCAB0
CLASES OBJETO : 4
Nr. de muestras: 214
Nr. de caracteristicas: 9
Nr. muestras
Nr. e 4 80 37.38%
Nr. 2 3 44 20.56%
Nr 3 2 5 27 12.62%
N 4 : 1 63 29.44%
Proceso MINERR
Opcion : 8 variables seleccionadas de 9
Variable en la columna final DIC
~=— CARACTERISTICAS SELECCIONADAS --- : 8
Nr. 1 = 5 =-- Criterio = 0.34112 Nombre: SCA80
Nr. 2 = 3 =--- Criterio = 0.26168 Nombre: TE628R
Nr. 3 = 0 =~- Criterio = 0.23832 Nombre: PC718T
Nr. 4 = 1l ~-—-- Criterio = 0.23832 Nombre: PC718D
Nr. 5 = 8 --- Criterio = 0.23832 ©Nombre: INF-Y
Nr. 6 = 7 =--- Criterio = 0.23832 Nombre: INF-X
Nr. 7 = 2 =--- Criterio = 0.25234 Nombre: SIA80
Nr. 8 4 ~—-- Criterio = 0.26168 Nombre: SMAS0
CLASES OBJETO : 3
Nr. de muestras: 214
Nr. de caracteristicas: 9
Nr. muestras
Nr. L i % 79 36.92%
Nr. 7 s 2 72 33.64%
Nr < S 1 63 29.44%
Proceso MINERR
Opcion 8 variables seleccionadas de 9
Variable en la columna final DIC
~~- CARACTERISTICAS SELECCIONADAS --- : 8
Nr. 1 = 2 =—-- Criterio = 0,32710 Nombre: SIABS0
Nr. 2 = 5 --- Criterio = 0.17290 Nombre: SCAB0Q
Nr. 3= 6 —--- Criterio = 0.15421 Nombre: ANCHO
Nr. 4 = 3 —--- Criterio = 0.14953 ©Nombre: TE628R
Nr. 5 = 0 =--- Criterio = 0.14953 Nombre: PC718T
Nr. 6 = 1 --- Criterio = 0.14953 Nombre: PC718D
Nr. 7 = 7 === Criterio = 0.14953 Nombre: INF-X
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Anexo Il — Listados de las Resultados de los Algoritmos de Seleccion

Nr. g = 8 --- Criterio = 0.14953 Nombre: INF-Y

Algoritmo Splines Regresivos Multivariables Adaptativos

Salida Espesor de recubrimiento Norte
Informacién generada por MARS versién 4.01
Los parametros son:

n p nk mi df il fv ic
214 8 10 1 3.000000 O 0.000000 O
a

Variables predictoras y flag
var: 1 2 3 4 5 6 7 8
flag: 1 1L X -1 ¥ L I
Respuesta ordinal
min n/4 n/2 3n/4 max
0.100000 0.225714 0.477143 0.557143 0.900000

forward stepwise knot placement:

basfn(s) gcov #indbsfns tefprms variable knot parent

0 0.029275 0.000000 1.000000

2 1 0.012340 2.000000 5.000000 5.000000 0.798886 0.000000

4 3 0.008006 4.000000 59.000000 2.000000 0.665903 0.000000

6 5 0.006677 5.000000 12.000000 2.000000 0.177354 0.000000

8 7 0.006503 7.000000 16.000000 4.000000 0.600000 0.000000

10 9 0.006227 8.000000 19,000000 2.000000 0.741221 0.000000C

Model final despues de eliminacion backward stepwise :
bsfn: 0 1 2 3 4 5
coef: -1.586182 2.196764 0.454447 -6.513486 3.584794 3.899422
bsfn: 6 7 8 9 10

coef: 0.000000 1.0925385 0.102549 2.272878 0.000000
{piecewise linear) gcv = 0.006227
fefprms = 19.000000

Descomposicion anova en 8 funciones basicas :

fun. std dev. -gev Wpsfns fefprms
variable(s)
1 0.092846 0.010155 2 4.500000 5
2 0.086547 0.012382 4 9.000000 2
3 0.033785 0.006451 i 4.500000 4
piecewise cubic fit en 8 funciones basicas, gecv &1f
~gcv removing each variable:
1 2 3 4 5
6
0.006227 0.012382 0.006227 0.0086451 0.010155
0.006227
7 8
0.006227 0.006227
Inporancia relativa entre variables
1 2 3 . 4 5
6
C.000000 100.000000 0.000000 19.085875 79.884956
0.000000
7 8
0.000000 0.000000
Graficas Mars (piecewise-cubic):
Contribucion ordinal pura :
crv 1 : Variable ( 5) max = 0.279803
crv 2 : Variable ( 2) max = 0.394017
crv 3 : Variable ( 4) max = 0.306326
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Anexo Il - Listados de las Resultados de los Algoritmos de Seleccion

3 curvas y O superficies

Salida Espesor de recubrimiento Centro

Informacién generada por MARS versién 4.01

Los parametros son:
n P nk mi df il fv ic
214 8 10 1 3.000000 0O (Q.000000 O

Variables predictoras y flag

var: 1 2 3 4 5 6 7 8
flag: T X ¥ 3 3. 04 I 1
Respuesta ordinal :
min n/4 n/2 3n/4 max
0.100000 0.219403 0.577612 0.661194 0.900000
forward stepwise knot placement:
basfn (s) gov #indbsins #efprms variable knot parent
0 0.052702 0.000000 1.000000
2 1 0.016074 2.000000 5.000000 8.000000 0.871429 0.000000
4 3 0.010315 3.000000 8.000000 8.000000 0.885714 0.000000
6 5 0.007466 5.000000 12.000000 5.000000 0.748552 0.000000
8 7 0.006127 7.000000 16.000000 3.000000 0.244000 0.000000
10 9 0.005%852 9.000000 20.000000 7.000000 0.369519 0.000000

Model final despues de eliminacion backward stepwise :

bsfn: 0 i 2 3 4 5
coef: 0.563610 -26.862408 0.000000 26.805663 0.000000 2.066609
bsfn: 6 7 8 9 10
coef: 0.159630 0.000000 1.107663 -0.742373 0.000000
{piecewise linear) gcv = 0.005640

#efprms = 13.666668

Descomposicion anova en 6 funciones basicas :

fun. std dev. -gev Wbsfns #efprms
variable (s) .
1 0.176412 0.015645 2 4.222222 8
2 0.042627 0.007245 2 4,222222 5
3 0.038257 0.006955 1 2.111111 3
4 0.036723 0.006612 1 2.111111 7
piecewise cubic fit en €& funciones basicas, gcv &1f
-gev removing each variable:
1 2 5! 4 b
6
0.005640 0.005640 0.006955 0.005640 0.007245
0.005640
7 8
0.006612 0.015645
Inporancia relativa entre variables :
1 2 3 4 5
6
0.000000 0.000000 36.252060 0.000000 40.057438
0.000000
7 8
31.172085 100.000000
Graficas Mars (piecewise-cubic}:
Contribucion ordinal pura
crv 1 : Variable ( B) max = 0.643181
crv 2 : Variable ( 5) max = 0.260447
crv 3 : Variable ( 3} max = 0.154486
crv 4 : Variable ( 7) max = 0.408953
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Anexo Il — Listados de las Resultados de los Algoritmos de Seleccion

4 curvas y 0 superficies

Salida Espesor de recubrimiento Sur

Informacion generada por MARS version 4.01

Los parametros son:
n P nk mi df il fv ic
214 8 10 1 3.000000 O© O0.000000 O

Variables predictoras y flag

var: 1 2 3 4 5 6 7 8
flag: 1. % & I 1. £ % I
Respuesta ordinal
min n/4 n/2 3n/4 max
0.100000 0.529474 0.740000 0.798947 0.900000
forward stepwise knot placement:
basfn(s) gev #indbsfns fefprms variable knot parent
0 0.020554 0.000000 1.000000
2 1 0.008224 2.000000 5.000000 5.000000 0.798886 0.000000
4 3 0.005736 4.000000 9.000000 6.000000 0.357959 0.000000
6 5 0.005084 6.000000 13.000000 3.000000 0.260000 0.000000
8 7 0.004506 7.000000 16.000000 6.000000 0.638776 0.000000
10 9 0.004438 §.000000 19.000000 6.000000 0.547347 0.000000
Model final despues de eliminacion backward stepwise :
bsfn: 0 1 2 3 4 5
coef: 0.571735 2.947447 0.468071 -0.487298 -0.398149 0.000000
bsfn: 6 7 8 g 10
coef: 0.642901 2.610531 0.000000 -1.551016 0.000000
{piecewise linear) gcv = 0.004370
#efprms = 16.750000
Descomposicion anova en 7 funciones basicas :
fun. std dev. -gcv Ybsins #efprms
variable(s)
1 0.096231 0.,010925 2 4.500000 5
2 0.057910 0.007515 4 9.000000 6
3 0.026187 0.004963 1 2.250000 3
piecewise cubic fit en 7 funcicones basicas, gcv  &lf
-gcv removing each variable:
1 2 3 4 5
6
0.004370 0.004370 0.004963 0.004370 0.010925
0.007515
7 B
0.004370 0.004370
Inporancia relativa entre variables :
1 2 3 4 5
6 .
0.000000 0.000000 30.080780 0.000000 100.000000
69.268471
7 8
0.000000 0.000000
Graficas Mars (piecewise-cubic):
Contribucion ordinal pura :
crv 1 : Variable ( 5) max = 0.292828
cxrv 2 : Variable ( 6} max = 0.256204
crv 3 : Variable { 3} max = 0.098339
3 curvas y 0 superficies
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