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Resumen

Se hace uso en este articulo del andlisis de series de tiempo para estudiar la conducta del
consumo de fluoruro de aluminio (AlF,) en cuatro de las cinco lineas de produccién de
aluminio primario con calidad competitiva en la empresa Venezolana de Aluminio de la
Corporacién Venezolana de Guayana (C.V.G., Venalum). Se realiza, ademds, un andlisis
del comportamiento del consumo de AlF, bajo el enfoque de control de calidad de datos
t emporales (EWMA) para cada linea. Estos andlisis se hardn de manera comparativa,
tratando de verificar semejanzas entre las cuatro lineas de produccién.

Palabras clave: aluminio, arima, promedios mdviles ponderados exponenciales, fluoruro,
reduccién.

Abstract

In this paper it is used the analysis of series of time in order to study the conduct of the
consumption of fluoride of aluminium (AIF,) in four of five lines of production of primary
aluminium with competitive quality in the Venezuelan company of Aluminium of the
Venezuelan Corporation of Guayana (C.V.G., Venalum). It is performed, in addition,
an analysis of the behavior of the consumption of AlF, under the approach of quality
control of temporary information (EWMA) for every line. These analyses will be done in
a comparative way, trying to check similarities among four lines of production.
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1. Introduccion

El 29 de agosto de 1973, fue creada empresa Industria Venezolana de
Aluminio, C.A. adscrita a la Corporacién Venezolana de Guayana,
(CVG-Venalum), con el propésito de producir aluminio primario con
fines de exportacién. Se ubica sobre la margen del rio Orinoco, en la
ciudad de Puerto Ordaz, estado Bolivar, al sur de Venezuela y constituye
la mayor planta reductora de aluminio primario en Latinoamérica con
una capacidad instalada de cuatrocientas treinta mil toneladas por afio.

La empresa CVG-Venalum cuenta con cinco lineas de produccién
de aluminio, cuatro que utilizan tecnologia Reynolds P-19 y una quin-
ta que usa tecnologia Hydro-Aluminium. El aluminio producido viene
presentado en lingotes, cilindros para extrusién y aluminio liquido.

De este modo, las celdas que utilizan tecnologia Reynolds P-19,
denominada asi porque fue desarrollada por Reynolds a finales de 1960,
se identifican porque el sistema de alimentacién de alimina estd com-
puesto por cuatro alimentadores con su respectivo rompecostra que ope-
ran independientemente. Las celdas usan 18 dnodos con una vida ttil
de 22 dfas y una capacidad de produccién mensual de 36 toneladas de
aluminio por celda. La temperatura de operacién de la celda es 960 °C,
la adicién de fluoruro de aluminio es manual y el voltaje de operacio-
nes 162 KA. La frecuencia de trasegado es cada 24 horas y la subida de
puente es realizada cada 15 dias (CVG-Venalum, 1998).

En relacién a las celdas de la linea V, éstas usan tecnologia Hydro
Aluminium, que se caracteriza por tener cinco alimentadores de alu-
mina y uno de fluoruro de aluminio que estd situado en el centro de la
celda. La alimentacién de alimina es regulada por un sistema de control
adaptativo. Cada celda tiene 26 dnodos con una vida ttil de 22 dias. La
produccién diaria de la celda es 1,6 toneladas de aluminio, la tempera-
tura de operacién es 962 °C y el amperaje es de 223 KA. La frecuencia
de trasegado es cada 24 horas y la frecuencia de la subida de puente es
cada 15 dfas (CVG-Venalum, 1998).

El presente articulo se basa en el estudio de las 540 celdas de re-
duccién electroliticas bajo las lineas de produccién ya mencionadas,
como lo son la 2, 3 y 4 que utilizan la tecnologia Reynolds P-19, vy las
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180 celdas de la linea 5 que utilizan tecnologia Hydro Aluminium.
Dentro de los objetivos que se plantean en esta investigacién se
encuentran:

e Describir los modelos de series de tiempo para el comportamiento
del consumo de AIF, para las tres lineas de produccién de aluminio
primario con tecnologia Reynolds P-19 de alimentacién puntual
y para la linea con tecnologia Hydro Aluminium en el proceso de
reduccién electrolitica. de aluminio primario en la empresa Vene-
zolana de Aluminio, de la Corporacién Venezolana de Guayana
(CVG-Venalum).

*  Determinar si el consumo de AIF, para cada una de las lineas de
produccién de aluminio primario en la empresa Venezolana de
Aluminio, de la Corporacién Venezolana de Guayana (CVG-Ve-
nalum), se encuentra dentro de los limites estadisticos de control.

*  Analizar si el modelo de series de tiempo ajustado para cada una
de las lineas recoge en forma adecuada la informacién utilizando el
enfoque de control de calidad de datos temporales “The Exponen-

tially Weighted Moving Average (EWMA)”".

Para lograr los objetivos planteados se estudiaron cuatro series de 146
observaciones (semanas) que abarcan desde el mes de enero del afio 2001
a septiembre del ano 2003, para cada una de las lineas de produccién
de aluminio primario

2. Metodologia estadistica

La metodologia a seguir estuvo basada principalmente en la construc-
cién de un modelo de series de tiempo, para conocer de esta manera, el
comportamiento de la variable consumo de AlF, en cuatro de las cinco
lineas de reduccién electrolitica para la produccién de aluminio prima-
rio que forman parte de la Empresa CVG Venalum. En este sentido,
se utilizaron los modelos de Box-Jenkins (Box et 4l., 1976), los cuales
permiten identificar y estimar los modelos Autoregresivos Integrados
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de Promedio Mévil: ARIMA (por sus siglas en inglés, “Autoregressive
Integrated Moving Average”) que mejor se ajuste a los datos de las series
en estudio.

Dentro de las razones del porqué analizar una serie de tiempo se
encuentran las siguientes (Chatfield, C., 1978):

*  Descripcidn: primer paso de todo anilisis estadistico para obtener
de esta forma las medidas descriptivas simples de las principales
propiedades de una serie.

*  Explicacion: dada cuando las observaciones son tomadas sobre dos
o mds variables y se quiere usar la variacién en una de las series para
explicar la variacién en otras series.

*  Prediccion: dada una serie de tiempo se pueden predecir los valores
futuros de la misma.

*  Control: cuando una serie se genera por mediciones de calidad de
un proceso, el objetivo del andlisis puede ser el control del mismo.

El procedimiento consta de la identificacién de la estructura de los mo-
delos, a través de los correlogramas simples y parciales para determi-
nar tanto las condiciones de estacionariedad (regular, estacional), como
el orden de los componentes Auto Regresivo (AR) y Promedio Mdvil
(MA, por sus siglas en inglés Moving Average). Asimismo, se estiman los
pardmetros del modelo identificado en base a los datos histéricos, y por
tltimo, se evaltia y diagnostica el modelo ajustado, buscando que no se
observe ningln patrén de comportamiento en los residuos. (Orlandoni,
G., 2005)

Para escoger el modelo ideal se utilizaron tres de los criterios que
existen para este fin dentro de los que se encuentran el Akaike?, el “BIC?
(por sus siglas en inglés, «Bayesian Information Criteria») y el MSE*
(por sus siglas en inglés, «Minimal Square Error»), mientras que para
ver si los residuos son o no aleatorios se hardn contrastes de rachas de la
mediana, contrastes de rachas y la prueba de Box-Pierce.

Una vez obtenidos estos modelos, se determinéd si realmente el
comportamiento del AlF, se encuentra bajo los limites de control es-
tadistico usando el enfoque de control de calidad de datos temporales
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“The Exponentially Weighted Moving Average” (EWMA)™.

En 11959, los gréficos de promedios méviles ponderados expo-
nencialmente (EWMA del inglés Exponentially Weighted Moving Ave-
rage) fueron introducidos por Roberts, quien presenté un grifico funda-
mentado en la media mévil geométrica y que estd basado en un estadis-
tico que asigna menos peso a medida que los datos son mds antiguos.

El uso de los graficos de promedios méviles ponderados exponen-
cialmente (EWMA) como técnica de control de calidad es descrito por
Hunter y se definen como (Hunter, J., 1986):

Z :ﬁt +(1_/1)Zt—1 (1)

Donde: 0<A<1 esun peso dado a la media ponderada en el tiempo 7 X,
y a t-1 se le asigna un peso (I-A).

El grifico de promedios méviles ponderados exponenciales (EWMA) es
un grafico de control de calidad para series temporales y tiene la ventaja
de proveer una prediccién de donde se encontrard la media del proceso
en el préximo periodo de tiempo.

Los limites de control de los gréficos EWMA® se pueden emplear
como una sefal cuando sea necesario hacer un ajuste en el proceso, y la
diferencia entre el objetivo y la prediccién de la media g,,,, se pueden
utilizar para determinar que tan grande debe ser dicho ajuste.

3. Resultados

Esta seccién de resultados estd dividida en dos partes, una primera, don-
de se presenta un modelo de series de tiempo para el comportamiento
del consumo de AIF,, para cada una de las lineas de produccién de alu-
minio primario de la empresa Venezolana de Aluminio de la Corpora-
cién Venezolana de Guayana (CVG-Venalum), y la segunda, un anélisis
de control de calidad para cada linea de produccién usando el enfoque
de control de calidad de datos temporales Promedios Méviles Pondera-
dos Exponenciales.
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3.1. Modelos de series de tiempo

A continuacién se presentan una serie de cuadros representativos de los
modelos ARIMA” ajustados para cada una de las lineas de produccién.

3.1.1. Linea 2
Cuadro 1. Resumen del Modelado de la Serie de Tiempo para el Consumo de AlF,

Consumo de AIF3 (Linea 2)

(X 1000)
84 F =
2 o .
=~ E No se observa ningun tipo de tendencia
2 64 g
- ¥ en el consumo de AlF,, lo que es indicio
=% de ser una serie estacionaria.
44 F
34 b
Autocorrelaciones Simples Estimadas
1F 3
8
£ oy -
g o2f 1 Eldescenso a cero de una manera rapida
[ — e == e . . .
£ of 1  ratifica lo estacionaria de la serie.
g .
= 0,6 F .
<
1E 3
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Rezagos

Autocorrelaciones Parciales Estimadas

1F 3 age .
Una vez verificado que la serie del

06 comportamiento en el consumo de AlF,
02 F 4 jonari i i0
l = ] —— es estacmna.r{a, se e?(amlna la funC|.on de
0.2 F autocorrelacion parcial y se determina
06 F 1 que el patron tipico de ésta es el de un
ak 1 AR(1).
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Rezagos

Autocorrelaciones Parciales
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Autocorrelacion de los Residuos para AIF3 Ajustado
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3.1.2. Linea 3

25

o actual
— Prediccion
— Limites 95%

Modelo AR(1)
=29331,4+0,4722742, ,

Se escoge el modelo AR(1) pues
es el que mejor se ajusta a los
tres criterios seleccionados.

Luego de realizar el proceso
de identificacion, estimacion

y validacion del modelo
compatible con la serie bajo
estudio, se obtuvo que la serie
sigue un comportamiento
similar a la original a pesar de
haber varias observaciones
dispersas.

Cuadro 2. Resumen del Modelado de la Serie de Tiempo para el Consumo de AlF,

Consumo de AIF3

(X 1000)
74

64

54

AlF3 (Kg)

44

34

Las caracteristicas de funcionamiento
de esta linea son las mismas de la
linea 2, sin embargo, al graficar la
serie en cuestion, se observa que es no
estacionaria ya que presenta un leve
comportamiento ciclico.
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2 =—74.4773-0.501389%, ,
~0.5999082, , —0.2269012,

donde: Z, =Vp, =9, —p,,

Los estadisticos utilizados para los
diferentes modelos sugieren que, en
realidad, el modelo ARIMA(3,1,0) es el que
mejor se ajusta a los datos analizados.

actual Se muestra en esta serie un mejor

;‘;ﬁ%ﬁj‘fl‘mﬁs comportamiento de los valores
observados con respecto a los
estimados durante todas las semanas
que se estudiaron
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3.1.3. Linea 4

Cuadro 3. Resumen del Modelado de la Serie de Tiempo para el Consumo de AlF,

(X 1000)
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Autocorrelaciones AlF3 (Kg)
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En el gréafico se aprecia una pequefia
tendencia en la Gltima tercera parte
de la misma, lo que podria estar
dando evidencia de una diferencia no
estacional.
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donde: Z, =Vp, =7, -7,
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AICC= 2847,61
BIC= 2856,58
MSE = 2,87(10)"

Consumo de AIF3 (Linea 4)
ARIMAC(1,1,1) with constant

AIF3 (Kg.)

o actual
— forecast
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3.14. Linea 5

Entre los distintos modelos ajustados
para esta serie de datos, el modelo
ARIMA (1,1,1) es el que mejor se
adecua a los datos analizados.

El comportamiento de los valores
observados con respecto a los
estimados es bastante aceptable, a
pesar de que en la semana 30 se ven
varias observaciones atipicas.

Cuadro 4. Cuadro Resumen del Modelado de la Serie de Tiempo para el Consumo de AlF,

Consumo de AIF3 (Linea 5)

(X 1000)
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=
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Puede apreciarse una leve tendencia
creciente a lo largo de la misma, lo
que podria estar bajo una serie no
estacionaria.

Se observa que la serie practicamente
no converge a cero, lo que es evidencia
fundamental de que la serie es no
estacionaria, por lo tanto, se debe
aplicar una diferencia no estacional a
fin de lograr la estacionariedad de la
misma.
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Autocorrelaciones Parciales Estimadas

]
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AICC= 2928 77 Entre los distintos modelos ajustados
BIC= 2937 63 para esta serie de datos, el modelo
MSE = 3 01’(1 0y ARIMA(1,1,1) es el que mejor se adectia
' a los datos analizados.
Consumo de AIF3 (Linea 5)
X 1010102) - ARIMA(0,1,2) with constant _
[ o o actual
3" g 1 5o El ajuste de la serie estimada a
g F la original es lo suficientemente
= adecuado.

3.2. Modelos de control de calidad de datos temporales promedios movi-
les ponderados exponenciales

3.2.1.

Para obtener los gr:iﬁcos de control EWMAZS, se van a utilizar los residuos
estimados (Y, —Y,) obtenidos de los modelos ARIMA? correspondiente
para cada linea determinando de esta manera, si el modelo propuesto
recoge en forma adecuada la informacién. Por otro lado, como los datos
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se presentan en forma semanal y se tienen aproximadamente cuatro
semanas por mes, se plantea un grifico de control dividido en grupos de
cuatro, obteniendo de esta manera 36 grupos para cada linea.

Cuadro 5. Control Estadistico de Calidad

Linea 2
Grafico de Control (Linea 2)

4600

UCL =3386,01
CTR = 15,06
LCL =-3355,90

2600

600 |

EWMA

-1400 F

3400 E

Sub-Grupo
Se aprecia en este grafico que los residuos, a pesar de estar bajo los limites de control,
manifiestan un ascenso a partir del grupo 31, que corresponderia al Ultimo semestre
de la informacion analizada, es decir, a partir de febrero de 2003. Esto pudiera estar
sugiriendo que el modelo AR(1) ajustado no esta acoplando quizas el efecto temporal
de la serie.

Linea 3
Grafico de Control (Linea 3)

UCL = 2520,55
CTR =-27,87
3  LCL=-257629

EWMA

40

Sub-Grupo

Esta linea presenta un ascenso pronunciado los primeros meses del afio 2001, sin em-
bargo, los residuos para esta serie no delinean un patron especifico a lo largo de la
misma, lo que recalca que el modelo ARIMA (3,1,1) fue bien especificado.
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Linea 4
Grafico de Control (Linea 4)
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-2900

=
S

20 30 40
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Se aprecia aqui que los residuos no presentan un patrén especifico y que a pesar de
que las primeras observaciones no se encuentran cerca del valor promedio, en térmi-
nos generales, se esta bajo control estadistico.

Linea 4
Grafico de Control (Linea 5)

4900 F UCL = 3529,60

CTR =225,44
LCL =-3078,73

2000 F

900 F

EWMA

-1100

3100 E

Se aprecia que los residuos en esta linea tienen un comportamiento muy similar al
presentado por los de la linea 2, a pesar de ser metodologias totalmente diferentes.
Sin embargo, no hay patrén alguno que pueda dar indicios de haber escogido erro-
neamente el modelo ARIMA(0,1,2)

4. Conclusiones

Al analizar cada una de las lineas de produccién de aluminio primario en
la Empresa Venezolana de Aluminio de la Corporacién Venezolana de
Guayana (CVG, Venalum), se puede apreciar que los comportamientos
de las lineas son totalmente diferentes, a pesar de que tres de ellas usan
la misma tecnologfa.
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Una de las caracteristicas intrinsecas en la mayoria de las series
temporales es el componente de tendencia que presentan las mismas y
de acuerdo a su acentuacién se debe diferenciar (en primero, segundo
orden, etc., dependiendo de la intensidad de la pendiente) de forma tal
que encuentre la estacionariedad necesaria para el andlisis. Sin embargo,
se debe hacer notar que al momento de ajustar los modelos ARIMA™"
para las series bajo estudio, la Gnica linea que no presenté esta caracteris-
tica fue la linea 2, luego se sugiere hacer una revisién exhaustiva en esta
linea para conocer el por quéde las caracteristicas que estd presentando
la misma.

En resumen, los modelos de series de tiempo bajo la metodologia
de Box Jenkins ajustados para cada una de las lineas fueron:

Linea Modelo (p,d,q)
2 ARIMA(1,0,0)
3 ARIMA(3,1,0)
4 ARIMA(1,1,1)
5 ARIMA(0,1,2)

En cuanto al comportamiento del consumo de AlF,, se pudo apreciar
que la linea 2 pudiera llegar a salirse de control a medida que vaya pa-
sando el tiempo, sin embargo, las lineas 3 y 5 a pesar de encontrarse en
los limites de control al comienzo del estudio, tienden a estar dentro de
los rangos del mismo. Con respecto a la linea 4 se aprecia que a pesar de
manifestar una tendencia creciente en la ltima etapa de la serie ésta co-
mienza a decrecer en los dos dltimos periodos, haciendo de esta manera
que continte bajo control.

5. Notas

1  En espanol: Promedios Méviles Ponderados Exponenciales

2 Akaike: (AICC) es un criterio se ha convertido en una herramienta es-
tandar en el ajuste de modelos de series de tiempo, el menor valor del
AICC indica mejor ajuste.
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3 BIC: “Criterio de Informacién Bayesiana”: al igual que el AICC es un
criterio que se utiliza para comparar modelos de series de tiempo.

4 MSE: “Error Cuadritico Minimo”: El método de minimos cuadrados
ordinarios se basa en minimizar la suma de los desvios de la variable (en
valores absolutos) respecto de su estimacién de algunos de los compo-
nentes.

En espanol: Promedios Méviles Ponderados Exponenciales

En espanol: Promedios Méviles Ponderados Exponenciales

En espanol: Autoregresivos Integrados de Promedio Mévil

En espafol: Promedios Méviles Ponderados Exponenciales

O 0 NN O\ W

En espanol: Modelo Autoregresivo Integrado de Promedio Mévil
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