Aplicacién de la
modelaciéon ARIMA a

un puente
instrumentado

5.1 El caso de un puente en curva

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) construy6 la carretera de cuota Tuxtla Gutiérrez
— San Cristobal de las Casas, la cual beneficia en forma directa a 275 mil habitantes de los municipios
de Tuxtla Gutiérrez, Chiapa de Corzo, Ixtapa, Zinacantan y San Cristobal de las Casas, este Gltimo
considerado como el principal polo de desarrollo de la zona de Los Altos de Chiapas, beneficiando
ademas al turismo nacional e internacional que visita los atractivos del Mundo Maya y a un flujo
vehicular estimado del orden de 5,000 vehiculos/dia.

El proyecto carretero, tiene una longitud de 59.2 km., lo que significa un ahorro en tiempo de 60
minutos, al bajar el recorrido de 1 hora 45 minutos a 45 minutos, con mejores niveles de seguridad
(SEMARNAT).

Dentro del sistema carretero que comunica la ciudad de Tuxtla Gutiérrez con San Cristobal de las
Casas, se encuentra el Puente San Cristobal (Figura 5.1), el cual da continuidad a la obra al cruzar la
barranca Chentic. Debido a la alineacion geométrica de la carretera, profundidad de la barranca y tipo
de superestructura, el puente San Cristdbal es la estructura mas importante de toda la carretera.

El Puente San Cristébal se ubica entre los Km. 24+766 al 25+090 de la carretera Tuxtla Gutiérrez —San
Cristobal de las Casas a una altura de 1600 m.s.n.m, sobre la barranca del Arroyo Chentic (Figura 5.2)
(SEMARNAT).
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Figura 5.1 Puente San Cristobal
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Figura 5.1 Ubicacion Puente San Cristobal

El puente cuenta con una longitud de 324.00 metros y un ancho total de 13.64 metros, con una
pendiente longitudinal del 5% y pendiente transversal del 10% con un grado de curvatura de 2°45" para
una velocidad de 110 km/hrs. (Figura 5.3 y Figura 5.4).
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Figura 5.3 Vista en elevacion del Puente San Cristdbal
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Figura 5.4 Vista en planta del Puente San Cristobal

La obra se divide en dos conceptos generales: subestructura y superestructura.

La subestructura estd compuesta de cuatro apoyos: dos estribos de concreto reforzado convencionales
(Estribo 1 y Estribo 4) y dos pilas del mismo material (Pila 2 y Pila 3), de seccion transversal
rectangular hueca, aproximadamente de 61m de altura cada una. Los apoyos forman 3 claros: 2 en los
lados extremos cada uno de 73.0 m, y 1 claro central de 178.0 m. La profundidad maxima, desde la
superestructura al fondo de la barranca, es aproximadamente 200 m.

La superestructura consiste en un cajon de acero Grado 50 compuesto de 3 tramos (72.53 m, 177.94 m,
72.53 m), con una longitud total de 324 m. El ancho de la calzada es 13.64 m incorporando dos carriles
de trafico. La superestructura estara formada a base de 28 dovelas de acero estructural A-709 grado 50,
de 12.0 metros de longitud cada una y una losa de concreto reforzado de 350 kg/cm® de 30 cm de
espesor.

La superestructura se construyé mediante el método de empujado desde ambos lados de la barranca,
dando lugar a dos vigas en voladizo. Una mitad de la superestructura se lanz6 con pendiente hacia
arriba y la otra con pendiente hacia abajo. Cada voladizo se forma con 14 segmentos o dovelas: los
primeros 5 segmentos de cada voladizo son ortotrépicos (Figura 5.4), mientras que el resto tienen una
losa de concreto postensada dando lugar a una seccién compuesta acero-concreto (Figura 5.5).

El empujado de los segmentos se realiz6 con gatos hidraulicos sobre una cremallera de acero y un
chasis de empuje. Ademas, el sistema de empuje empleado garantizd un proceso de lanzamiento
estable y controlado, y permitié el alineamiento horizontal y vertical de los segmentos del puente.
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Figura 5.4 Seccidn transversal con piso ortotropico
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Figura 5.5 Seccion transversal con piso de concreto

5.2 Descripcion de la instrumentacion

A finales de 2002, el Instituto de Ingenieria fue elegido por la SCT como el principal consultor para la
construccion del Puente San Cristdbal, para el cual se requirieron de elaborados procesos y sistemas de
construccion. Ademas de estas actividades, el Instituto de Ingenieria particip6 en la instalacion de
diferentes tipos de sensores para registro de diversos parametros, el seguimiento en tiempo real de las
condiciones de esfuerzo en diferentes segmentos de los puentes, la construccién de modelos de
computadora para calibrar los datos registrados con los diferentes tipos de sensores y la asesoria a
ingenieros de la SCT en diversos problemas que se presentan en este tipo de obras (Gomez 2008).

Las actividades del Instituto de Ingenieria en el Puente San Cristébal se intensificaron a partir del 24 de
octubre de 2004, debido a derrumbe de la superestructura correspondiente a la margen derecha (estribo
1y pila 2), desplomandose siete dovelas y media, con una longitud de 90 m.

Una vez reconstruido el puente y puesto en operacion, se implementaron dos tipos de monitoreo:
temporal y permanente. El propésito del monitoreo fue hacer un seguimiento de las condiciones de
esfuerzo en diferentes dovelas del puente en tiempo real, registrando deformaciones, distribuciones de
temperatura y velocidad del viento, entre otros factores que pudieran afectar el comportamiento del
puente (Gémez 2009).

La instrumentacion implementada en el puente se clasifica en permanente y temporal. La
instrumentacion permanente se implementd para monitorear los esfuerzos, desplazamientos,
deflexiones y temperatura a lo largo del puente; mientras que la instrumentacion temporal se us6 para
pruebas de vibracion ambiental.

A fin de identificar la ubicacion de la instrumentacion, la superestructura se dividié en dos mitades:
lado Tuxtla y lado San Cristobal. Cada mitad compuesta por 14 dovelas, denotadas con la letra D. En
la Figura 5.6 se muestra de los segmentos instrumentados.
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Figura 5.6 Ubicacion de las dovelas instrumentadas del puente San Cristdbal (vista en planta)

La instrumentacion temporal se compone de (Gémez, 2009):

8 servoacelerémetros con una amplitud maxima de medicion de 1g, distribuidos en diferentes
arreglos sobre la superestructura del puente San Cristébal y orientados en direccion
longitudinal L.

4 transductores lineales de desplazamiento.

La distribucion de la instrumentacién permanente se realizé de la siguiente forma:

0 Los acelerémetros fueron colocados en tres segmentos a lo largo del claro central, en las

dovelas D4 de ambas margenes del puente y la dovela central DC. Ademas se instrumentaron
las dovelas D11, D14 y la dovela D8 sobre las pilas 2 'y 3.

Los transductores lineales fueron colocados en los estribos 1y 4 para medir el desplazamiento
en la componente longitudinal L.

La instrumentacion permanente se compone de (Gdmez 2009):

102 cuerdas vibrantes distribuidas a lo largo de la superestructura del puente, orientadas en la
direccion longitudinal L (paralelo a la curvatura del puente). E:stos sensores registran también
temperaturas.

6 inclindmetros bidireccionales, distribuidos en el claro central de la superestructura,
orientados en direccion L (paralelo a la curvatura del puente) y T (normal a la curvatura del
puente).

36 deformimetros de resistencia distribuidos en superestructura del puente, orientados en
direccion longitudinal L (paralelo a la curvatura del puente).

La distribucion de la instrumentacion permanente se realizé de la siguiente manera:

0 Las cuerdas vibrantes se colocaron en los segmentos D11, D8, D4 de ambos lados de la

estructura, asi como en el segmento central DC. Ademas para medir los desplazamientos
relativos en la zona de transicion (cambio de piso ortotropico a losa de concreto) se colocaron
cuerdas vibrantes en la parte superior de la dovela D6 de ambas margenes.
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o Los inclinémetros bidireccionales se colocaron en las partes superiores de las dovelas D1, D6 y
D8 de ambos méargenes del puente, con el objeto de registrar los giros en las direcciones Ty L.
Con los giros se estimaron las deflexiones del claro central.

La Figura 5.7 muestra las secciones transversales de las dovelas instrumentadas.
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Figura 5.7 Distribucion de cuerdas vibrantes en las dovelas mas importantes del Puente San Cristébal

5.3 Eleccion de la informacion a utilizar

El monitoreo de los principales pardmetros estructurales del puente San Cristobal mediante la
instrumentacion temporal y permanente, generé un gran volumen de informacidn. Este trabajo escrito
se enfoca a la informacion producto del monitoreo permanente. Especificamente a la informacion
capturada mediante las cuerdas vibrantes. EI pardmetro estructural en estudio es el incremento de
esfuerzos (Ao kg/cm?) en diferentes puntos del puente.

Las 102 cuerdas vibrantes generaron registros a partir del 5 de noviembre de 2006 hasta el 2 de enero
de 2009. Las primeras mediciones no estan separadas entre si en iguales intervalos de tiempo. No es
hasta marzo de 2006 que se registran las mediciones a cada hora.

Con objeto de realizar el andlisis de informacion bajo el enfoque de series de tiempo y en particular
bajo la modelacion ARIMA, se separaron las mediciones correspondientes a las 8:00 am del 1 de abril
del 2007 al 2 de enero del 2009. Esto quiere decir que se conform6 una serie de tiempo cuyas
observaciones estan separadas equidistantemente en el tiempo, cada 24 horas. Hay que recordar que la
metodologia Box-Jenkins sélo aplica para series de tiempo con intervalos de tiempo discretos.
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Posteriormente se graficaron los incrementos de esfuerzos capturados por las 102 cuerdas vibrantes. En
la Figura 5.8 se muestra las series de tiempo de la dovela D4 (parte inferior, lado Tuxtla Gutiérrez)

correspondientes a los datos matutinos (8 am). De igual forma se muestran las gréficas (Figuras 5.9 y
informacion del punto D4-14 (Dovela 4, punto Inferior 4) (Figura 5.8). Este punto se selecciond debido

5.10) de los incrementos de esfuerzos en algunas otras dovelas, las cuales s6lo se exponen para fines
Ahora bien, a fin de aplicar la modelacion ARIMA y la metodologia Box-Jenkins, se seleccioné la

De forma similar se separaron los datos pertenecientes a las 8:00 pm del 1 de abril del 2007 al 2 de
ilustrativos.

enero del 2009. Las series de tiempo resultantes cuentan con un total de 728 datos.

a que presenta consistencia en las mediciones y requiri

Cabe subrayar que se someti
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Figura 5.10 Incremento de esfuerzos dovela D4-Horizontal lado San Cristébal (8 am)
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5.4 Ajuste de un modelo ARIMA a un puente instrumentado

En esta seccién se ajusta la informacién perteneciente a la Dovela 4-Inferior 4 (D4-14) a un modelo
ARIMA, mediante la metodologia Box-Jenkins. En la Figura 5.11 se muestra la seccion transversal de
la Dovela 4 y la distribucion de las cuerdas vibrantes.

Ahora bien, en primer lugar se somete la serie de tiempo al analisis clasico con dos propositos
particulares:

1. Identificacion de tendencia en la serie
2. ldentificacion de estacionalidad en la serie y su correspondiente periodo

La principal ventaja de comenzar con un analisis clasico es detectar las caracteristicas predominantes
en la serie. Ademas, conforme se avance en el analisis clasico, se detectaran las desventajas del método
para la modelacién y realizacion de prondsticos satisfactorios.

Antes de someter la informacion a cualquier andlisis, se requiere conocer su gréfico, a fin de realizar
una inspeccion visual. La Figura 5.12 muestra el gréfico de los incrementos de esfuerzos registrados en
la Dovela 4 — Punto Inferior 4, del 1 de abril del 2007 al 28 de marzo de 2009. Un total de 728 datos
registrados. En el ANEXO 1 se presenta la informacion completa.
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Figura 5.11 Distribucién de cuerdas vibrantes en Dovela 4
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Figura 5.12 Incrementos de Esfuerzos D4-14
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En una primera inspeccion visual, podemos advertir la presencia de un patron ascendente en los datos,
los valores se incrementan de aproximadamente 200 kg/cm? a casi 400 kg/cm? es decir, existe patron
ascendente (tendencia) en la serie. No asi en el caso de estacionalidad, a simple vista no se detectan
fluctuaciones periddicas.

El siguiente paso es determinar con exactitud la presencia de tendencia y/o estacionalidad en la serie.
Como se vio en el capitulo 3, una forma para determinar con mayor exactitud la presencia de tendencia
en la serie, es la suavizacion por medias moviles. La Figura 5.13 muestra la aplicacion de una media
movil de 20 puntos a la serie.
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Figura 5.13 Suavizacion de la serie aplicando una media movil de 20 puntos

Analizando la figura anterior se comprueba la presencia de tendencia en la serie.

Ahora bien, a fin facilitar la deteccién de algin patrdn estacional en la serie, es recomendable extraer la
tendencia de la serie. Supongamos un modelo clasico multiplicativo:

Y, =T, XE,

Entonces es necesario ajustar la tendencia T; a un modelo matemético. Se proponen dos modelos de
ajuste de la tendencia: un modelo lineal y uno cuadréatico. Se seleccionara el modelo que mejor ajuste
segln el estadistico R?.

El modelo lineal (Figura 5.14) se obtiene aplicando las formulas vistas en el capitulo 3:

t—t)(Y,—Y,) 8084211.09
— ( )(f ) = = 0.2514
S(t —t)2 32152302

a =Y, — bt =269.92 — (0.2514)(365) = 178.272
Asi, el modelo lineal de la tendencia es:
T, =178.272 + 0.2514 ¢

R? =0.769
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Figura 5.14 Modelo lineal de la tendencia

El modelo cuadratico lo obtenemos mediante las opciones de EXCEL. La Figura 5.15 muestra el
ajuste cuadratico a la serie. La ecuacion del modelo cuadréatico ajustado es:

T(t) = 0.0005t% — 0.095¢ + 220.5
Su respectivo estadistico R? es:

R? = 0.8665
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Figura 5.15 Modelo cuadratico de la tendencia

Mediante R? determinamos que el modelo cuadratico de la tendencia ajusta mejor a la serie, ya que R?
es mas cercano a 1.

La extraccion de la tendencia se realiza por medio de la ecuacion:

Y

E, =—
Para ello, se genera una serie de datos mediante:

T, = 0.0005t2? — 0.095¢t + 220.5

Cada valor de la serie original Y; se divide entre el valor correspondiente T;. De esta manera, en teoria,
producimos una serie sin tendencia y exclusivamente con patron estacional y residuos.
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La Figura 5.16 muestra la serie sin tendencia. En una nueva inspeccion visual no se advierte de la
presencia de algin patrén estacional. Se recurre entonces a las dos herramientas presentadas en el
capitulo 2: las funciones de autocorrelacion y el periodograma.

En primer lugar se examinan las funciones de autocorrelacién simple y parcial (FAS y FAP). Estés se
calculan para la serie sin tendencia. Las Figuras 5.17 y 5.18 muestran la FAS y la FAP
respectivamente.

La funcion de autocorrelacién parcial muestra un comportamiento de abanico, esto es, los coeficientes
de autocorrelacion decaen a cero en el retraso 35, y contindan decayendo hasta el retraso 60,
posteriormente ascienden hasta valores positivos. Este comportamiento en la FAS podria reflejar la
presencia de un patrdn estacional, con periodo T = 60 dias.

Sin embargo, este supuesto patron estacional, no se ve reflejado en la FAP (Figura 5.18). Solo en los 3
primeros retrasos de tiempo se observan coeficientes significativos (hay que recordar que para
considerar un coeficiente como verdaderamente significativo, este debe sobrepasar la linea punteada).
Posterior al retraso 3, no se observan espigas que indiquen o comprueben la existencia de un patrén
estacional identificable.
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Figura 5.16 Remocion de la tendencia
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Figura 5.17 Funcion de autocorrelacion simple
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Partial Autocorrelation

Partial Autocorrelation Function for Esf Yt
(with 5% significance limits for the partial autocorrelations)
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ra 5.18 Funcion de autocorrelacion parcial

Hasta el momento no se puede realizar una clara identificacion de algun patron estacional en la serie.
Se recurre al periodograma de la serie para tratar de esclarecer el problema.

La Figura 5.19 muestra el periodograma correspondiente a los esfuerzos de la Dovela 4-Inferior 4, sin
tendencia. Este se obtuvo con el programa Degtra (Ordaz y Montoya 2002). Ademas la Tabla 5.1
muestra las amplitudes destacables del periodograma con su correspondiente frecuencia y periodo

asociado.

Amplitud

300 1

200 -

100

0.00 0.01 0.02
Frecuencia (Ciclos/Unidad de tiempo)
Figura 5.19 Periodograma
Frecuencia Amplitud Periodo
0.004883 60.98 204.8
0.007813 33.80 128.0
0.009766 29.16 102.4

Tabla 5.1 Amplitudes destacables - serie incrementos de esfuerzos D4-14
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De acuerdo a la tabla anterior los 3 posibles periodos estacionales de la serie son:

T, = 204 dias
T, = 128 dias
T; = 102 dias

Sin embargo estos periodos no corresponden a algin maltiplo o submdaltiplo del periodo antes
propuesto (T = 60 dias). Asi también, estos periodos no se ven reflejados en la FAS y FAP de la serie.
Al no contar con una herramienta extra para la deteccion de estacionalidad y el periodo
correspondiente, se puede suponer que no existe estacionalidad en la serie, o al menos no es
identificable por estos medios.

Ademas, esta conclusion se apoya en el conocimiento de la naturaleza de los datos. Se podria suponer
gue, una posible causa de un patron estacional en la serie de esfuerzos, seria debida a la influencia de la
variacion de temperatura a lo largo del afio. Entonces, tanto las funciones de autocorrelacion como en
el periodograma, deberian de reflejar un patron estacional anual, con un periodo aproximado T =
365 dias.

Finalmente, después de realizar un analisis clasico a la serie, concluimos que:

v" EXiste tendencia en la serie.
v" No existe estacionalidad en la serie, o al menos una estacionalidad claramente detectable.

Antes de pasar a la aplicacion de la metodologia ARIMA a los datos de la Dovela 4-Inferior 4, cabe
resaltar la imposibilidad de realizar pronésticos a la serie tan sélo implementando un analisis clasico
para las mediciones de esfuerzos que se intenta estudiar. Esto se debe a que solamente es posible
detectar una componente (tendencia) de la serie. Claramente se advierte el gran margen de error que
produciria realizar pronoésticos utilizando tan s6lo un modelo cuadrético de la tendencia. Por esta razén
el uso de modelos méas avanzados se hace necesario, tal como los ARIMA.

Una vez hecho este paréntesis se inicia con la aplicacion de la metodologia Box-Jenkins. Se especifica
gue se trabaja Unicamente con los primeros 628 datos. Los 100 datos restantes se utilizaran para probar
los prondsticos.

Ahora bien, la primera etapa de la metodologia Box-Jenkins es la comprobacién de la estacionariedad.
Para ello, se concluy6 en el andlisis previo, la existencia de tendencia en la serie y como se vio en el
capitulo 4, la presencia de este patrén en los datos es prueba irrefutable de que la serie es no
estacionaria.

Se requiere entonces una transformacion, mediante diferencias. Las primeras diferencias de la serie* se
presentan en la Figura 5.20. A simple vista se puede notar que no existe patron ascendente o
descendente alguno en la serie, todas las observaciones giran alrededor a una media constante de valor
cero. Si la afirmacion anterior es verdadera, se puede decir que las primeras diferencias transforman la
serie en estacionaria, y se puede proseguir con la metodologia. Para comprobar esta afirmacion, las
Figuras 5.21 y 5.22 muestran las funciones de autocorrelacion simple y parcial de la serie de esfuerzos.
En la primera figura la FAS se corta después del retraso 1, mientras que la FAP decae gradualmente a
cero. Podemos concluir entonces que la serie transformada es estacionaria.

*NOTA: La transformacién fue aplicada a la serie original Y; sin remocion de la tendencia.
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Figura 5.20 Primeras diferencias serie D4-14
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Autocorrelation Function for Esf (Yt) - 1ra Dif
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Figura 5.21 Funcién de autocorrelacién simple para D4-14 (serie diferenciada)

Partial Autocorrelation

Partial Autocorrelation Function for Esf (Yt) - 1ra Dif
(with 5% significance limits for the partial autocorrelations)
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Figura 5.22 Funcion de autocorrelacion parcial para D4-14 (serie diferenciada)
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Una vez inducida la estacionariedad en la serie, se identifica uno o varios modelos ARIMA probables.
Se compara las funciones de autocorrelacion précticas obtenidas anteriormente (Figuras 5.21 y 5.22)
con las funciones de autocorrelacion teéricas vistas en la seccion 4.3.2.

Al realizar esta comparacion, resulta que el patrén observado en las funciones de autocorrelacién
practicas calculadas, se asemejan a las funciones teéricas de un modelo MA(1), como se puede apreciar
en la Figura 5.23.

Entonces, el primer modelo posible seria: ARIMA(p=0,d=1,g=1), es decir, ARIMA(0,1,1).

Con la ayuda de MINITAB, se estima el correspondiente parametro 6;. No se incluye término
constante en el modelo, puesto que la media de los valores de la serie es igual a cero, a casusa de la
diferenciacion.

La salida de MINITAB para el modelo ARIMA(0,1,1) ajustado a la serie de datos de esfuerzos se
muestra en la Figura 5.24.

FAS FAP

Autocorrelacion
o
Autocorrelacion
o

-1 -1
Retraso Retraso

Figura 5.23 Funciones de autocorrelacién simple y parcial tedricas para el modelo MA(1)

A partir de analizar la salida de MINITAB, encontramos que 6; = 0.6286.
Se analiza si este modelo propuesto es adecuado:

a) El modelo ARIMA(0,1,1)muestra parsimonia, puesto que s6lo consta de un solo coeficiente.

b) La t asociada al coeficiente tiene un valor igual a 20.23 , por lo tanto |t| > 2 y se considera
que el coeficiente 8, es relevante en el modelo.

c) De la Tabla 4.4 el modelo no tiene condiciones de estacionariedad y la condicion de
invertibilidad es que [6;] <1 . Como 6; = 0.6286 es menor a la unidad, el modelo cumple
con esta condicion.
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ARIMA Model: Esf (Yt)

Estimates at each iteration

Iteration S5E  Parameters
0o 177546 0.100
1 1&0094 0.250
2 143456 0. 400
3 142029 0.550
4 141067 0.613
5 l4l0z6 0.625
& 141023 0.628
7 141023 0.628
8 141023 0.629

Relatiwve change in each estimate less than 0.0010

Final Estimates of Parameters

Type Coef SE Coef T P
ML 1 0.6288 0.0311 20.23 0.000

Differencing: 1 regqular difference
Number of observations: Original series 628, after differencing 627
Residuals: 5% = 140945 (backforecasts excluded)

M5 = 225 DF = 626

Modified Box-Pierce [(Ljung-Box) Chi-Zgquare statistic

Layg 1z 24 36 45
Chi-Square lz.0 27.3 36.5 5z.0
IF 11 23 35 47
P-Value 0.362 0.245 0.397 0.287

Figura 5.24 Ajuste del modelo ARIMA(0,1,1) con MINITAB

d) El valor de ajuste RMSE es:

RMSE = 1 ZAZ— ! 140945 _ 140945 _
“n—ml® _628—1( )= B

627 225

e) La funcién de autocorrelacién simple de los residuos (Figura 5.25) no muestran espigas
significativas, por lo que se concluye que los residuos son completamente aleatorios.

f) Los valores p asociados al estadistico Ljung-Box son: 0.362, 0.245, 0.397 y 0.287 para los
retrasos de tiempo 12, 24, 36 y 48 respectivamente. Todos los valores de p son mayores a 0.05;
por lo tanto el modelo es suficiente.

Finalmente se grafica la serie con sus correspondientes valores producidos con el modelo ARIMA
(0,1,1). En la Figura 5.26 se observa un gran ajuste con este modelo.
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ACF of Residuals for Esf (Yt)
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Figura 5.25 Funcidn de autocorrelacién simple de los residuos modelo ARIMA(0,1,1)
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Figura 5.26 Ajuste ARIMA(0,1,1)

En el caso especifico de la informacién de la dovela D4-14, se encontré un modelo ARIMA adecuado
en el primer intento, sin embargo diversos modelos ARIMA podrian ajustarse adecuadamente a la
serie. Es conveniente, por tanto, proponer y analizar modelos alternativos a fin de comparar el grado de
ajuste que se obtiene, aunque se haya encontrado ya un modelo adecuado.

Para el caso de la informacion de la Dovela 4-Inferior4, se propone a su vez los modelos:
ARIMA(0,1,3), ARIMA(1,1,1), ARIMA(5,1,0) y ARIMA(3,1,4).

Modelo ARIMA(0,1,3): La Figura 5.27 muestra el ajuste realizado por MINITAB. Se tiene que
0, = 0.6250, 8, = —0.0438 y 65 =0.1044
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ARIMA Model: Esf (Y1)
Estinates at each iteration

Iteration 33E Parameters
0 17883z 0.l00 0.100 0.lo0
1 159642 0.250 0.138 0.093
Z 147133 0.400 0.126 0.085
3 140747  0.550 0,058 0.048
4 139556 0.816 -0.020 0.085
5 139488 0.62Z -0.033 0.101
6 139484 0.625 -0.043 0.104
7 139454 0.825 -0.044 0.104
& 139484 0.625 -0.044 0.104
9 139484 0.625 -0.044 0,104

Relatiwve change in each estimate less than 0.0010

Final Estimates of Parameters

Type Coef S3E Coef T P
HMa 1 0.8zs0 0.0399 15.66 0.000
Hi 2 -0.0438 0.0473 -0.93 0,355
Ma 3 0.1044 0.0400 Z.61 0.009

Differencing: 1 regular difference
Number of obzervations: Original series 625, after differencing 8627
Residuals: 5% = 139448 (backforecasts excluded]l

M3 = 223 DF = 624

Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-3quare statistic

Lag 1z 24 36 45
Chi-3quare 5.9 2z.4  33.2 45. 5
oF 9 2L 33 45
F-Value 0.754 0,378 0.45%8 0,410

Figura 5.27 Ajuste ARIMA(0,1,3)

Al analizar el ajuste del modelo, de acuerdo a la metodologia Box-Jenkins encontramos que:

a)
b)

El modelo ARIMA(0,1,3) muestra parsimonia.

La ¢ asociada a los coeficiente tienen un valor igual a tg, = 15.66,t9, = —0.93y tg, = 2.61.
Asi |ty >2 |t,] <2 1y [tg] > 2 , por lo tanto los coeficientes 8, y 65 son relevantes en
el modelo, mientras que 8, no lo es.

El modelo no es adecuado ya que 8, no es importante en el modelo. Se rechaza el modelo.

Modelo ARIMA(1,1,1): Enestecaso ¢, = 0.0637 y 6, =0.6741 (Figura 5.28)

De forma anéloga:

a)
b)

El modelo ARIMA(1,1,1) muestra parsimonia.

La t asociada a los coeficiente tienen un valor igual a ty, = 1.02, ty, =14.57
Asi |t <2 y |tzl >2 , por lo tanto el coeficiente 8, es relevantes en el modelo,
mientras que ¢,; no lo es.

El modelo no es adecuado ya que ¢,; no es importante en el modelo. Se rechaza el modelo.
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ARIMA Model: Esf (Yt)

Estimates at each iteration

Iteration H5E Parameters
0 193249 0.100 0.100
1 155845 -0.050 0.250
2 149087 0.012 0.400
3 142829 0.038 0.550
4 140945 0.034 0.638
5 140878 0.04% 0.659
6 140865 0.057 0.668
7 140863 0.061 0.872
g8 140862 0.063 0.673
9 140862 0.083 0.674

10 140862 0.0684 0.674
11 140862 0.064 0.674

Belatiwve change in each estimate less than 0.0010

Final Estimates of Parameters

Type Coef &§E Coef T 3
AR 1 0.0837 0.0627 l.02 0,310
ML 1 0.8741 0.0463 14.57 0,000

Differencing: 1 reqular difference
Mumber of observations: Original series 6268, after differencing 627
Residuals: 25 140792 {backforecasts excluded

ni 225 DF = 625

Modified Box-FPierce (Ljung-Eox) Chi-Sgquare statiscic

Lag 1z 24 36 45
Chi-Square 11.0 27.0 36.8 Sl.6
LF 1o 22 34 48
P-Value 0.359 0.212 0.343 0.263

Figura 5.28 Ajuste ARIMA(1,1,1)

Modelo ARIMA(5,1,0): Mediante MINITAB, los valores de los coeficientes AR son: ¢, = —0.6024,
@, = —0.3129, @3 = —0.2151, ¢, = —0.1958, @5 = —0.1102 (Figura5.29)

Este modelo:

a) El modelo ARIMA(5,1,0) se compone con 5 coeficientes, sigue siendo un modelo con
parsimonia.
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b) Lat asociada a los coeficientes tienen un valor igual a:

En este caso:

ARIMA Model: Esf (Yt}

Estimates at each iteration

Iteration S5E Parameters
0 214235 0.100 0.100 0,100  0.100
1 1861%z -0.050 0.013 0,035 0.03%9
Z 164510 -0.200 -0.074 -0.032 -0.024
3 15012Z% -0.350 -0.163 -0.09% -0.083
4 142166 -0.500 -0.251 -0.167 -0.151
5 140599 -0.597 -0.309 -0.212 -0.193
6 140594 -0.802 -0.313 -0.215 -0.198
7 140594 -0.602 -0.313 -0.215 -0.198

Relative change in each estimate less than 0.0010

Final Estimates of Parameters

Type Coef 3JE Coef T 3

AR 1 -0.6024 0.0400 -15.08 0.000

AR 2z -0.312% 0.0480 -6.80 0.000

AR 3 -0.2151 0.0470 -4.58 0.000

AR 4 -0.1953 0.0481 -4.25 0.000

AR, 5 -0.1102 0.0401 -Z.75 0.008

Differencing: 1 recqular difference

Mumber of chservations: Original series 6258, after differencing 627
Residuals: 35 = 140499 (backforecasts excluded)

Juk] Z&Z6 DF = 6&2

Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-%gquare statistic

Lag 12 24 36 43
Chi-Square 9.1 23.9 34.6 49.1
nF 7 19 31 43
P-Value 0.242 0.201 0.301 0.241

Figura 5.29 Ajuste ARIMA(5,1,0)

t,, = —15.08
t,, = —6.80
ty, = —4.58
ty, = —4.25
ty, = —2.75
|tg,] > 2
|tg,| > 2
|tp,| > 2
|tg,] > 2
|tps| > 2

Por lo tanto los coeficientes AR son relevantes en el modelo.
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c) Un modelo que utiliza s6lo parametros autorregresivos no tiene condiciones de inversibilidad.
La condicion de estacionariedad necesaria (pero no suficiente), para un modelo que utiliza sélo
parametros autorregresivos, es que la suma de los valores de los parametros autorregresivos
sea menor que 1.

—0.6024 — 0.3129 — 0.2151 — 0.1958 — 0.1102 = —1.436

—-1436 <1
El modelo cumple con la condicidn necesaria de estacionariedad.

d) El valor de ajuste RMSE es:
RMSE = ! Z a,> = ! 140499) = 140499 _ 226
“aoml. % Tem =5 V=63~

La funcidn de autocorrelacion simple de los residuos (Figura 5.30) no muestra espigas significativas,
por lo que se concluye que los residuos son completamente aleatorios.

e) Los valores p asociados al estadistico Ljung-Box son: 0.242, 0.201, 0.301 y 0.241 para los
retrasos de tiempo 12, 24, 36 y 48 respectivamente. Todos los valores de p son mayores a 0.05;
por lo tanto el modelo es suficiente.

Graficamente se observa el ajuste del modelo ARIMA(5,1,0) en la Figura 5.31.

ACF of Residuals for Esf (Yt)
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Figura 5.30 Funcidn de autocorrelacién simple de los residuos modelo ARIMA(5,1,0)

99 | Pagina



Aplicacion de la modelacion ARIMA a un puente instrumentado [5]
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Figura 5.31 Ajuste ARIMA(5,1,0)

Modelo ARIMA(3,1,4): Finalmente en la Figura 5.32 se puede observar los resultados del ajuste.
Los valores de los coeficientes son:

@1 = 0.4725,¢, = —0.7169, ¢; =0.7036, 6, = 1.0827, 6, = —1.0191,0; = 1.2022,

6, =—0.4178

Final Estimates of Parameters

Type Coef 3E Coef T P
AR 1 0.4725 0.0365% 12.84 0.000
AR 2 -0.71a% 0.0566 -1z.66 0.000
AR 3 0.7036 0.0414 16.95 0.000
My 1 1.0827 0.0141  76.60 0.000
ML 2 -l.0191 0.0408 -24.99 0.000
Ma 3 1.20z22 0.0047 254,20 0.000
ML 4 -0.4178 0.0253 -16.50 0.000

Differencing: 1 regqular difference

Numbher of obserwvations: Original series 628, after differencing 627
Reziduals=: 3% = 138113 (backforecasts excluded)

M3 = 223 DF = 62d

Modified Box-Pierce [(Ljung-Box) Chi-Square statistic

Lag 1z 24 36 43
Chi-3uare 3.n 17.1 25.7 39.7
LF 5 17 29 4l
P-Talue 0.695 0.44% 0.643 0.528

Figura 5.32 Ajuste ARIMA(3,1,4)

a) El modelo ARIMA(3,1,4) se compone con 7 coeficientes, nimero que puede considerarse un
poco alto, sin embargo podrian obtenerse bueno resultados.
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b)

La t asociada a los coeficientes tienen un valor igual a:
ty, = 12.94

t,, = —12.66
t,, = 16.98
te, = 76.60
= —24.99

tg = 25420

—16.50

En este caso:

|tg,] > 2
|tg,| > 2
|tgs] > 2
|te, | > 2
|to, | > 2

|te, | > 2

|te, | > 2

Por lo tanto los coeficientes AR y M A son relevantes en el modelo.

c)
d)

f)

No se especifica alguna condicién de estacionariedad y/o inversibilidad para un modelo
ARIMA con parametros AR y MA. Por consiguiente el modelo hasta este paso, se acepta.
El valor de ajuste RMSE es:

RMSE = 1 ZAZ— ! 138113—13
T ml. Y Tt )=

La funcion de autocorrelacion simple de los residuos (Figura 5.33) no muestran espigas
significativas, por lo que se concluye que los residuos son completamente aleatorios.

Los valores p asociados al estadistico Ljung-Box son: 0.695, 0.445, 0.643 y 0.528 para los
retrasos de tiempo 12, 24, 36 y 48 respectivamente. Todos los valores de p son mayores a 0.05;
por lo tanto el modelo es suficiente.

En la grafica de la Figura 5.34 se encuentra el respectivo ajuste del modelo ARIMA(3,1,4). Al igual
que los modelos ARIMA(0,1,1) y ARIMA(5,1,0) existe un gran ajuste a la serie de datos.
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ACF of Residuals for Esf (Yt)
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Figura 5.33 Funcion de autocorrelacion simple de los residuos modelo ARIMA(3,1,4)
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Figura 5.34 Ajuste ARIMA(3,1,4)

Se concluye entonces que los modelos ARIMA(0,1,1), ARIMA(5,1,0) y ARIMA (3,1,4) son adecuados
y Optimos para realizar prondsticos.

5.5 Verificacion de prondsticos

A partir de los tres modelos ARIMA ajustados previamente, se generan 100 prondsticos puntuales con
la ayuda de MINITAB que equivaldria a obtener los incrementos de esfuerzos de 100 dias posteriores a
Ye25. Se comparan los pronosticos generados con los 100 datos restantes reales de los incrementos de
esfuerzos.
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En las Figuras 5.35, 5.36 y 5.37 se encuentran los prondsticos de Y,o hasta ¥,,5 obtenidos con
MINITAB de los modelos ARIMA(0,1,1), ARIMA(5,1,0) y ARIMA(3,1,4) respectivamente. Se
grafican ademas los intervalos de confianza del 95%, asi como los valores reales medidos.

Ahora bien, al examinar los pronésticos, observamos que existe gran similitud entre los distintos
modelos. Los pronosticos convergen a una linea recta, este efecto se debe a la naturaleza de los datos y
del modelo ARIMA ajustado. Por ejemplo, en el modelo ARIMA(0,1,1), se obtiene un valor constante
desde las primeras predicciones puntuales, mientras que en los dos modelos restantes existen mayores
fluctuaciones en un principio, pero al final convergen a un valor constante.

El grado de exactitud de los prondsticos se puede calcular mediante la RMSE:
RMSE = 6,° = 12 a,*
n
Donde:
a;:residuales
a. =Y, — ?t

n:nUmero de observaciones

Para el presente caso n = 100 . La Tabla 5.2 muestra las RMSE calculada para cada modelo. Se
muestra que la mejor aproximacion la da el modelo ARIMA(0,1,1). Sin embargo, este modelo en
particular proyecta un valor constante para todas las predicciones, lo que podria resultar no muy
eficiente o atractivo, para ciertos propdsitos.

Modelo —
ARIMA Z Qe RMSE
(0,1,1) 114397 1144
(5,1,0) 117235 1172
(3,1,4) 125618 1256

Tabla 5.2 Grado de exactitud de los prondsticos

Mas alla de observar tan sélo las predicciones puntuales ¥, conviene fijar la atencion al intervalo de
confianza de las predicciones: en los 3 modelos ajustados la combinacion intervalo de prediccion-valor
futuro da resultados satisfactorios. Es decir, los valores reales se encuentran dentro de los intervalos de
confianza.
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Figura 5.36 Prondsticos ARIMA(5,1,0)
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Figura 5.37 Pronosticos ARIMA(3,1,4)
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