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RESUMEN

Se busca desarrollar un modelo matemático que pronostique el decaimiento de la temperatura del acero líquido en una cuchara de 
15 TM. Las tomas de temperatura se efectuaron en las coladas de producción, midiéndose la temperatura después de escoriado 
y antes de vaciar al horno de mantenimiento, también se registró el tiempo entre las dos tomas de temperatura. Luego la data 
obtenida fue analizada hasta obtener los parámetros del modelo particular (K y T0). La deducción del modelo fue obtenida a 
partir de una Ecuación Diferencial Ordinaria (EDO) homogénea. Se comparo el valor del pronóstico del modelo obtenido con 
nuevos valores de temperaturas medidas. Para efectuar el pronóstico de temperatura se usaron dos valores distintos de T0 , 
uno con un valor constante de T0 , tal como se muestra en el modelo hallado, y otro con T0 , variable que era numéricamente 
igual a la temperatura después de escoriado, ambos pronósticos fueron contrastados con varios indicadores. Del cual se 
determinó la influencia del valor T0 en el modelo. Se evaluó la estabilidad del parámetro K mediante prueba t-student para las 
dos series de datos y por último se estima el error total de medición de temperatura considerando el error del pronóstico y el 
error del equipo empleado. 
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ABSTRACT

A mathematical model was prepared for liquid steel temperature decay forecast in a 15 ton casting ladle. Temperatures 
were recorded for the production batches. Additionally, temperatures were also registered after each excoriation and before 
maintenance furnace was emptied. Time elapsed between temperatures was also taken. The data collected was analyzed until 
model parameters were obtained (K and To). ln order to find the model an ordinary differential equation (EDO) was applied. The 
model was tested by comparing the forecasted values with new measured temperatures. Two different values of To were used 
for temperature forecasting. One of these was a constant To as shown in the worked out model. Another temperature To, was 
variable and numerically equal to the temperature after excoriation. The two forecasts were contrasted with various indicators. 
From the preceding analysis the influence of To on the model was determined. The k parameter stability was evaluated through a 
statistical t-test applied to the two data series. Finally the total temperature measurement error was estimated from the forecasted 
and the equipment errors.
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I. INTRODUCCIÓN

La producción en grandes lotes de piezas de acero, requiere 
un suministro continuo de acero líquido, por esto, cada 
cierto tiempo, la unidad de acería envía acero líquido en 
cantidades considerables a la unidad de vaciado para así 
mantener la producción de piezas fundidas. 
El acero a colar en los moldes debe cumplir con las espe-
cificaciones de calidad tanto en su composición química, 
como de temperatura. Para vaciar el acero a los moldes, 
primero debe ser vaciado al horno mantenedor que cumple 
la función de reservorio a condiciones especiales. La tem-
peratura de colada es una condición crítica, pues se tiene 
riesgo rechazo si no llega con la temperatura adecuada, 
aun presentando la composición química apropiada. La 
baja temperatura del acero líquido tendría como causas 
inmediatas, la baja temperatura de la cuchara por falta de 
calentamiento apropiado, el tiempo de espera después de 
vaciado el horno de acería por diversas razones; restos de 
acero sólido o pastoso en paredes internas de la cuchara lo 
cual resta temperatura al entrar en contacto con el acero 
líquido. Por referencias especializadas, este último punto, 
se tiene a considerar la temperatura liquidus:

 Es imprescindible evitar que la temperatura del acero líquido 
caiga por debajo de la temperatura liquidus (es decir, la 
temperatura en la que el acero comienza a solidificarse). La 
temperatura liquidus, Tliq, depende mucho de la composición 
y puede calcularse a partir de la siguiente ecuación: 

 Tliq = 1537 - 78%C - 7.6%Si - 4.9%Mn - 34.4%P – 38%S 
 En la práctica es necesario mantener la temperatura del acero 

ligeramente por encima de la temperatura liquidus, debido 
a las variaciones de temperatura dentro del acero (es decir, 
los bordes y las esquinas tienden a alcanzar una temperatura 
menor). La diferencia entre la temperatura liquidus y la 
temperatura real se denomina sobrecalentamiento. Asegúrese 
que el sobrecalentamiento siempre sea superior a los 10 °C 
para evitar el congelamiento. (Universidad Liverpool, 2007).

Después que el acero es sangrado de acería, es trasladado en 
cuchara al área de vaciado, seguido debe ser escoriado para 
remover impurezas, medida la temperatura para decidir 
si es vaciado o no al horno mantenedor, para después ser 
vaciado a los moldes. La evaluación composición química 
del acero es realizada antes de sangrar del horno de acería.

La mayor parte de las veces el acero líquido llega con alta 
temperatura, lo cual es evidenciado después de medir la 
temperatura al fin de escoriado, es por esto que se tienen 
que esperar hasta llegar a la temperatura apropiada para 
ser vaciado al horno mantenedor. Pero, ¿cuánto se debe 
esperar para obtener la temperatura apropiada? 

Una respuesta se puede encontrar en la construcción de un 
modelo, esto permitiría relacionar temperatura y tiempo 
de espera. El modelo se constituiría como herramienta de 
uso frecuente, aplicable cada vez que se tenga que vaciar 
colada al horno mantenedor, así se evitaría obstrucciones 
en ducto de ingreso por metal pastoso; sobrecarga en el 
horno mantenedor al saber cuánto puedo esperar hasta 
bajar el nivel de acero; perforaciones de las paredes del 
horno por alta temperatura del acero líquido. Estas dos 
últimas condiciones ponen en riesgo la integridad estruc-
tural del horno, parte del mecanismo de vasculamiento y 
la integridad física del hornero a causa del incendio que 
se generaría al iniciar la fuga.

La modelización para un proceso industrial se ha desa-
rrollado por compañías productoras de acero, como parte 
de su proceso de investigación y desarrollo aplicado a su 
propio proceso productivo. Estos modelos buscan satisfacer 
una necesidad particular, las cuales son implementados en 
software específico para su proceso productivo. Los ele-
mentos que intervienen en su modelo están restringidos a 
su equipamiento y procedimientos empleados al momento 
de producir el acero. 

Experiencia sobre modelado para proceso de producción 
de acero a nivel industrial, se hace referencia en presen-
taciones de la compañía acerera Gerdau, el cual para una 
etapa específica del proceso de colada continua desarrolló 
un modelo como se esquematiza en la siguiente imagen. 
(Ver Figura N.° 1).

Figura N.º 1. Esquema de modelado en el proceso colada 
continua - Gerdau

Fuente: GERDAU, 2005.

Para el presente estudio se modelará una ecuación conside-
rando tonelaje constate de acero líquido (15 TM) que es la 
capacidad de la cuchara, la temperatura del acero después 
de escoriado y el tiempo de espera hasta que llegue a la 
temperatura estándar para el ingreso al horno mantenedor.

II. METODOLOGÍA

La elección del modelo se fundamenta en el comportamien-
to de la variable como es la disminución de la temperatura 
con respecto al tiempo, lo cual se muestra en la siguiente 
ecuación diferencial:

Ecuación diferencial ordinal   (1.0)

Después de obtener la ecuación particular se analiza la 
data recolectada, obteniéndose los parámetros del modelo 
encontrado. 

Los datos por analizar fueron la temperatura después de 
escoriado el tiempo de espera y la temperatura antes de 
introducir al horno mantenedor. 

Después de encontrar los parámetros del modelo, se recolec-
ta otra serie de datos para efectuar una comparación entre 
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valores pronosticados por el modelo y los datos recolecta-
dos. También se evalúa la desviación entre ambos valores, 
mediante una serie de indicadores, del cual se selecciona 
la serie que obtuvo menor valor de los indicadores como 
el modelo más apropiado.

Al obtener dos series de datos de temperaturas, una para 
la construcción del modelo y otra para la verificación, se 
evalúa otro parámetro del modelo como es K, para esto 
se calcula el promedio de K para cada serie de datos y se 
prueba la estabilidad de este parámetro (K) mediante la 
prueba t- student.

De (1.0) se despeja

Integra

   Ln (T-T0) = kt  (2.0)

Tomando antilogaritmo y reagrupando

     (3.0)

Reemplazando T por Tt y T0 = C 

     (4.0)

III. EXPERIMENTACIÓN

La medida de la temperatura de colada en las dos oportu-
nidades, se efectuó con un pirómetro de inmersión para alta 
temperatura, las puntas del pirómetro fueron termocuplas 
tipo perecibles, siendo necesario usar una nueva para cada 
medición, el valor de la temperatura se observó directamen-
te en display del cual se registró la data para el estudio.

Posteriormente la data fue procesada mediante hoja de 
cálculo Excel, empleando la opción de herramienta de aná-
lisis estadístico. Los resultados fueron extraídos de la hoja 
de cálculo y graficado la curva de la ecuación encontrada.

Los datos experimentales para despejar C y k se muestran 
en la Tabla N.° 1.

 =

 ∫ = ∫

T = T0e
kt

Tt = C.ekt

Tabla N.º 1. Resumen de datos experimentales para determinación del modelo
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To: Temperatura (°C) después de escoriado el acero líquido
Tt: Temperatura (°C) del acero líquido antes e vertido al horno 

mantenedor
t: Tiempo transcurrido (s) desde la primera medida de tempe-

ratura hasta antes de vaciar la colada al horno mantenedor
C: Constante de la ecuación numéricamente igual a la primera 

temperatura

Después de encontrar valores C y K para cada dato, se 
toma promedio de todos estos. 

  C = 1644.2

Redondeando a entero. C = 1644

            = -3.6685 E-05

La ecuación queda:

     (7.0)

Graficando la curva (Ver Figura N.° 2).

El parámetro tiempo (t) está en segundos, el valor de K 
se muestra como un número muy pequeño (-3.6685 E-05), 
además de presentar en el eje de las abscisas en escala 
logaritmos.

Cambiando la escala de tiempo de segundos a minutos 
(Ver Figura N.° 3).

Tt = 1644e-3.6685E - 05(t)

Figura N.º 2. Decaimiento de temperatura de colada en segundos.

Figura N.º 3. Decaimiento de temperatura de colada en minutos.

La escala de tiempo está con formato (hh.mm.ss) y el res-
pectivo eje no se presenta en escala logarítmica. También 
se observa que el valor K cambia, producto de la transfor-
mación numérica se segundos a minutos. El valor K queda 
solo con valores centésimos (-3.17), esto es más fácil de 
emplear para pronosticar temperaturas (Tt) después de 
un tiempo determinado t, que es muy útil para el hornero 
que introducirá la colada al horno mantenedor.

De la gráfica se puede entender: si la temperatura inicial 
de la colada es 1644 °C, después de 55 minutos tendrá una 
temperatura de 1450 °C, aproximadamente.

Para evaluar el modelo se toma nuevos datos de tempe-
ratura y emplea el modelo para pronosticar dos series de 
valores. La primera serie emplea un valor C fijo (C = 1644), 
el valor K es igual al del modelo (K = -3.6685 E-05), la 
siguiente serie el valor C son los valores de temperatura 
después de escoriado T0. Los valores tomados se muestran 
en la Tabla N.° 2.

La comparación de las dos series de datos (Ver Tabla N.°3) 
se realizara mediante los diversos indicadores.

IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS

4.1. EVALUACIÓN DEL PRONÓSTICO

Después de calculado los parámetros de la ecuación es 
necesaria la evaluación del pronóstico, mediante una serie 
de estadísticos. 

Para determinar si un pronóstico es adecuado, se usan los 
estadísticos que se presentan a continuación. La idea general 
de todos estos estadísticos es que comparan los valores 
reales con aquellos que han sido pronosticados. Ahora 
bien, como los errores pueden ser positivos o negativos, la 
simple suma de ellos no sería de gran ayuda puesto que se 
cancelarían entre ellos. Es por eso que los índices trabajan 
ya sea con los errores al cuadrado o con el valor absoluto 
de los errores.
Normalmente se utilizan estos estadísticos como elementos 
de comparación con los pronósticos de otros modelos. 
Se asume que el mejor modelo es aquel que tiene los 
estadísticos con los menores valores(Court, Williams, 
2011).

La utilización de estos indicadores se encuentra amplia-
mente difundido para los pronósticos obtenidos mediante 
métodos lineales, y para la evaluación de modelos no linea-
les también se emplea algunos de estos como se muestran 
en otros estudios. 

A fundamental concern in forecasting is the measure of 
forecasting error for a given data set and a given forecasting 
method. Accuracy can be defined as “goodness of fit” or 
how well the forecasting model is able to reproduce data 
that is already known (Makridakis and Wheelwright, 1989).
This study used three standard error measures: mean 
squared error (MSE), mean absolute percent error (MAPE), 
and mean absolute deviation (MAD). (Eng Auburn, 1995).

Para este estudio emplearemos los indicadores MSE, MAD 
y MAPE que presentan las siguientes fórmulas:
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Tabla N.º 2. Datos para verificación de pronóstico

Tabla N.º 3. Resumen de pronósticos y parámetros para análisis

Donde:
yj = Valor observado de los datos
gt,j  = Valor pronosticado por la ecuación

r = número de periodo

Para este estudio se busca determinar la desviación de 
los valores observados de los pronosticados, para ambas 
series de datos. El resumen de los valores se ve en las  
Tablas N.° 4, 5 y 6.
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Tabla N.º 4. Resumen de datos pronosticados para la serie 1 y 
cálculo de indicadores

Tabla N.º 5. Resumen de datos pronosticados para la serie 2 y 
cálculo de indicadores 

Tabla N.º 6. Resumen de resultados de indicadores para ambas 
series de datos

Los resultados de los indicadores muestran claramente que 
la serie 2 es la que presenta menores valores en todos los 
indicadores, por lo que se considera emplear el modelo con 
el valor C igual a la temperatura después de escoriado.

4.2.  Estabilidad del parámetro k

Para analizar la estabilidad del parámetro k, se analizaron 
los K calculados para construir el modelo (n = 38) y los 
valores de K a partir de los datos confirmatorios (n = 17). 
El valor c se consideró a la temperatura después de es-
coriado.

El promedio de K calculado para la primera serie de datos 
(Xa) fue contrastado con el promedio de K (Xb) obtenido 
de la serie de datos de verificación, mediante la prueba 
t-Student, con el objeto de determinar si existe alguna 
diferencia entre los promedios de K. La prueba de hipótesis 
a plantear será:

Se encuentra que p-valué > [0.0963 > 0.05]; Se rechaza 
la alterna y se acepta la H0, es decir los promedios son 
iguales (Tabla N.° 7).

4.3. Determinación del error total de medición

Después de encontrar parámetros del modelo, determinar 
su influencia y verificar su estabilidad queda por determi-
nar el error total de la medición. Para determinar esto se 
tiene que considerar lo siguiente:

Tabla N.º 7. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
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Para tratar correctamente los resultados de las mediciones 
escribir y estimar objetivamente la veracidad del valor 
obtenido de la magnitud que se mide, hay que tener en 
cuenta la precisión limitada del aparato de medida, así como 
estimar los errores sistemáticos y accidentales (Spiridonov, 
Lopatkin, 1973).

El error total será igual a:

Error total = Error equipo + Error accidental

 Et = Eq + Eac    (12.0)

Error equipo (Eq): Valor obtenido de información técnica 
del equipo o fabricante (± 10 °C ≈ 0.01

Error accidental (Eac): Valor calculado mediante fórmula:

t1-a [gl] : Valor crítico de t para los grado de libertad(gl)
S : raíz cuadrada de la varianza

n : número de datos

Remplazando datos: 

El error accidental Eac < 0.01; también Eac < Eq

Se puede observar que el error de equipo es significativa-
mente mayor que el error accidental, por lo influye más 
en la validez del pronóstico. 

V. CONCLUSIONES

1. La determinación de la ecuación para la pérdida de 
temperatura del acero líquido fue alcanzada, obtenién-
dose el siguiente modelo:

2. Para el cálculo de temperatura de ingreso al horno 
mantenedor es apropiado emplear la temperatura 
después de escoriado como reemplazo de constante C, 
pues así se minimiza el error del pronóstico. 

3. El parámetro k del modelo puede emplearse hasta tres 
cifras significativas sin mostrar mayor repercusión en 
el pronóstico.

4. La determinación de los parámetros se realiza con una 
carga casi constante de acero líquido como es 15 TM, si 
bien las referencias muestran la influencia de la compo-
sición química sobre la temperatura solidus, queda aún 
por determinar si una alteración en la masa de acero 
tendrá una mayor influencia sobre el parámetro K.

5. Después de calculado el error total del pronóstico se 
encuentra que la mayor fuente de error vendría del 
factor de equipo, por lo que tendría realizar calibracio-
nes periódicas del equipo a fin de minimizar mayores 
distorsiones.
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