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RESUMEN 

El trabajo de título tiene como objetivo el diseño de un Sistema Supervisor en el 
Horno de Recalentamiento de palanquillas en maniobra gruesa y fue desarrollado en las 
instalaciones de la Plana Renca de la empres.a Siderúrgica Gerdau Aza. 

Mediante el levantamiento del conocimiento del proceso de recalentamiento de 
acero que han adquirido durante años op.eradores y mantenedores, sumado al C(;>nocimiento 
de expertos asesores del Grupo Gerdau es que se desarrollo el Sistema S1.,1pervisor. Las 
tareas rutinarias de operadore.s en los transientes del proceso de recalentamiento fueron 
tabuladas en tablas, en las que se incorporan todas las variables que influyen en el manejo 
de consigna de temperatura del horno de recalentamiento, como son el ritmo de descarga, 
rampa y consigna de temperatura, de acuerdo los diferentes estados en que se puede 
encontrar el horno. Para las decisiones tomadas por el operador en el estado estacionario, 
que se basan exclusivamente en s.u experiencia, se utiliza la teoría de control difuso que se 
fundamenta a su vez en la teorfa de conjuntos difusos. 

Por último se propone una alternativa de implementación de acuerdo ,a Jos recursos 
tecnológicos con los que cuenta la planta, sean estos PLC y el sistema SCADA con el que 
se supervisa el proceso de recalentamiento. 
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Capitulo 1: Introducción y Aspectos Generales 

l.l Introducción 

Gcrdau Aza S.A. es una empresa perteneciente al Grupo Gcrdau, con 53 años en el 

sector siderúrgico chileno, desarrollando productos acordes a las constantes exigencias del 

mercado. 

La actividad de Gcrdau AZA se orienta a la producción y abastecimiento de barras y 

perfiles de acero laminado, atendiendo sectores esenciales en el desarrollo del país, como 

son la construcción civil y la industria metalmecánica. 

El trabajo de título que se presenta a continuación se centra en el horno de 

recalentamiento de palanquillas - Laminación Renca - teniendo como objetivo mantener un 

perfil de temperatura de laminación para la palanquilla de manera que se pueda llevar a 

cabo el proceso a máxima productividad y con la mayor eficiencia posible en términos de 

consumo específico de combustible. Este perfil también tiene que estar acorde a las 

exigencias del tren laminador, el cual es un factor determinante a la hora de controlar. 

Para el control de perfil de temperatura se conjugan: i) factores tecnológicos, como 

es la instrumentación asociada al horno y al sistema de combustión, ii) aspectos teóricos 

como es la teoría de combustión. de sistemas y de control automático, y por último, iii) el 

factor humano que está representado por los operarios que se encargan de supervisar el 

correcto funcionamiento del proceso productivo. 

La necesidad de conseguir un perfil de temperatura adecuado a las exigencias antes 

mencionadas, ha sido abordado de distintas formas, aplicando distintas tecnologías y 

filosofias de control como: control clásico PID, sistemas de control supervisor, sistemas de 

control distribuidos y el control difuso entre otros. 

La lógica y el control difuso surgen como una alternativa innovadora a los 

conceptos clásicos de control de sistemas. El hecho de utilizar descripciones lingüísticas y 

una base de reglas de producción que abarcan el conocimiento global del sistema. que 
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simule la experiencia y el sentido común que un experto tendria sobre el proceso, permite 

entregar, una acción de control o consigna, que en vez de responder a la demanda de una 

relación lineal se ajuste a la situación particular del proceso. 

1.2 Aspectos generales de la empresa 

Gerdau Aza en 1992 pasó a ser propiedad del Grupo Gcrdau, uno de los 

conglomerados siderúrgicos privado más importante del mundo, con una capacidad 

productiva de más de 7 millones de toneladas de acero al afio. El Grupo Gerdau tiene 

plantas siderúrgicas en Brasil (10), Uruguay (1), Argentina (1), Canadá (2), EEUU (3) y 

Chile (2). Con la incorporación de AZA al Grupo Gerdau, se inició un importante aumento 

de las inversiones y las capacidades productivas, que le han permitido ampliar la gama, la 

calidad y el volumen de los productos ofrecidos. 

Gcrdau AZA, cuenta con dos plantas productivas ubicadas en el área industrial de la 

zona norte de Santiago, una en Renca con una producción de 80 mil toneladas y la segunda 

ubicada en Colina en operación desde el año 1999 con 280 mil toneladas de acero líquido al 

año satisfaciendo las necesidades de sus clientes, aplicando los principios, conceptos y 

prácticas de la Gestión de Calidad Total, que la llevó a recibir el año 2000 el premio 

nacional a la calidad otorgada por el Centro Nacional de la Productividad y la Calidad. 

Los ejes fundamentales de la gestión de Gerdau Aza responden al mejoramiento 

continuo de sus procesos, el respeto por el medio ambiente, la aplicación de políticas de 

desarrollo profesional de las personas y el logro de resultados propuestos. 

Los productos de Gcrdau Aza están dirigidos a satisfacer dos grandes mercados 

industriales: el metal mecánico y la construcción civil. Para el primero de ellos, suministra 

barras y perfiles livianos, como son las barras cuadradas, redondas, planas, perfiles ángulos, 

etc. y para el segundo mercado, provee de barras de refuerzo y alambrón en rollos. La 
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mayor parte de la producción es para el mercado nacional, efectuando sólo algunas 

exportaciones a paises de Latinoamérica. 

1.2.1 Organización Interna 

Para Gerdau Aza existe una independencia administrativa total c.on el Grupo 

Gerdau, habiendo sólo un control por resultados de acuerdo a lo planificado en forma anual 

y basada en los numerosos indicadores de gestión con los que cuenta. 

Internamente la estructura jerárquica consta de tres niveles: Gerencia General, 

Gerencias y Jefaturas, y los operarios. Las Gerencias y Jefaturas dependen únicamente de 

Gerencia General tal como se muestra en la figura 1.1. 

1.2.1 Planta de laminación Re.nea. 

Laminación Renca cuenta actualmente con 98 colaboradores que se encuentran 

organizados en 6 células, es.tructurados de acuerdo a la figura J .2. 

Las células que componen la planta de laminación Renca responden a su sistema 

administrativo que tiene como objetivo que estas células sean independientes, capaces de 

autogestionarse y tomar sus propias decisiones, siempre con el apoyo de un grupo 

administrativo que hace las veces de facilitador de las necesidades de cada célula, 
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Figura 1.1 Organigrama Gerdau Aza 

Cétula Apoyo (11) 

Célula Maestranza (4) 

Célula Mantenimiento (9) 

Célula Eq~ de Cambio (9) 

Célula 
Laminación 
de Perfiles• 

(40) 

Figura 1.2 Layout organizacional - planta Renca. 

Es así como la planta de laminación Renca cuenta con las siguientes células 

operacionales: 
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• Laminación de perfiles: Con sus tres tumos penniten que la producción 

prácticamente no se detenga. Tiene como función el desarrollo del proceso de 

laminación. desde que llega la materia prima (palanquilla) hasta la entrega de 

productos. 

• Terminación: Llevan a cabo los cortes a medidas, enderezados de ángulos. 

empaquetado. etiquetado y almacenaje de productos. 

• Maestranza: Realizan el proceso de mecanizado de cilindros, utilaje y piezas que 

sean necesario mecanizar. 

• Equipo de cambio: Su función es la preparar los equipos para los cambios de 

producción. 

• Mantención: Cuentan con operarios de especialistas en mecánica, electrónica y 

eléctrica y tienen como tarea apoyar los procesos de las demás células. 

• Apoyo: Está integrada por personas de diversas especialidades y tiene como misión: 

programación del laminador, planificación de metas para las distintas células, 

facilitador de gestión de células, entrega de apoyo técnico y logístico, planificación 

de capacitaciones, desarrollo de nuevos productos, auditar a los distintos sistemas, 

además de otras tareas importantes, como gestión en medio ambiente, seguridad y 

calidad. 

1.3 Proceso productivo 

El proceso de fabricación de barras y perfiles de acero consta de dos procesos. el 

primero es la fabricación de acero, por medio de la fundición de chatarra de acero, el que se 

subdivide a su vez en tres procesos: fundición. que se lleva a cabo en un horno eléctrico, 

fusión y refinación donde se le da una composición química bajo estrictos estándares de 
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calidad' y por último el proceso de colada continua en el que acero líquido es solidificado 

en lingotes refrigerados por agua obteniéndose un producto scmitcrminado llamado 

palanquilla. 

El otro proceso, que sigue al de acerado en la producción de barras y perfiles, es el 

de laminación, este proceso se puede subdividir en dos etapas: i) el recalentamiento de la 

palanquilla en un Horno para la obtención de temperatura de laminación, y ii) el tren de 

laminación donde mediante un tratamiento termomecánico se va dando la forma del 

producto final. 

'.""" 1 L 1 

EmpaqUltado 

Figura 1.3 Layout de la nave de laminación, planta Renca. 

En el layout que se muestra en la figura 1.3 se aprecia el proceso de laminación 

completo, el que se inicia con la carga de las palanquillas (materia prima entregada por 

planta de acería colina) en la mesa de carga. desde donde por medio de un camino de 

rodillos es llc\ada al interior del horno de recalentamiento; es en este horno que la 

palanquilla permanece idealmente poco más de una hora donde la barra alcanza la 

temperatura de laminación cercana a los 1200° C. 

Los equipos que siguen al horno de recalentamiento son los encargados de dar el 

tratamiento termomecánico con el fin de obtener el producto deseado. El primer equipo se 
7 
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encuentra fonnado por el desbaste y la mesa basculante. donde el primero es el que hace la 

mayor reducción de la sección transversal de la barra a lo largo del tren laminador y lo 

hace, dependiendo del producto, en un mfnimo de 3 y un máximo de 7 pases donde la mesa 

es el mecanismo que permite realizarlos. 

Una vez terminada la etapa del Desbaste, el lingote debe ser sometido a su primera 

etapa de corte. Cizalla Tt. Esta se realiza para evitar el levantamiento y soslayar el 

enfriamiento de sus puntas y así continuar de manera normal el proceso. 

El tren medio continúa reduciendo la sección transversal de la barra por medio de 

las cajas reductoras MI, M2, M3 y M3. Luego viene el virador (que nace como una 

solución al problema de no contar con el espacio suficiente para disponer de un tren 

laminador continuo como sería el caso ideal) que se encuentra antes de las cajas A 1 y A2 

que pertenecen al tren acabador y que siguen reduciendo la sección de la barra, a 

continuación al producto se le corta la punta por medio de la cizalla T2 antes de pasar por 

las últimas cajas reductoras A3, A4, AS y A6 que pertenecen al mismo tren. Por último es 

la cizalla T3 la encargada de hacer el último corte en caliente de forma tal que el producto 

resultante no supere el largo de la parrilla de enfriamiento. que como su nombre lo dice, es 

donde el producto pierde calor en forma natural antes de ser empaquetado para ser llevado 

a terminación. 

1.4 Planteamiento del problema 

Uno de los equipos críticos en el proceso de laminación en caliente de acero antes 

descrito, en términos de consumo energético, es el horno de recalentamiento de 

palanquillas. es por esto que tener un control sobre dicho equipo es primordial de forma tal 

que garantice un consumo específico mínimo de combustible. 
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Ante dicha necesidad es necesario identificar todos los problemas que van de la 

mano al proceso de recalentamiento. con el fin de cumplir de la mejor forma con exigencias 

como: 

• Homogeneidad de temperatura en toda la longitud de la palanquilla 

• Diferencia de temperatura entre superficie y núcleo no sobrepase un cierto valor 

• Las perdidas por cascarilla sean bajas 

Entre los principales dcsaflos que nacen en la búsqueda de estas exigencias están 

por ejemplo el control de una buena combustión que asegure una óptima utilización de 

combustible y a la vez cumpla con las exigentes leyes ambientales que existen en el país. 

también dado que un horno de recalentamiento se encuentra sujeto a fuertes oscilaciones 

térmicas y mecánicas es necesario tener una marcha o ritmo lo más homogénea posible que 

vaya de acuerdo a las calidades de acero a calentar como a la producción programada. 

Es por esto que se desea discfiar un control supervisor que tenga como objetivo 

obtener un perfil de temperatura que nos asegure las exigencias antes mencionadas y para 

lo cual incorpore una solución a todos los problemas que conllevan el proceso de 

recalentamiento tomando como referencia la experiencia de las personas que llevan afios 

operando el equipo y respaldada en todos los casos en el conocimiento experto de tal forma 

de aunar criterios a la hora de operar el horno de recalentamiento con el que cuenta 

Laminación Renca. tanto para una operación normal como para detenciones del laminador. 

1.5 Justificación 

El desarrollo de este trabajo se enmarca en la búsqueda por parte de Gcrdau Aza. 

por ende de Laminación Renca, de un mejoramiento continuo de sus procesos como 

también en dos de sus objetivos estratégicos como son el tener una variabilidad mínima en 

todos sus proce.'ios y tener consumo energético mínimo, los que se ajustan al objetivo 

principal de ser 'Benchmark' en sus procesos productivos. Adicionalmente el alza sostenida 
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que han tenido los combustibles. y en el caso parti~ular del gas natural su poca 

disponibilidad. ha llevado a laminación Renca y en general a la industria chilena a buscar 

optimizar sus procesos en los que intervengan el uso de combustibles. 

1.6 Objetivos 

Objetivo general 

• Disenar un Sistema Supervisor para el consumo especifico de combustible en el 

Horno de Recalentamiento de Palanquillas. proceso de laminación, durante las 

Paradas y Puesta en Operación. 

Objetivos Especificos 

• Dctenninar las capacidades y eficiencia de los equipos involucrados en la 

combustión. 

• Realizar un levantamiento de la instrumentación del proceso. 

• Diseñar un sistema de control para el perfil de temperatura interior del horno, en 

caso de maniobra gruesa: Paradas y Puesta en Marcha. 

• Analizar las rutinas de control existente para el proceso de recalentamiento, 

desarrolladas en PLC-5 Allen-Bradley. 

• Implementar las rutinas del sistema diseñado en el PLC-5 marca Allcn-Bradley para 

controlar el Horno de Recalentamiento en maniobras gruesas. 

• Evaluar el Sistema Supervisor propuesto. 
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1.7 Estructura del trabajo 

Este trabajo está organizado en 4 capítulos los cuales corresponden a: 

• Capítulo 1: Introducción y Antecedentes Generales: se hace una breve descripción 

de empresas Gerdau Aza, su organización interna y del proceso de fabricación y 

laminación de acero. Por último se plantea el objetivo principal del trabajo de título 

como también los objetivos específicos que permitirán lograrlo. 

• Capítulo 11: Principios de Funcionamiento, Control Regulatorio y Operación del 

Horno de Recalentamiento de Aza Renca: se inicia con una revisión de los 

principios de funcionamiento de un horno de recalentamiento en términos 

mecánicos y de los sistemas de control existentes para la combustión, especificando 

los parámetros y los lazos de control que caracterizan el horno de Aza Renca. La 

segunda parte describe la operación del horno de recalentamiento conjugando el 

conocimiento del proceso por parte de operadores y mantenedores del equipo junto 

con un análisis de datos reales que justifican el diseño del sistema supervisor 

propuesto. 

• Capítulo 111: Diseño del Sistema Supervisor: En este capítulo de plantea el diseño 

del sistema supervisor para operación normal, basado en los fundam~ntos del 

control difuso de sistemas, y de operación anormal basado en la experiencia del 

personal a cargo del horno de recalentamiento. Se finaliza el capítulo presentando 

un análisis de factibilidad técnica para la implementación del supervisor. 

• Capitulo IV: Conclusiones: se presentan las conclusiones del trabajo de titulo 

discutiendo el logro de los objetivos, las ventajas y desventajas del diseño propuesto 

y apreciaciones personales del autor. 
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Capitulo 11: Principios de Funcionamiento, Control Regulatorio y Operación del Horno de 
Reca~ntamiento de Aza Renca 

2.1 Introducción 

Se puede definir a un Horno de recalentamiento para laminación de acero en 

caliente, como grandes cámaras en las que varias decenas de quemadores proveen la 

energía necesaria para elevar la temperatura de la carga que pasa en fonna continua por su 

interior. 

En las últimas décadas, el proceso de laminación en caliente de acero, y en especial 

los hornos de recalentamiento, han experimentado un considerable avance tecnológico, 

encaminado, en gran parte, a hacer frente a las exigencias crecientes de los laminadores y a 

optimizar el consumo específico de combustible dado el aumento sostenido de éstos. 

Para poder responder a estas exigencias es necesario en estos hornos industriales 

mantener fijas varias magnitudes físicas o seguir un programa predetenninado si se quieren 

obtener productos de calidad. 

En este capítulo se hace una pequeña revisión somera de las principales 

características de los hornos de recalentamiento, como su mecánica de traslación de carga, 

tipo de calentamiento, equipos de combustión y la transferencia de calor al acero. En la 

segunda parte, se presentarán los distintos niveles de control que se puede encontrar en un 

horno de recalentamiento como en la mayorfa de los procesos industriales caracterizando el 

horno de recalentamiento de Aza Renca. Por último, se presenta la operación del horno en 

los distintos estados en que se puede encontrar. 

2.2 Hornos de recalentamiento de acero 

2.2.1 Funcionamiento mecánico en Hornos 

Al momento de querer presentar el funcionamiento mecánico del horno, el tema de 

mayor importancia. según Jos expuesto por Alarco Lecuona [1 ]. al tipo de desplazamiento 

de la carga de acero en su interior, pues no existe la necesidad de una descripción acabada, 
13 
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por ejemplo, de la fonna en que el acero se carga en el horno. as{ del el sistema de 

descarga. dado que estos aspectos, siendo aún importanh.."S a la hora de definir un horno en 

purticular, no lo son al momento de estudiar el proceso de recalentamiento de acero. 

lloppe en (8] que existen básicamente dos tipos de desplazamiento continuo de 

carga al interior de la bóveda del horno (el recalentamiento por lotes es muy poco usual en 

tratamiento de acero para su laminación), y se pueden clasificar en hornos de empuje y 

hornos de viga o solera móvil. 

Los hornos de empuje trasladan la carga de acero al interior del horno a través de 

sistemas hidráulicos que empujan las piezas sobre rodillos refrigerados, mecanismo que es 

ayudado por lo general por una pcquefta inclinación de la base del horno. 

Desde el punto de vista mecánico Alarco Lecuona [8] también expone que los 

hornos de empuje aventajan los de viga galopante, los que serán descritos más adelante, 

pues son mucho más sencillos, dado que no hay habitualmente piezas móviles interiores al 

horno que siempre son críticas, dadas las altas temperaturas de la bóveda. 

Por otro lado. en ténninos de operación se da el caso contrario, es el horno de viga 

galopante el que presenta ventajas, por ejemplo, si el horno de viga galopante trabajase sólo 

a uno o dos turnos. es posible al termino de éstos, descargar el horno completamente, no así 

en un horno de empuje, aquí la curga de acero no es posible descargarla, permaneciendo 

horas inactivo y sujeto a altas temperaturas lo que repercute en una mayor oxidación del 

acero, con la consiguiente pérdida de material y depósito de cascarilla, por otro lado, para 

paradas imprevistas de producción también se presenta en ocasiones el grave problema de 

que las pienis se suelden entre si al estar expuestas durante mucho tiempo a altas 

tcmpcraturac;. 

El horno con el que cuenta Aza Renca desplaza su carga en forma continua por 

medio del sistema de viga o solera móvil. Este sistema consta de dos partes, la solera fija y 

el larguero o solera móvil. estando éste último divido en dos partes, siendo ésta la parte 
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móvil encargada de tomar la carga y desplazarla con un cierto paso ( 127 mm aprox.), para 

luego hacer descansar la carga nuevamente en la solera fija. El movimiento de la viga móvil 

se puede apreciar en la figura 2. J. No deja de ser importante el tamaño de paso que tenga el 

sistema de desplazamiento, pues tal como se expuso por Jaklic et Al. [11], existe una 

separación que hace óptima la productividad del horno dado que favorece la transferencia 

de calor entre piezas contiguas. 

Figura 2.1 Desplazamiento de carga al interior del horno 

2.2.l Tipos de calentamiento en Hornos 

En [ 1 ] y [ 8] se exponen los distintos tipos de calentamientos existentes, 

calentamiento que queda detenninado por la disposición de los quemadores en la bóveda 

del horno, esto tiene como resultado una gran diversidad de diseños de hornos que se 

pueden encontrar en distintas plantas siderúrgicas. Dentro de los aspectos importantes a 

considerar cuando se diseña un horno se tiene por ejemplo, el nivel de producción (t/h), el 

tipo y tamaño de las piezas de acero, el tipo de desplazamiento de la carga, etc., como 

resultado, existen hornos de f(.,-calentamiento con quemadores dispuestos en fonna superior 

e inferior o sólo con calentamiento superior, o como es el caso de Aza Renca, un horno con 

quemadores laterales. El número de quemadores también esta sujeto a esto, y siendo el 

horno de Aza Renca de una baja producción consta de dos quemadores frontales tal como 

muestra la figura 2.2. 
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Ahora bien. también se puede encontrar restricciones a la hora de definir el tipo de 

quemadores. )8 sean de tipo ambiental o eventuales problemas de suministro de 

combustible, como es el caso de hoy en Chile, en estos momentos por un lado se cuenta con 

una legislación ambiental estricta con respecto a emisión de gases y material particulado 

producto de combustión, por sobre todo en la Región Metropolitana. y por otro lado, 

tampoco se cuenta con un suministro asegurado de gas natural que es el combustible ideal, 

por ser limpio y de menor costo. Esto ha llevado a Aza Renca a contar con quemadores 

bajos en la emisión de NOx y que puedan quemar tanto gas natural como petróleo diesel. 

Figura 2.2 Diagrama de horno Aza Renca y 

disposición de quemadores 

2.2.3 Fundameatos de Combustión 

En El-Mahallawy [4] se define combustión como una combinación exotérmica 

rápida de oxigeno con un combustible, es decir, reacción química que se produce al hacer 

reaccionar oxígeno con un combustible desprendiéndose calor. 

La fuente natural de abastecimiento de oxígeno se encuentra en el aire, donde el 

oxígeno es el :! 1° o del volumen total y es la parte activa en el proceso de combustión, el 
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79% restante corresponde en su mayoría a nitrógeno, siendo éste el elemento inerte en la 

combustión. 

Los elementos químicos que tienen mayor importancia en la combustión son el 

carbono y el hidrógeno. Cada elemento necesita una cantidad especrfica de oxígeno para 

quemarse completamente, el aire y el combustible mezclados en las proporciones exactas, 

dan una mezcla perfecta o estequiométrica, proporción que se conoce como "razón 

aire/combustible", que de aquí en más se le denominará RATIO. 

2.2.4 Tipos de combustión 

En función de la cantidad de aire aportada para la combustión, se pueden distinguir 

los siguientes tipos de combustión: 

EsLequiométrica: 

La combustión estequiométrica se produce cuando se aporta el oxigeno (o aire) 

estrictamente necesario para quemar el combustible. La cantidad de aire requerida en este 

tipo de combustión se denomina aire teórico o estequiométrico y constituye un dato de 

suma importancia 

Sólo es posible realizar las combustiones estequiométricas en laboratorio, ya que es 

preciso que la mezcla aire-gas sea total y homogénea Esto no puede lograrse en 

condiciones industriales con el aire estrictamente necesario. 

Completa o perfecta: 

Teniendo en cuenta que es prácticamente imposible obtener una mezcla homogénea 

y total del combustible con el comburente (oxígeno del aire), sobre todo en el corto espacio 

de tiempo en que ésta mezcla debe realizarse, se emplea una cantidad de aire mayor que la 

estrictamente necesaria si se quiere que el combustible se queme en su totalidad. 
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La combustión completa se produce, por lo tanto, cuando se aporta mayor cantidad 

de oxigeno (o aire) que el estrictamente ncccsurio pura quemar el combustible. También se 

lo llnmu combustión con exceso ele aire. 

La relación entre el aire realmente utilizado y el aire estrictamente necesario se 

llama "indice de exceso de aire" y se representa nonnalmente por la letra "n". 

n =Indice de excesode 

El exceso de aire vendrá dado por: 

Aire utilizado 
aire=--------­

Aire estequiometrico 

o/oexceso _aire= (n-1) x l 00 

(2.1) 

(2.2) 

Otra forma de expresar esta relación es conocida como RATIO, y está expresada 

por: 

RA"''O = Nm
3 

Aire 
II ' / •••••••••••••••••••••••••••••••(2.3) 

kg Nm 3 combustible 

La combustión con exceso de aire es la habitualmente utilizada, para tener la 

seguridad de que el combustible se quema totalmente (combustión completa). Entre los 

productos de la combustión (gases de combustión o humos) se encuentra, además de los 

compuestos ya señalados (C02 y H20), el oxígeno y el nitrógeno del aire aportado en 

exceso y que no es necesario para la combustión. Parte de la capacidad calorffica del 

combustible se gasta en calentar este aire que no interviene en la combustión. 

En general se llama proporción aire/gas estequiométrica a aquella que asegura la 

combustión completa con el mínimo exceso de aire posible. 

Incompleta: 
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La comhustión incompleta se produce cuando se aporu menor cantidad de oxígeno 

(o uirc) que el estrictamente necesario para quemar el combustible. 

Entre los productos de la combustión (ga.s.t.."S de combu~tión o humos) aparecerá 

monóxido de carhono (CO) e incluso moléculas no quemadas del propio combustible 

(inqucmados). Al no completarse la combustión no se obtiene toda la capacidad calorífica 

disponible en el combustible aportado, desperdiciándose combustible y calor. 

Por otra parte. la pn.."SCncia del monóxido de carbono en los humos puede provocar 

post-combustiones pcl igrosas. 

/mpnfi·cta: 

La combustión imperfecta se produce cuando se aporta aire en exceso, pero la 

combu-;tión no es completa. 

Los productos de la combustión (gases de combustión o humos) contienen todos los 

constitu)·entL"S de una combustión con exceso de aire). además. moléculas no quemadas 

del propio combustible (inqucmados). 

Esta situación puede ser provocada por defectos en el estado o configuración de los 

quemadores., c:\ccsos de aire exagerados, alta presión en la cámara de combustión. etc. 

Una de las fonnns de empíricas de poder conocer la calidad de un proceso de 

combustión. es mt-diante la visualización de la llama. otra alternativa. es tener la 

instrumentación adecuada que pcnnita medir en linea. por ejemplo, la cantidad de 02 que 

queda como ~ult.ado de la combustión, esto potencialmente pcnnite tener un mejor control 

del proccw. pero la visualización de la llama pcnnite una aproximación muy buena, y sobre 

todo cuando es hc.-cha por personas expertas. Éste es el ca.so de Aza Renca, que durante el 

desarrollo de ~te trabajo, tuvo la visita en dos ocasiones de expertos provenientes de 

Alemania ) Bra.c.,il. y tuvo como resultado la instauración de una metodología para la 

obtcnciún de una combustión que estuviera muy cerca del irle.al. esta meto<lologfu se basa 
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en curvas proporcionadas en (2] y consiste en tabular el RA.110 para diferentes caudales y 

de acuerdo ni combustible, sea este gas o petróleo diese!. Lo propuesto por el experto se 

busa en seguir dichas curvas de manera de encontrar el volumen de aire que asegure la 

máxima temperatura de llama para un caudal dado tal como se muestra en la figura 2.3. Si 

bien es cierto la figura hace mención sólo a combustión con gas natural, también es válida 

para otros combustibles como el petróleo diese!. En la figura se presenta la relación aire 

combustible como lambda () .. )1
• 

Figura 2.3 Metodología para mejorar tablas de ratio. 

Cuando se está en presencia de exceso de aire. se pueden identificar tres problemas: 

primero se tiene un considerable aumento de laminilla en la superficie del material (menor 

rendimiento metálico) al tener una atmósfera conocida como oxidante (facilita Ja 

oxidación). además hay pérdidas de energía a través de Jos gases de combustión, ya que 

este exceso de aire no toma parte del proceso de combustión.. es decir, sólo se ha calentado 

innecesariamente el exceso de aire, por último, este exceso de aire enfrfa la temperatura de 

la llama desfavoreciendo el calentamiento de las piezas de acero. En el caso que exista 

1 Lnmbda es una de las fom\nS de presentar In relación aire/combustible en función de In relación 
csk"t1uio~ asl. si lambda es 1 no ex is te exceso de aire, si lambda es 1.1 existe un 10% de exceso de aire 
respecto de la OUttidad cstcquiométrica. 
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deficiencia de aire no es posible quemar todo el comh~tihlc por lo que en este caso 

tampoco es po~ible tener la tcmpcrntura máxima para un cau<laJ dado. 

A10mi:adán ,/(> die.te/ 

Lo antc.."S C:\puc~to en relación a la me.lela de aire ) combu~tihle para llevar a cabo el 

proce'io de combu~tiún. aplica muy bien cuando se trata de combustible como el gas 

natural. C\lO por su naturaleza gaseosa, ahora cuando se quiere combustionar un 

comhu'itiblc líquido. como lo es el pctrók.-o dicscl. es necesario disponer de un medio de 

pulvcri1.aciún o atomi.1ación del combustible. esto es necesario para que el combustible 

ll(1uido pueda tener el mayor contacto posible con el aire de combustión y así tener un 

aprovechamiento má.'\imo de la capacidad calórica del combustible. 

Figura 2.4 Atomización de petróleo diese! 

La atomiLación se realiza en el quemador. in)ectando aire a alta presión de manera 

que se prodLUca el efocto que se aprecia en la figura 2.4 donde se ve que el combustible es 

pulverinido para que tenga mayor superficie de contacto con el aire de combustión. 

U J"f\lC("'.O de combustión genera gases de combustión que alcanzan una 

temperatura 800''C. es aprovechada mediante un recuperador de calor. para aumentar la 

temperatura del aire de combustión. el que se prccalienta en tomo a los 400ºC, otro factor 

importante que se logra es disminuir la temperatura de humos que son liberados a la 

atmósfera. por otro lado el prccalcntamicnto del aire de combustión permite un ahorro 
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energético con ... iJcrahlc, cercano al 20 o 25~ o según [ 1 ]. en comparación con aire de 

combu ... tiún a temperatura ambiente. En las instalacion~ del horno de n.~1lentamiento de 

A1a Renca. ~ cuenta con un rccupc."fador de calor tipo canal que lleva a cuho e ... tc 

uprov~hamicnto de energía. el intc.."fcambio de calor~ ror convección y los flujos. de los 

gu-.cs y del aire de combustión, son en contracorriente. 

2.2.~ Trandenncia de calor en el acero 

F n d inll~ior de la bóveda del horno, a ml-<lida que la carga es traslada en contra 

corriente a los gaSl-S de combustión y de la llama. la ent.~ía o calor que es entregada por 

los quemadores. es transferida al acero por las tr~ forrnas existentes de transferencia de 

calor, las que son: transferencia de calor por convección. por radiación y por conducción. 

llna buena transferencia de energía. asegurará uno de los objetivos de disc1'o 

principak...¡ de un horno de recalentamiento. el que es la obtención de un perfil de 

temperatura en la carga lo más homogc..~ea posible. dicha homogeneidad se traduce en la 

obtención de una diferencia mínima de temperatura entre la superficie de la pieza de acero 

y el centro de ésta. diferencia que para evitar problemas en tren laminador y lograr 

producto~ de calidad no debe superar idealmente los 40 °C aproximadamente. 

LI la figura 2.5 se muestra como evoluciona la temperatura en la superficie y en 

centro de la pie1..a a medida que es transportada en el intcrior del horno. También se 

pre-;cnta en dicha figura el flujo calórico transferido al acero. 

t rn C">tudio acucioso de la transferencia de calor en el acero. se escapa de los 

ohjctiHl<\ de é-.1c trabajo, no obstante, se presenta de acuerdo a lo expuesto [lccuona]. 

curvas caractcri-.tica\. figura 2.4 empíricas en el procc:c;o de transferencia de calor en una 

pic1a de acero en horno de similares caractcristicas al que está en cuestión. 
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Figura 2.5 Temperatura y flujo de calor a lo largo de un horno 

U1 transf crcncia de calor, depende directamente de Ja conductividad, la que varía 

con la temperatura y con la calidad del material. Adicionalmente, a baja temperatura, en la 

zona de carga o enhornamicnto, se tiene un gradiente mayor entre la temperatura del horno 

y la tcmpt.-ratura de la pieza a calentar, lo que favorece el flujo de calor que penetra en el 

nccro. Por ello. puede observarse que aproximadamente el 85% de la cantidad de calor total 

absorbida por el acero es cedida en la primera mitad del horno, cerca de la zona de carga tal 

como se deduce de la variación de flujo calórico. 

Por otra parte, la mayor transferencia de calor en la zona más caliente del horno 

tiene lugar por radiación (más del 90%), tanto de llama y humos como de bóveda y paredes. 

Para favorecerla hay que crear una atmósfera radiante en el horno, exenta de polvo y 

hollines que la perturben, lo que se logra con unos gases ricos en C02 (combustión con un 

exceso de aire). y vapor de agu~ que son buenos radiantes de infrarrojo. En estas 

condiciones. Ja radiación de los gases aporta aproximadamente el doble de calor a las 

piclas que la radiación de paredes y bóvcd~ figura 2.6. Se observa que transferencia de 

cnlor por comección es sumamente reducida. 
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Figura 2.6 Flujo térmico a lo largo de horno de empuje. 

Si bien es cierto, estas curvas son de un horno de empuje para una palanquilla de 80 

[mm) de St."Cción, representan muy bien lo que sucede en un horno como el de Aza Renca. 

2.J Control de Hornos de recalentamiento. 

2.3.l Ni-vd~ de control en hornos de Rec11lentamicnto 

En un horno de recalentamiento se pueden describir 5 niveles de control: 

Tabla 2.1 Niveles de control en un horno de rccnlcntarnicnto. 

Nivel Elemento 
Cero Campo (sensores. accionadores. etc.) 

1 Panel de control de temperatura 
2 Gerencia<lor (en~fa ~( poin< a nivel J) 
3 Gestión de planta 
4 Corporativo 
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Este apartado se centra en el control Nivel l. eocargado de mantener todas las 

magnitudes fisicns asociadas al funcionamiento de un horno de manera que este se 

encuentre en una temperatura deseada en un momento dado, por lo tanto, el punto de 

operación siempre estará definido por In temperatura que se desee en el horno, ajustándose 

en forma automática las variables a controlar, en el ni~cl 1 del horno de Aza Renca dichas 

son lus siguientes: 

• Caudal. presión y temperatura de Aire de Combustión 

• Caudal de combu~1ible (Gas o Diesel) 

• Caudal de Aire de atomización. 

La estructura de control jerarquizada del actual del sistema de control con el que cuenta 

Ala Renca se muestra en la figura 2. 7. 

( ~-=1 __________ ü _________ _ 
r · ·· ··· · ···· · · ····· ··· ·· · · · --·~~-: 

/ "I 1 ... l ¡ 
L •• • • ••• · ····· · ·••• 1c········-····-···' 

---------------------Ccwnl,_,._ _, ___ ( __ ....,,_, 
--tono ·-

----------{}-----------
.s.n. .... o: Plocaartlláo.~. tic 
- ~vorc-...-. .,.,.....,..., 
.o.-.. 

Figura 2. 7 Estructura sistema de control Horno de recalentamiento. 

Actualmente el horno es operado de modo manual y remoto, no habiendo un modo 

automático que gcrencie la consigna del lazo de control de temperatura. En modo manual el 

operador manipula todos los actuadores de manera directa. en modo remoto, el operador 

puede manipular sólo la consigna de temperatura de bóveda, que desencadena el sistema de 

control de doble límite cruzado que se expone a continuación. 
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A cootinuadún ~ prescntnn las carnctL-rí-;ticas de di~tintas técnicas para el control 

de combu ... tión que~ pueden presentar en el nivel 1 o regulatorio antes descrito, para luego 

de-.crihir k"K di..,tintos la.tos de control antes mc.."tlcionado~. 

2.J.2 Tkaku de control de combustión 

Se mencionó que una buena combustión se obtic..-ne.. con una relación entre el aire) 

el comhu..,tihle lo más cercana a la relación estcquiométrica. Para alcanzar esta relación 

entre el aire )' el combustible. y no tener exceso de aire o exceso de combustible, se han 

desarrollado distintas ktcnicns que han evolucionado en el tiempo, en la tabla 2.2 se 

prc-;cntan di..,tintas tLtcnicas pura el control de la combustión junto con sus caractcristicns. 

Tabla 2.2 Técnicas de control de combustión. 

Tkni<'a 
Aire tira Combu!\tiblc 

ComhtNihl~ lira Aire 

Paralelo 

Cascada con limitc.."S cruzados 

Cascada C"")fl dl)blc limite 
cn11aJn 

Cantcteristica 
A falta de combustible habrá exceso de aire 
comprometiendo la calidad. 

• Incremento temperatura: ocurre exceso de aire. 
• IA.""Cremcnto temperatura: ocurre exceso de 

combustible. 
A falta de aire habrá exceso de combustible 
comprometiendo la seguridad 

• Incremento temperatura: ocurre exceso de 
combustible. 

• Decremento temperatura: ocurre exceso de aire. 
• A falta de aire habrá exceso de combustible. 
• A falta de gas habrá exceso de aire. 
• A falta de combu!>1ible habrá exceso de aire 

comprometiendo la calidad 
• Control efü:az de exce~ de aire y combustible, no 

hahicndo comrrnmiso de calidad y seguridad. 
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Capitulo H: Prlnclpk>s de Funcionamiento, Control R~uiatorio y Operación del Horno de 
Recaktntamiento de Aza Renca 

U control en raraklo con doble límite cnuado. es ho). una de las más innovadoras 

nplicncionc~ en ttnninos de control de comhustión. En este tipo de control. el controlador 

de temperatura 84.'.túa en cascada y en paralelo con los controladores de flujo de aire y 

comhu'itiblc. 1 n operación normul el lcuo trabaja como un típico control paralelo en 

cu~uda. pero ~ en los trnn~icntcs donde sus ventajas son percibidas. Este control permite 

mantener un maximo exceso de aire o combustible cuando ocurre un incremento o 

decremento de los caudales en respuesta a un cambio en la consigna de temperatura, esto 

~logra por los dobk~ limites cruzados definidos como: 

• K 1 - dctcnnina el máximo exceso de gas cuando el calentamiento es hacia arriba. 

• + K2 = dctcnnina el máximo exceso de aire cuando el calentamiento es hacia 

abajo. 

• KJ - determina el máximo exceso de aire cuando el calentamiento es hacia arriba. 

• + K4 - dctcnnina el máximo exceso de gas cuando el calentamiento es hacia abajo. 

En la figura 2.8 se muestra el diagrama de control en cascada con dobles límites 

erutados. 0...lnde se apn.-cia los lazos que intervienen en el control de temperatura, estos 

son: 

• l.v.o de control PID de temperatura donde la variable de proceso es la temperatura 

del horno. 

• Lcuo de control del caudal de aire de combustión. Variable de proceso corregida por 

la tt-mpcmtura cuyo elemento final de control es la váhula de regulación de aire. 

• Lcuo de control del caudal de combustible. Variable de proceso con su elemento 

final de c"lfltrol la válvula de regulación de combustible. 

Control..l&lf de proporción: Cuya función es mantener la relación entre el aire y 

combu-.tihlc con el fin de mantener una atmósfera interior del horno en las condiciones 

deseadas. La \atiJhle final de control es la relación (Ratio. FK). 
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La l6gica de funcionamiento del control en cascada con doble limite cruzado es la 

siguiente: 

A punir de la medida de temperatura se desencadena el control en cascada, cuyo 

objetivo final c..-s conseguir y mantener la temperatura del horno en Ja consigna establecida. 

Cuando existe un error entre la temperatura demandada y la temperatura real, el PID de 

temperatura realiza el cálculo cuya salida de control será la consigna de demanda de 

potencia. Ante una variación de la potencia, demandada por el PID de temperatura, el doble 

limite cruLado controla de acuerdo si la demanda es positiva o negativa. 

SP PV 

Demanda Demanda 

A 

G 

~I 

QUEMADORE 

HORNO 

Figura 2.8 Control de combustión en paralelo con doble límite cruzado. 
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Cuando la demanda es positiva actúa primero aportando más aire y el combustible seguirá 

ni uirc manteniendo la n.:lución que se haya fijado (SP de RATIO), con la purticuluridad de 

que lu relación será predominante a la consecución de la temperatura, pudiéndose dar el 

cuso de que no se put..-da aportar toda la potencia existente porque alguno de los fluidos, aire 

o combustible. no consiga los valores demandados, por lo tanto se deduce que en un control 

con dohlc limite cnu.ndo es predominante la relación aire combustible (RATIO). 

Cuando no se consigue toda la potencia, el doble límite congela 6 hace retroceder el 

fluido que va adelantado, tanto en un sentido como en el otro, para que la relación se 

cumplu. Mientras dura este ajuste se mantiene bloqueada la demanda de potencia. Cuando 

la demanda es negativa el doble limite actúa sobre el combustible cerrándolo hasta los 

valores calculados y en este cuso es el aire quien seguirá al combustible manteniendo 

siempre la relación. 

Ui relación aire combustible o RATIO está representada en el diagrama por FK y 

corresponde a una tabla en función del caudal de combustible y distinta para cada 

combustible. En Aza Renca se dispone de la tabulación del RATIO en función del caudal 

de combustible )8 sea este gas o petróleo diese!, existiendo una rutina de interpolación 

lineal para el cálculo de RATIOS entre rangos. La tabulación de la que se dispone se 

muestra en tabla 2.3 

Tabla 2.3 RATIO para gas y diese) 

Nm3Aire/Nm3GN Nm3Airc/kgDiesel 
RATIO Gas/Aire RATIO Diesel/Aire 

Caudal Nm3/h RATIO Caudal kg/h RATIO 
70,0 12.5 80.0 13,0 

200,0 12,0 120.0 13,0 
350,0 ) 1,5 300.0 12,5 
550,0 10,8 500.0 12,0 
780,0 10.4 600.0 11.5 
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2.J.J Control de prt>Si(,n interna de bóveda y presión de aire de combustión. 

El control de la presión interna o presión de bóveda. según lo expuesto en [8], afecta 

lus pérdidas por los gases de combustión a través de las aberturas del horno como también 

el ingreso de aire frío al interior del horno por dichas aberturas. Se entiende que con una 

presión en el int<.-rior del horno mayor a Ju ambiental, las pérdidas por gases de combustión 

pueden ser tnn altas que puede llegar a ser necesario, por ejemplo, aumentar la capucidud de 

los quemadores para compensar esto. El aumento de tcmpc."'nltura en los gases también 

destruye la ~ida útil del recuperador de calor. Por otro lado. con una presión interna más 

hnju que In pn.-sión de la atmósfera circundante al horno, la filtración de aire frfo causa una 

disminución en In temperatura de la bóveda con el consecuente aumento en el consumo de 

comhustiblc para mantener la temperatura deseada. El ingreso de aire frío también ayuda a 

lu oxidación del acero disminuyendo el rendimiento metálico del laminador. No obstante, 

debe sci\nlarse que el espesor de la cascarilla o su peso, fonnado en cada unidad de 

superficie de la cnrgn. depende más de la temperatura del horno y del tiempo de exposición 

a estas temperaturas. 

Es por esto. que la atmósfera interior del horno debe mantenerse en forma neutra, es 

decir, que no ingn.~ aire frfo al interior del horno ni perder encrgfa por el escape de gases 

calientes de combustión. Una metodología de control y que es la empicada en el horno de 

A.1.:u Renca se mut."Stra en la figura 2.9. 

La sci\al de presión medida en el interior del horno es comparada con la presión en 

el exterior del mi~mo y transmitida al regulador de presión. Este regulador en función de la 

consigna cs1abl~ida actuará sobre la válvula de regulación de tiro instalada en el conducto 

de humo~ aumentando o disminuyendo el tiro de la chimenea.. 
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Figura 2.9 Control presión interna de horno 

Otro \'ariablc a controlar en un horno de recalentamiento y en cualquier sistema de 

control de combustión es la presión del aire de combustión. Es preciso mantener constante 

tu presión en los quemadores para que estos se encuentren alineados, y el mayor agente 

perturbador de este equilibrio es precisamente la presión del aire de combustión. El control 

de presión de un flujo de aire se puede obtener de dos maneras. una con un ''dampcr de 

entrada" que se encuentra a la salida del ventilador que provee el aire, y otra man~jando las 

RPM del motor del ventilador. El set point de la presión del aire de combustión viene dado 

por tu mínima presión que permita obtener. a un máximo de apertura de válvula 

controladora de flujo. el caudal nominal aceptado por los quemadores. En el caso de que el 

control de presión se realice por un variador de frecuencia. la acción de control es inversa, 

pues en el caso de presentarse una bitja en la presión de linea. es necesario aumentar las 

revoluciones por minuto del vnriador de frecuencia que controla el motor del ventilador, en 

cuso de existir un dumper, éste debe cerrarse por medio del servomotor correspondiente, 

por lo que la acción de control es directa. 

2.3.4 Cont™ dd Ritmo de dl't'lcarga 

La mccanica de tmslación de la carga debe ser controlada de forma tal, que se pueda 

tener un tiempo constante entre dcscurga y descarga de barras. Con esto es posible subcr, 
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entre otros paromctro5, el tiempo de residencia de pic:m de ac.cro en el interior del horno 

con el súlo he(.:ho de fijar la consigna de Ritmo. C(.;uock.\n 2.4 (conociendo ndemús la 

cuntidud de barrn~ que puede alojar el horno). btc control de ritmo es crítico puc'i 

dependiendo del tipo de acero que se esté rccalcntnn<lo (c.antidad de carbono) se puede 

C'itimur el tiempo mínimo m .. "Cesnrio de residt..-ncia de la palanquilla de manera que la 

diferencia entre In parte mús fria y m1ís culiente de la pia..a se encuentre en el ningo 

nccptuhlc. Cal'lc recalcar que el tiempo mínimo de residencia depende directamente del 

contenido de carbono del acero. ya que a m1ís carbono mas tiempo debe estar la pic7.a en el 

interior dmfo que el carbono no es buen conductor de calor. 

El ritmo se define como pieuis descargadas y laminadas por unidad de tiempo. es 

decir, 

RJTMO Frecuencia tfl (2.3) 

Ui capacidad nominal de barrns que se encuentran en el interior del horno pcnnite 

conocer el tiempo de residencia de cada barra para distintos ritmos, estos es 

T. d 'd . Capacidad de barras horno 1empo crcs1 cnc1a =-..;,_..---.-----
ntmo 

(2.4) 

Ui consigna de ritmo es función del producto o campaña a laminar, en particular en 

el horno de A111 Renca se tiene como límite un SP de 54b ñ y que es la capacidad máxima 

que 'iC ha logrado después de un conjunto de moditicocioocs que se han hecho al horno 

dc:s<lc su ~a en marcha. El ritmo de descarga del horno viene dado por el cuello de 

hotclla que 'iC puede encontrar a lo lurgo del conjunto horno-laminador, cuando se tiene el 

ritmo má.\imo es porque el cuello de botella es justamente el horno, ahora bien, se 

encuentran Pfudoctos.. por ejemplos los más pcqucl)os.. en que la parrilla de enfriamiento es 

el cuello de ~ltclla. por lo que el ritmo de descarga se baja al valor que puede acoger la 

parrilla de enfriamiento. Otro cuello de botella. por ejemplo en el tren laminador, es la 

vclnciJ.ad de C(lrte que tienen las ci1.allas en el tren laminador. 
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Fn A111 Rcnc.n In consigna de ritmo se maneja de: acuerdo a los históricos que el 

hornero mnncja. n_.,¡ !>i en Ju última cumpaflu de un plano de 15x3 se logró una dcscurga de 

50h/h. e<i é-.tc el ritmo a sctcnr. 

2.4 Operación del Horno de Recalentamiento de Au. Renca 

Para la operación de un equipo industrial se debe tener absoluto conocimiento de sus 

cupuciJadc.-s de di~ílo y hnstn donde se put."<.ic llc~ar la operación en pos de una mayor 

pro<lucción o productividad. En el cuso del horno de recalentamiento de Azu Renca, se 

cuenta con horno que originalmente fue discHada para producir J 5 tlh. Mediante un cambio 

en el comhustihlc u1iliu1do y de los tipos de quemadores que se disponían se logró llevar 

esa cupaciJad a 18 t 'h. pero con el tiempo y bajo estas últimas condiciones, pero con un 

pcquci\o cambio en lus dimensiones de la pieza de acero a rcculentar, se logró una 

producción de hasta 22 t/h. Este nivel de producción es pocas veces alcanzado, pero la 

npcnu.:iún ~icmprc está enfocada en alcanzar estos ni\'clcs. En la tabla 2.4 se muestra un 

n:sumcn de las principales dimensiones y características actuaJcs del horno de Aza Renca. 

Tabla 2.4 Dimensiones del horno de rcc.nlcntamicnto de Azu Rcncu 

Ancho Interior (mt) 3.40 
Largo útil (mt) t 2.50 
Ritmo de descarga (harra~'hora) 54 
Paso de la Palanquilla (mm) 176 
Largo de harra (mm) 2900 - 3200 
Ticmno de Calentamiento Cm in) 66 67 

A1.:tualmcntc el horno trnhnja a un ritmo de descarga máximo de 54 barrns/hora lo que 

le du a 13 ric.1.a de acero una n:sidcncia en el interior de horno de 67 minutos, teniendo la 

cnpm.: iJ.id de rcc.alcntar en forma nominal 22 t/h. Cabe resaltar que este Hmitc del ritmo de 
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dc~argn lo entrega el delta de tcmpcrutura entre In parte m.h e.aliente y más fría de la pic1.a 

de m:cro, pues mientras un mnyor de ritmo de de$4.:arga se tendrá un menor tiempo de 

rc~iJcm;ia Je In pic1..u en el interior del horno, JXlr lo que c-stc delta ~crá mayor y tendrá que 

o;cr uh-.orbido por el trcn de laminación. por ejemplo. con quiebres de cilindros. 

Modolt de o~raciún del Horno de recalentamiento 

Los modos o estados de operación en el horno se pueden dividir en cuutro modos: 

• Detención 

• Aju-.tc del laminmfor 

• Partida 

• Produce ión 

2.4.1 Modo Oetcncibn 

la naturalc1.a de unu detención puede ser di-.crsa y las podemos subdividir en 

pnruJu.s progrnm~ que pueden ser por mantenimiento, cambio de producto o cambio de 

turnn y la.-; interrupciones del proceso, lus cuales son más diversas aún y no dependen 

cxclusi'<amentc del horno 

1 a diferencia de unu parndu programada respecto a una intcrrnpción radica en que 

en la primcrn s.ahcrnos a priori cuando será y cuanto durará dicha detención, cuso contrario 

en una interrupción, que se puede presentar en cualquier momento mientras se está en 

pro<lucciún) tampoco se sabe cuanto será su duración. 

Actualmente las detenciones o paradas prograrna<las junto con las intcm1pcioncs son 

trnhnjnd3s de acuerdo a un padrón de operación mostrado en la tnbln 2.5, In que está t..-n 
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función del tiempo que tendrá la detención y donde el operador está encargado de actuar 

sobre el SP de temperatura y la rampa2 del horno. 

Tabla 2.5 Extracto de padrón de operación Temperatura de Horno en detenciones 

Parada programada o interrupción se deberá trabajar con la siguiente tabla: 

Duración Gas natural Petróleo Diesel 

15 mm. 1240º 1320° .- 1 Espacio en la carga 

30 min. 1240º 1300° .-2 Espacio en la carga 

45 min. 1220° 1280° .- 2 Espacio en la carga 

60 min. 1220° 1240° .- 2 Espacio en la carga 

90 min. 1180° 1180° .- 2 Espacio en la carga 

120 y+ min. 1100° 1100º .- 2 Espacio en la carga 

Los espacios que se dejan en la carga nacen de la experiencia de personal a cargo 

del equipo, dado que debido a la disposición de los quemadores, las barras próximas a salir 

pierden temperatura comprometiendo una buena laminación. Eventualmente esto se podría 

solucionar, por ejemplo con una Jlama más corta por ejemplo, pero el diseiio de 

quemadores no permite combustionar de manera eficiente por debajo del 20% del caudal 

nominal de disefio. 

Como los quemadores de los que se disponen no son capaces de eombustionar en 

forma eficiente caudales bajos, es necesario utilizar otra estrategia de control que permita 

obtener temperaturas bajo los 11 OOºC, esto por que si pensamos que el caudal mínimo a 

combustionar, para diese!, será de 140kg/h, dificilmente se logrará una temperatura inferior, 

para ello se utiliza una estrategia de control que emula el control PWM (pulse width 

modulation) conocida como CUT-OFF, así para poder obtener una temperatura de 800ºC 

2 La rampa se define como los "C 'h en que se quiere que la temperatura de bóveda o zona alcance el nuevo 
SP, y la que puede ser cambiada por el operador. 
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función del tiempo que tendrá la detención y donde el operador está encargado de actuar 

sobre el SP de temperatura y la rampa2 del horno. 

Tabla 2.5 Extracto de padrón de operación Temperatura de Horno en detenciones 

Parada programada o interrupción se deberá trabajar con la siguiente tabla: 

Duración Gas natural Petróleo Diesel 

15 min. 1240° 1320° .- 1 Espacio en la carga 

30 min. 1240° 1300° .- 2 Espacio en la carga 

45 min. 1220° 12800 .- 2 Espacio en la carga 

60 min. 1220º 12400 .- 2 Espacio en la carga 

90 min. 1180º 1180º .- 2 Espacio en la carga 

120 y+ min. 1100º 1100º .- 2 Espacio en la carga 

Los espacios que se dejan en la carga nacen de la experiencia de personal a cargo 

del equipo, dado que debido a la disposición de los quemadores, las barras próximas a salir 

pierden temperatura comprometiendo una buena laminación. Eventualmente esto se podría 

solucionar, por ejemplo con una llama más corta por ejemplo, pero el diseño de 

quemadores no permite combustionar de manera eficiente por debajo del 20% del caudal 

nominal de disefio. 

Como los quemadores de los que se disponen no son capaces de combustionar en 

forma eficiente caudales bajos, es necesario utilizar otra estrategia de control que permita 

obtener temperaturas bajo los 11 OOºC, esto por que si pensamos que el caudal mínimo a 

combustionar, para diesel, será de 140kg/h, difícilmente se logrará una temperatura inferior, 

para ello se utiliza una estrategia de control que emula el control PWM (pulse width 

modulation) conocida como CUT-OFF, así para poder obtener una temperatura de 800°C 

2 La rampa se define como los °C/h en que se quiere que la temperatura de bóveda o zona alcance el nuevo 
SP, y la que puede ser cambiada por el operador. 
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por ejemplo, se queman l 40kg/h en porcentajes de ciertos periodos de tiempo de tal forma 

que en promedio el combustible combustionado sea. por ejemplo de 80kg/h en ese periodo. 

En la figura 2.1 O se muestran datos reales donde se ve el funcionamiento del CUT­

OFF para cuando hay un cambio de SP desde 1200°C a 800°C 

Figura 2.1 O CUT-OFF para bajos caudales. 

2.4.2 Ajuste del laminador 

El modo de ajuste del laminador se presenta cada vez que se tiene una parada 

programada, y tiene como objetivo ajustar los Stand del tren laminador para obtener la 

medida y calidad del producto deseado. En este caso el Horno de recalentamiento se lleva a 

la temperatura mínima en donde es capaz de deshornar una barra a ritmo cero, es decir, se 

descarga una única barra o las que sean necesarias para el ajuste en modo manual. 

La temperatura necesaria para poder descargar una barra con temperatura de 

laminación también es distinta según el tipo de combustible. Esto no se tiene padronizado, 
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pero la según la experiencia de operadores cuando se trabaja con GN la consigna de 

temperatura de zona es de 1200ºC y para cuando se trabaja con diese! el SP es de 1280°C. 

Estos valores de consigna son muy importantes a la hora de pretender automatizar )as tareas 

del operador, pues es un punto al que se puede llevar la temperatura de zona y estar 

preparado para descargar barra en cualquier momento, sobre todo para diseflar estrategias 

que ataquen las interrupciones. 

2.4.3 Partida 

Tal como se mencionó en el apartado anterior, luego de una parada programada, 

siempre viene un periodo de ajuste del tren, ahora bien, una vez el tren ajustado para 

obtener la calidad y medida de la nueva colada se inicia el proceso de producción. Para el 

inicio del proceso de producción se debe llevar en forma paulatina, tanto el ritmo de 

descarga como la temperatura de bóveda, a su nivel máximo nominal para el producto 

dado, procedimiento que tampoco se encuentra padronizado y que es puesto en práctica 

sólo en ocasiones por el operador. 

2.4.4 Producción 

En el estado de producción el operador es quien supervisa la calidad del 

calentamiento que llevan las barras hacia el tren de laminación, para eso cuenta con la 

medición de la temperatura superficial de la barra después que ésta pasa el 2° pase del tren 

desbastador. Ahora la mayor referencia que utiliza es la visual y el golpe que tiene la barra 

al entrar en cada pase del desbaste, y en base a esto toma la decisión de aumentar o 

disminuir la temperatura del horno. 

La consigna de temperatura está relacionado únicamente con el ritmo de descarga al 

que se trabaja un producto dado, y como se mencionó en un apartado anterior este ritmo 
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depende de qué equipo es el cuello de botella a lo largo de todo el tren laminador, incluido 

el horno. 

En estos momentos se cuenta sólo con un padrón de operación, que se muestra en la 

tabla 2.6, y que se toma como referencia para parte del disefio del sistema de control 

supervisor. 

Tabla 2.6 Extracto padrón de operación Temperatura de Horno por cantidad de barras 

RANGOS DE TEMPERA TURA IDEAL 

Cantidad Palanquillas Toneladas Hora Gas Petróleo diesel Natural 

25 10 1230ºC 1290ºC 

33 13 1240ºC 1300ºC 

44-50 16-18 1260ºC 1340ºC 

50-54 18-20 1280ºC 1350ºC 

En producción normal el operador tiene la facultad de detener la descargar 

automática de barras pasándola a manual, por ejemplo cuando se presenta una interrupción 

en el tren laminador, caso en que dependiendo del tiempo de duración de la interrupción 

fijará el SP de zona de acuerdo al padrón de operación presentado en el apartado anterior. 

Como se ha presentado a lo largo de este capítulo, gran parte de las tareas de 

operación, por no decir todas, son hechas por el operador sin existir un control supervisor o 

de nivel 2, y los métodos para la toma de decisiones son casi absolutamente basados en la 

experiencia de operadores y técnicos encargados del equipo, quienes son los encargados de 

generar los padrones. 
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2.5 Recopilación y Análisis de Datos 

La red industrial con la cuenta Aza Renca cuenta con un sistema de gestión 

operacional soportada en el SCADA iFix2.53
, en el cual se tiene, además del programa y 

seguimiento completo de producción del laminador. tendencias históricas de las variables 

de proceso a las que se puede tener acceso desde cualquier computador conectado a la red. 

La pantalla desde la cual se puede acceder a las variables de proceso del horno y del 

laminador se puede ver en la figura 2.11. Desde acá se pueden desplegar gran parte de las 

variables de proceso en donde se puede configurar la duración del gráfico, el tiempo de 

muestreo de datos y la fecha que se desea desplegar con tendencias históricas de hasta tres 

meses. 

Con esta herramienta es posible exportar datos en formato .CSV y de donde se 

recopiló gran parte de los datos para realizar el análisis que sigue. La limitante de este 

método de recolección de datos es que el mínimo tiempo de muestreo posible es de 30s por 

lo que, por ejemplo, para la recolección de los datos de corriente no es posible utilizarlo, en 

este caso se recurrió a un osciloscopio Fluke y desde terreno se recopilaron dichos datos. 

Figura 2.11 Pantalla para exportar tendencias históricas de datos. 

J SCADA ifix2.5: Supervisory Control And Data Adquisition., software de automatización desarrollado por 
lntcllutions 
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El siguiente análisis de datos se divide en dos partes, la primera intenta mostrar la 

disparidad de criterios en la operación del horno de recalentamiento que sirva para 

fundamentar la necesidad de tener un sistema de control supervisor que gerencia la 

consigna de temperatura del horno, entre otras variables., para eliminar la variabilidad en el 

proceso de recalentamiento; y la segunda parte muestra la distribución de las corrientes 

presentes en el tren desbastador y la distribución de temperatura de barra cuando ésta pasa 

por el desbaste con el fin de diseñar las funciones de pertenencia en que se basará la 

fuzzificación del sistema corrector de temperatura basado en lógica difusa, diseño que 

presenta en el próximo c.apftulo. 

2.5.1 Consigna de temperatura real en función del Ritmo de Descarga. 

La fijación del Consigna de temperatura del horno es tarea exclusiva del hornero, y 

como se comentó en un apartado anterior obedece a Ja tabla 2.6. También se mencionó que 

el padrón de operación permite variabilidad innecesaria por contar con rangos de operación. 

En la figura 2. 12 se muestra un levantamiento de datos en donde se puede apreciar los 

distintos Consigna de temperatura para un ritmo de descarga de 54b/h, en la figura 2.12a) 

se muestra la frecuencia para el funcionamiento con diesel y en b) para el funcionamiento 

con gas natural. 

Se puede apreciar en las frecuencias de consigna que es posible laminar productos 

con una temperatura de bóveda de 1300ºC, pero la mayoría de los tumos trabajan con una 

temperatura de 1330ºC incluso a 1340ºC. 
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Figura 2.12 Frecuencia de Consigna para ritmo de 54 b/h. 
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Figura 2.13 Frecuencia de Consigna para ritmo de 50 b/h. 

En la figura 2.13 se puede ver que un cambio de ritmo no escapa de tener 

variabilidad, en ambos casos hay horneros que trabajan a distintas temperaturas 

encontrándose bajo las mismas condiciones 

Para decidir trabajar con 30ºC menos o 30°C más el operador tiene dos tipos de 

referencia, estas referencias se dividen en: 

• Medición de temperatura superficial de barra en el segundo pase por el desbaste. 

• Basado en su experiencia utilizando dos criterios: 

o Chequeo visual de la barra. 
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o Percepción auditiva del motor del tren desbastador. 

La percepción del operador se tratará de representar, de acuerdo a la opinión del 

experto asesor de Aza Renca, por las corrientes presentes en el motor del tren desbastador, 

bajo la lógica que si la diferencia de temperatura entre la superficie y centro de la barra es 

muy alto, es decir, un deficiente calentamiento de la pieza de acero, las corrientes deben de 

aumentar, en caso contrario la corriente debe disminuir, pues el trabajo para reducir la 

sección transversal de la barra es menor. 

2.5.2 Relación de temperatura de barra y corriente del Tren Desbastador versus 

Temperatura de Bóveda. 

En este apartado se muestra la relación directa entre la temperatura de la barra y las 

corrientes del motor del desbaste, respecto de la temperatura presente en la bóveda del 

horno. Sólo se quiere mostrar la existencia de dicha dependencia y no buscar una relación 

matemática o regresión entre las variables, pues sólo se desea utilizar para el disefio del un 

bloque difuso que corrija el consigna de temperatura siguiendo sólo aspectos intuitivos, 

como los ratificados a continuación. 

En la figura 2. 14 se ratifica la relación existente entre la temperatura de la bóveda 

presente en el interior del horno y la temperatura de barra, claramente se ve que a mayor 

temperatura de bóveda aumenta la temperatura superficial en la barra. 

La figura 2. 15 muestra la prueba realizada para ver el comportamiento de la 

corriente presente en el segundo pase en el motor del desbaste, para realizar esta prueba fue 

necesario que durante tres horas el laminador trabajara si interrupciones, por lo que dicha 

prueba no fue simple de realizar, dado que por un lado no es simple lograr 3 horas de 

laminación sin interrupciones, por otro se suma la voluntad de operadores para realizar!~ 

los que esperan tener un mínimo de interrupciones y barras perdidas para lograr las metas 

impuestas por producción. 
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La prueba consistió en llevar la temperatura del horno a 1340ºC y laminar con esa 

temperatura de bóveda durante una hora, luego llevar el horno a 1330ºC también durante 

una hora, para repetir la experiencia a 1320°C. En la figura 2.8 se puede ver el leve 

incremento de la corriente en el 2º pase a medida que la temperatura interna del horno 

disminuye, lo que ratifica lo sugerido por el experto. También es posible ratificar el retardo 

que existe en el cambio en la corriente luego de un cambio en la temp.eratura (la corriente 

está retrasada respecto de la temperatura). 

La experiencia fue posible realizarla en la medida que los indicadores utilizados por 

los horneros, como la temp.eratura de la barra y la apreciación visual de la barra por parte 

del operador, estuviesen en los rangos aceptados según indica su expcricn.cia. 

Figura 2.14 Temperatura de barra versus Temperatura de horno. 
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Figura 2.15 Temperatura de horno y Corriente 2° pase. 

2.5.3 Distribución de Corrientes y Temperatura de barra. 

La búsqueda de una distribución de corrientes y temperatura de barra tiene como 

único objetivo, servir de base para el diseñar las funciones de pertenencia que pennitirán 

diseñar el sistema corrector de consigna de temperatura de horno que formará parte del 

Sistema de control Supervisor, que es el gran objetivo de éste trabajo de título. 

Figura 2.16 Distribución de corrientes en el desbaste. 
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En la figura 2.16 se presentan las distribuciones de las corrientes presentes en el 

motor desbastador cuando la barra pasa por el 2º, 3°, 4°, 5º y 6º pase. Con estas 

distribuciones es posible encontrar los valores estadísticos que describen las variables en 

cuestión, un resumen de la estadfstica descriptiva se resume en la tabla 2.7. 

En Ja figura 2.17 se muestra la distribución de temperatura superficial de la barra 

cuando esta pasa por el 2° pase y su estadística descriptiva se adjunta a la tabla 2.7. 

Figura 2.17 Distribución de temperatura de barra. 

Tabla 2.7 Estadisticos descriptivos de corrientes y temperatura de barra. 

2o 3o 4o So 60 Temp. 2o 
pase pase pase pase pase pase 

Media 136,2 205,0 176, 1 128,6 119,3 1106,2 
Desviación estándar 14,1 19,3 17.0 8,8 9,3 112,4 
Mlnimo 87,0 161,3 118,2 107,9 84,8 894,1 
Máximo 191,0 276,5 226,7 156,4 180,0 1224,2 
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Capitulo 111: Olsefto de Sistema Supervisor 

3.1 Introducción 

En el capitulo 2 se definieron los distintos niveles de control que se pueden 

encontrar en un horno de recalentamiento, y que en general se pueden aplicar a cualquier 

proceso industrial, también se describió la operación en ténninos de manejo del SP de 

temperatura y la relación que tiene con el ritmo de descarga con que se trabaja el proceso 

de recalentamiento, y se mostraron los datos que relacionan estas dos variables en pos de 

un buen proceso de laminación. Descrito todo lo anterior, en este capítulo se propone un 

sistema de control supervisor que conjugue todo lo antes expuesto desde dos puntos de 

vista; i) primero se tabulan todas las operaciones que realiza el operador con el fin de 

eliminar por completo la variabilidad del proceso y ii) se propone un sistema basado en 

lógica difusa que sea capaz de encontrar el mínimo SP de temperatura que permita trabajar 

al ritmo nominal de descarga de un producto detenninado. 

3.2 Diseño del Control Supervisor: Gestión de SP de Temperatura de horno 

Se entiende por gestión de operación como la dirección y el control sistemático de 

un proceso y es esto precisamente lo que se plantea en este apartado, se plantea una gestión 

de la consigna de temperatura del horno de recalentamiento en todo momento basado en la 

experiencia de operadores y mantenedores recopilada a lo largo del desarrollo de este 

trabajo de título, básicamente se propone automatizar los padrones de operación del horno 

respecto a la consigna de temperatura, adicionando también el conocimiento experto del 

Consultor Internacional del Grupo Gerdau a dichos padrones, el Sr. Bruno Hoppe, con 

quién en el desarrollo del trabajo de título se concertaron 3 visitas, sumado al trabajo vía 

telefónica y correo electrónico. 

Si bien es cierto, se pretende desarrollar un gestionador o gerenciador de consigna 

de temperatura, esta variable por sí sola no pennite llevar a cabo el objetivo, es necesario 

apoyarse en dos variables más que van íntimamente ligadas a los cambios en de consigna 

de temperatura, las que son el ritmo de descarga del horno y rampa o tasa de cambio de 
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temperatura, por esto, el diseñ.o del control supervisor no se limita sólo a la Consigna de 

temperatura sino que también debe manejar las consignas de ritmo y rampa. 

SP 
Ritmo 

SPxfc 
Ritmo 
Rampa 

Temperat1.r.1 berra 
Corriente ~I desbaste 

Laminador 

Figura 3.1 Diagrama de bloques del sistema de control supervisor 

En la figura 3.1 se muestra un diagrama de bloques que representa el 

funcionamiento del sistema supervisor diseñado. Este diseñ.o contempla como agente 

iniciador y más importante al operador encargo del equipo, él es quien decide el estado de 

operación en el que se encontrará el horno, estados que serán clasificados a lo largo de este 

capítulo. Una vez ingresado el estado en que operará el horno se procede a cargar desde la 

base de datos todos los parámetros necesarios para el funcionamiento del horno en dicho 

estado, los que son consigna de temperatura, rampa y ritmo de descarga. Sólo para el caso 

de operación normal se contempla un compensador de consigna de temperatura, este 

compensador tiene como objetivo en primer lugar inferir, por medio de la medición de la 

temperatura superficial de la pieza de acero y de las corrientes que se presentan en el motor 

del tren desbastador, el perfil de temperatura de Ja barra que se está laminando en ese 

instante. Una vez inferido el perfil de temperatura de la barra se decide si Ja consigna de 

temperatura es la idónea, es decir si el perfil inferido muestra que la pieza va fría entonces 

el compensador aumentará el set point de temperatura de bóveda, en caso contrario, si la 

inferencia de dicho perfil indica que Ja pieza está sobrecalentada, entonces el compensador 

disminuirá la consigna. 
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A continuación se procede a entregar en fonna detallada el disefto del supervisor 

considerando la base de datos que contiene los parámetros para cada estado, las curvas de 

calentamiento que entregan la consigna de temperatura de bóveda de acuerdo al ritmo de 

laminación y por último la descripción del compensador basado en lógica difusa. 

El laminador solo tiene dos estados, laminando o no laminando, y para el horno se 

ha detenninado dividir también en dos estados, los que son producción y no producción o 

también llamadas de operación nonnal y operación anonnal. La operación nonnal es una 

sola y se refiere a cuando el horno se encuentra trabajando a plena capacidad. La operación 

anonnal se subdivide en tres estados, los que son las detenciones, ajustes y partidas. 

};;>- Operación normal 

};;>- Operación anormal 

• Detención 

• Ajuste 

• Partida 

A continuación se presenta el diseño propuesto para la gestión de operación de la 

consigna de temperatura en base a la clasificación mencionada. 

3.2.1 Operación anormal 

Estado de detención 

La detención del horno, tal como se mencionó en el capítulo II, puede presentarse de 

dos formas o tiene dos naturalezas distintas, pueden ser planeadas o no planeadas. En caso 

que por programa de producción se establezca una detención, a priori se conoce lo dos 

aspectos fundamental de ésta, primero se conoce cuando se iniciará y segundo se conoce el 

tiempo de duración; no así en el caso de una detención no planificada o interrupción del 

proceso, dado que en ningún caso se puede conocer cual será la duración de esta detención 
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como tampoco cuando se puede presentar. Es por esto que el estado de detención del horno 

se subdivide en estos casos; detenciones programadas e interrupciones del proceso de 

laminación. 

Detenciones programadas 

Para las detenciones programas del laminador, ya sean estas para mantención o 

cambios de productos por ejemplo, se espera llevar la temperatura del horno a la mínima 

permitida4, que va a depender del tipo de combustible que se esté utilizando. La manera de 

llevarlo a esa temperatura depende de la rampa (dado que el horno sigue un Consigna de 

temperatura interno, y es función de la rampa). Esta rampa nos debe asegurar un consumo 

de combustible igual a cero, es decir, llevar el Consigna interno del horno de forma 

instantánea a establecido para una detención. Las observaciones y la experiencia de los 

operadores ayudaron a determinar estos parámetros, así como también la temperatura 

mínima a la cual llevar el horno en una detención prolongada. La tabla 3.1 muestra la 

rampa y la temperatura para detenciones mayores a 3 horas. 

Tabla 3.1 Parámetros para detenciones mayores a tres horas 

GN Diesel 
Temperatura [ºCJ 850 950 
Rampa rcth] 1000 1000 
Ritmo (b/h] o o 

Se ha tomado como medida para hacer las detenciones más eficientes en términos 

energéticos dejar el horno a máxima carga cuando no es necesario realizar mantención a la 

solera del horno, en caso contrario, el horno se deja cargado a la mitad de su capacidad5
• 

4 El horno trabaja a 3 tumos y es apagado una vez al af\o siempre que sea necesario para reparaciones 
estructurales, refractarios, entre otros. 
5 Era común observar el horno descargado completamente en horario de mantenimiento, con la idea errónea 
de generar oxidación en el acero. La oxidación del acero se encuentra con la exposición a temperaturas mayor 
a 900"C. 
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Detenciones no programadas 

Las interrupciones son muy diversas y como lo dice su nombre inesperadas, y se ha 

observado que los operadores no toman acción alguna respecto en la operación del horno ya 

que esperan estar siempre listos para cuando el laminador lo esté, esto es, se espera que la 

duración de la interrupción sea siempre mínima, lo cierto que la realidad dista mucho de lo 

esperado por los operadores tanto del horno como del laminador, y es así como la mayoría 

de las interrupciones tienen una duración muy superior a la que dicta su experiencia, es por 

esto que se propone una estrategia que logre atacar las interrupciones desde el punto de 

vista de ahorro energético, así que se propone integrar las interrupciones del laminador al 

horno. En este caso no es recomendable llevar la temperatura en forma brusca al mínimo 

antes planteado, pero si existe un punto, en el cual el horno está preparado para deshornar 

una barra para ajustes del laminador, y es el punto al cual se propone llevar la temperatura 

del horno, no en las condiciones antes mencionas, sino que en forma paulatina, de acuerdo 

a la inercia que presenta este horno en particular. 

La interrupción en el horno estará comandada por el bit de interrupción existente 

para el laminador, luego, si el laminador acusa estar detenido de inmediato se llevará la 

temperatura del horno al mínimo necesario para que este pueda descargar una barra (como 

se hace en el periodo de ajuste del laminador) en forma paulatina, la velocidad con que 

alcanzará dicha consigna depende de la consigna de rampa que se fije. En la tabla 3.2 se 

muestran los parámetros a fijar para la consigna de temperatura y ritmo inmediatamente 

después que el laminador acuse una interrupción. 

Cuando se está trabajando a máxima capacidad, es decir, con un ritmo de descarga 

de 54b/h, para el GN se tendría antes de la interrupción una consigna de temperatura de 

1280ºC y de l 340ºC para diesel, por lo que el tiempo que llevaría alcanzar las consignas 

fijadas en una interrupción son de 16 y 12 minutos respectivamente de acuerdo a una rampa 

de 300ºC/h ó SºC/min. 
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Tabla 3.2 Parámetros para interrupciones 

Consigna GN Diesel 
Temperatura [ºCJ 1200 1260 
RampaC°C/h] 300 300 
Ritmo [b/h] o o 

Esta fijación de consigna debe ser válida para toda interrupción y una vez que la 

duración del estado de espera alcanzado supere los 20 minutos (tiempo definido por 

operadores y mantenedores) se deben JJevar los parámetros del horno como si se tratara de 

una detención programada, tal cual fue definido en el apartado anterior, con la salvedad de 

la consigna de la rampa, que debe permanecer igual, a no ser que el operador acuse lo 

contrario activando la opción de parada programada. 

Esta estrategia para atacar las interrupciones tiene que ser integrada por la estrategia 

de partida suave del horno, que será descrita en un apartado siguiente. 

Estado de ajustes del laminador 

Se habla de ajuste del laminador cuando se afinan detalles en e) tren para obtener la 

medida y calidad necesario para un producto determinado, es así como luego de una 

detención programada se requiere deshornar palanquillas a temperatura de laminación en 

forma manual, es decir, a ritmo cero. Como en este caso no necesita tener el horno a plena 

producción se lleva a un estado en que es capaz de entregar una barra con la temperatura 

deseada para ser laminada o probada en el tren. Generalmente son tres a cuatro las barras 

necesarias para el ajuste del laminador (idealmente es sólo una), pero nunca se sabe a priori 

cuantas serán las necesarias. La práctica más común vista en la operación en esta condición, 

es llevar la temperatura del horno desde la mínima definida en la tabla 3.1 a la máxima 

definida en Ja tabla 3.2. Dada Ja inercia del horno no es aconsejable aumentar la 

temperatura de bóveda demasiado rápido, es por esto y basado en la experiencia de 

operadores, que se necesitan aproximadamente /,5 hrs para que la barra alcance la 
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temperatura deseada. Por lo que en estas condiciones es nece.sario definir rampas distintas 

las que se presentan en la tabla 3.3 junto con los Consigna de temperatura. 

Tabla 3.3 Parámetros ajustes luego de una detención 

GN Diesel 
SP temperatura inicial 850 950 
SP te.mp.eratt:Jra final 1200 1260 1 

Rampa 240 210 
Ritmo o o 

Una vez ajustado el tren laminador el conjunto horno-laminador está en condiciones 

de pasar al siguiente estado definido, el que es llamado partida de producción. 

Estado de partida de producción 

En el inicio de descarga del horno, luego de una detención las primeras barras 

descargadas, no poseen el perfil de temperatura necesario para ser laminadas., esto se debe, 

a la inercia de la masa del material refractario. 

La propuesta consiste en que después de una detención, y luego del ajuste del 

laminador, no se lleve el ritmo de descarga de barras desde cero al nominal de descarga 

para el producto a laminar, si no que se re.alice de forma gradual, las 3 primeras barras 

saldrán del horno con un 'RJTMO 1 ', las 3 siguiente·s c.on un 'RITMO 2' y las siguientes 3 

barras con un 'RITMO 3 ', para llegar a la décima barra la que saldrá al RITMO nominal 

para el producto que se está laminando. La definición de dichos ritmos es: 

> 3 barras al 50% del RITMO de producción normal. 

> 3 barras al 66% del RITMO de producción normal. 
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)¡¡>- 3 barras al 85% del RITMO de producción normal. 

)¡¡>- l ()8 barra al l 00% del RITMO de producción. 

El ajuste de los porcentajes debe hacerse para este horno en particular, dado que es 

una aproximación inicial dada por el asesor de Aza Renca. Con esta estrategia siempre se 

dejarán de laminar barras respecto al caso de comenzar a descargar desde el horno barras al 

l 00% de su capacidad, en este caso son 9 las barras que se dejan de laminar y una vez 

implementado y testeadas las corrientes del tren desbastador se obtendrá el número de 

barras necesarias que se deben dejar de laminar en el comienzo de la producción. 

Tabla 3.4 Partida suave para interrupciones 

Temperatura de Bóveda PartldaSuave 
rcJ (% de Ritmo nominal) 

GN Diesel 
1280 1340 100% 
1253 1313 85% 
1227 1287 66% 
1200 1260 50% 

Tal como se mencionó en la definición del estado de detenciones por interrupciones, 

es necesario integrar una partida suave luego de una interrupción. En la implementación 

práctica es necesario evaluar la temperatura de bóveda que existe en el momento en que se 

decide que la interrupción llegó a su fin, y en base a esta temperatura se debe iniciar la 

partida suave, ya sea en su totalidad o en forma parcial. 
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3.2.2 Operación normal 

Para el estado de producción u operación normal se proponen dos estrategias para 

controlarlo en forma automática, una sigue la línea de rescatar la experiencia y datos 

históricos de operación como se han presentado hasta este momento en los distintos estados 

en que se puede encontrar el horno, y una segunda que utiliza fundamentos del control 

difuso de sistemas. En este apartado se presenta la primera opción y se deja para el 

siguiente apartado la presentación completa del diseño del control basado en lógica difusa. 

Básicamente el control del estado de producción se define como un control por 

ritmo al que le asociamos una única consigna de temperatura independiente del tipo de 

acero y de producto a laminar. sólo dep.ende del ritmo. Los históricos de op.eración y los 

padrones de op.eración mostrados en el capítulo 2 muestran que este tipo de control es una 

realidad en el horno de recalentamiento de Aza Renca, pero dado que se manejan rangos de 

temperaturas para rangos de ritmo, da pie a Ja utilización de los distintos criterios de los 

operadores, Jo que Je da al proc.eso una alta variabilidad. Es por esto que se proponen dos 

curvas llamadas de calentamiento, donde se tiene la consigna de temperatura del horno en 

función del ritmo de desc:arga. de tal forma que siempre que se quiera operar el horno a un 

cierto ritmo de descarga. se aplique siempre una única consigna de temp.eratura. 

Las dos curvas de calentamiento, una para gas y otra para di.ese) se presentan en la 

figura 3.2. 
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1 Curvas de calentamiento 1 

ll30'C 

830-C 

¡..._GAS --DIESEL 1 

Figura 3.2: Curvas de calentamiento para estado de producción 

Con esto quedan determinados los parámetros a fijar en el manejo del horno para 

cada estado de operación. En le siguiente apartado se muestra el control difuso que actuará 

sobre la consigna de temperatura del horno sólo cuando éste se encuentre en operación 

normal, en cierta literatura este tipo de corrección es llamada también compensador. 

3.3 Corrección de la Consigna de Temperatura basado en lógica difusa 

Como ya se ha mencionado los hornos de recalentamiento son sistemas altamente 

no lineales y sujetos a muchas perturbaciones, por esto es que el control basado en lógica 

difusa nace como una muy buena alternativa para mejorar los sistemas de control 

desarrollados hasta hora que en la mayoría utilizan modelos fisicos. 

También se ha mencionado que la gran dificultad, sino la mayor, en el diseño de 

sistemas de control para hornos, esta es no contar con una medición del objetivo principal 

que tiene un proceso de recalentamiento, el que es obtener un perfil de temperatura 

homogéneo en la pieza de acero disminuyendo lo más posible la diferencia de temperatura 

de la parte más cliente de la pieza (superficie) y la parte más fría (centro). En base a esta 
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necesidad es que nace como una opción el medir la corriente en el tren desbastador para asf 

tener una idea de cuan bueno es el perfil de la pieza de acero. En el capitulo 2 quedó 

demostrada la influencia que tiene el perfil de temperatura de la pieza en estas corrientes, 

así que sumando la medición de la temperatura superficial de la barra, tenemos variables 

para detenninar de fonna aproximada la calidad del perfil de temperatura de la pieza de 

acero. 

A continuación se presenta el disefto de un controlador tipo Mandani para la 

corrección de la consigna de temperatura del horno basado en las corrientes presentes en el 

tren desbastador y la temperatura superficial de la barra cuando se está en operación nonnal 

o estado de producción. 

3.2.1 Diseño de Controlador tipo Mandani para la corrección de la Consigna de 

Temperatura 

Un buen comportamiento de un controlador difuso tipo Mandani depende 

directamente de dos factores, una es la fonna en que se realiza el proceso de inferencia y 

segundo la composición de base de conocimiento que maneja. Por esto el diseño del 

controlador tipo Mandani que a continuación se presenta engloba dos tareas principales: 

1. Obtención de una base de conocimiento que contenga información adecuada con 

respecto al problema que representa Ja corrección de la consigna de temperatura del 

horno. 

2. Diseño del sistema de Inferencia difusa, es decir la elección de los distintos 

operadores de conjunción e implicación que se emplearán. 

Antes de iniciar las descripciones de diseño antes mencionadas, se plantea la estructura 

completa que tendrá el bloque fuzzy, encargado de la corrección de la consigna de 

temperatura con sus entradas y salidas. Por simplicidad, debido al número no menor de 
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variables a utilizar, es que el disefto del bloque fuzzy consta de dos controladores tipo 

Mandani en cascada, con la configuración mostrada en la figura 3.3. 

f · · · ·· · · · · :~~~: · · · · · · · · · ·· -~-~Módüio Fu·:":·v·I 

--=;;;i;!ñ! Tomporo,u,ra : 

Fuzzy carriontoo 

. ' ---------- -- --- ----- -- ----- ------ --------- -----
Con-2o-6oDOOO 

L~mlna'd:or: 
(rolllng m.111) 

Figura 3.3 Estructura del bloque fuzzy 

En el diagrama del bloque fuzzy, se proponen dos módulos fuzzy, llamados fi¡zzy 

corrientes y fuzzy tempera.tura respe.ctivamente, el primero tiene como Input las corrientes 

del tren laminador, que para cuando éste trabaje a 7 pases, serán 5 corrientes (se descartan 

corrientes del primer y séptimo pase por solapamiento) y como Output tendrá una 

corrientes representativa de las corrientes de entrada. El segundo módulo fuzzy, llamado 

fuzzy temperatura, tiene como Input la corriente representativa que es la salida del módulo 

fuzzy corrientes y la temperatura superficial de la barra capturada cuando ésta se encuentra 

en el segundo pase del tren desbastador. 

Resumiendo, en 'el bloque fuzzy, compuesto por dos módulos fuzzy en cascada, se 

definen las siguientes Input y Output: 

Módulo fuzzy c.orrientes: 

> INPUTS 

• corriente del 2º pase (llamada 2° pase) 

• corriente del 3° pase (llamada 3° pase) 

• corriente del 4° pase (llamada 4° pase) 
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• corri'ente del 5° pase (llamada 5° pase) 

• corriente del 6º pase (llamada 6º pase) 

)- OUTPUT 

• Corriente representativa (llamada corrientes) 

Módulo fuzzy temperatura 

)- INPUTS 

• Corriente representativa. 

• Temperatura de barra en segundo pase (llamada Temp.2º pase) 

};> OUTPUT 

• Factor de corrección (llamado fe) 

Definición de la Base de Conocimiento 

Para definir la base de conocimiento es necesario el disefio de la base de datos y la 

base de reglas; definiciones que se adjuntan en anexo A. En la base de datos se definen las 

variables de entrada y s.us etiquetas o valores lingUísticos, junto con sus funciones de 

pertenencia. En la base de reglas, se definen las reglas lingüísticas 'lUe relacionarán las 

variables de entrada y salida del controlador. 

Definición de base de datos: 

El total de las variables a utilizar con sus respectivas etiquetas lingüisticas se 

resumen en la tabla 3.5 
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Tabla 3.5 Variables lingüísticas y sus valores lingüísticos. 

INPUT INPUT INPUT 
Variable llngüistica 
INPUT INPUT vo INPUT OUTPUT 

2° pase 3° pase 4° pase 5° pase se' pase Corrientes 
temp,2º fe pase 

peque na naca decrementada reducida disminuida baj'a ffla enfriar 
esperada corre.eta i.dónea nell1ra cero optim.a esperada mantener 
Grande fuerte Incrementada elevada aumentada alta caliente calentar 

Las funciones de pertenencia encargadas de la fuzzificación son del tipo 

trapezoidales, ecuación A.19, y los parámetros que definen la función de pertenencia para 

.cada etiqueta lingüística de las variables sefialadas se muestran en la tabla 3.6. 

Tabla 3.6 Parámetros de funciones de pertenencia 

Variable Rango Izquierda Centro Derecha 

a b e d a b e d a b e 
2opase 80-290 79 80 115 136 115 136 136 157 136 164 290 

3opase 80-290 79 80 178 199 171 199 206 241 199 227 290 

4opase 80-290 79 80 143 178 143 178 118 213 178 213 290 

Sopase 80-290 79 80 108 129 108 129 129 143 129 143 290 
6opase 80-29:0 79' 8l) 108 122 198 122 122 136 122 136 290 

110 comentes 62-137 61 62 90 100 90 100 100 110 100 110 138 

temp2o pase 900-1400 899 900 1067 1150 1083 1150 1167 1217 1150 1200 1400 

Outfuzzy 0,985-1,015 o.~ 0,995 0,997 1 0.998 1 1 1,004 1 1.004 1.015 

En la figura 3.4 se presentan las funciones de pertenencia de las variables 

temperatura de barra, corrientes y factor de corrección y en la figura 3.5 las funciones de 

pertenencia para corrientes del segundo al sexto pase 
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t,20 ..-------------------. 
t,2• ..---------------. 

.e.'·00-------
~o.eo 
.fo.'° 
~0,40 
Eo,20 

- optilllco 

- •lt> 

,e. 1,00 

t¡ o,eo 

f º·'° 
eº·· 

•.~ 

-lrfo 
- of:por~d~ 

- c.al.ic11tc 

0,0,0 ----..---.--..-....--...... ---.----.---' 
u.o 12,0 n,o •a.o toa,o tta,o tu.o 1n,o 

Amp 

0,00 +---..----.---"--...-------.----1 - 1000 1100 1,200 

Tomp·orotQro l' CI 

a) 

t,,20 ..-----------------. 

.e- 1 .• 00 ·\ 

i ::: / \X _ t11fri•r 
E . . / - lll'ltlttllCI E O,<IO . 

O,l.O 1 - colclltor 

º·ºº ---.----....-------' ........ --..---..¡ 
º·'*' º·''° o.~ t,ooo t.oos 1,010 1,otS 

fe 

e) 

b) 

uoo 1400 

Figura 3.4 Funciones de pertenencia para las variables a) corrie11tes, b) temp. 2° pase, y e) 

fe. 
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280 
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corritntt [Amp] 
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Figura 3.5 Funciones de pertenencia para las variables a)2º pase, b)3º pase, 

c )4º pase, d)5º pase y e) 6° pase. 
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Definición de base de reglas: 

Es necesario crear dos bases de reglas para cada uno de los módulos fuzzy, por 

simplicidad, sólo se muestra el diseño de la base de reglas del módulo fuzzy temperatura 

pues sólo cuanta con 9 reglas, dadas por las dos entradas y una única salida. El diseño de la 

base de reglas del módulo fuzzy corrientes se adjunta en el Anexo C. 

La forma de reglas de un controlador tipo Mandani, vienen definidas de acuerdo a la 

ecuación A.13. Teniendo en cuenta la definición de las variables lingüísticas y sus 

correspondientes valores lingüísticos, la base de reglas para el módulo fuzzy temperatura 

son definidas como se muestran en la tabla 3.7. 

Tabla 3.7: Base de reglas para el módulo fuzzy temperatura 

Input Etiqueta Input Etiqueta Output Etiqueta 
IF Corrientes baja ANO Temp.2° pase fria THEN fe mantener 
IF Corrientes baja ANO Temp.2° pase esperada THEN fe Enfriar 
IF Corrientes baja ANO Temp.2° pase caliente THEN fe Enfriar 
IF Corrientes optima ANO Temp.2° pase fria THEN fe Mantener 
IF Corrientes optima ANO Temp.2° pase esperada THEN fe Enfriar 
IF Corrientes optima ANO Temp.2° pase caliente THEN f c Enfriar 
IF Corrientes Alta ANO Temp.2° pase fria THEN fe Calentar 
IF Corrientes Alta ANO Temp.2° pase esperada THEN fe Calentar 
IF Corrientes Alta ANO Temp.2° pase caliente THEN fe Mantener 

La definición en forma preliminar tanto de ésta base de regla como la del módulo 

fuzzy corrientes fueron creadas y apoyadas en la experiencia de operadores y 

mantenedores. una vez definidas, se utilizó la herramienta FIS del inglés Fuzzy Jnference 

System Editor de Matlab. Con esta herramienta es posible visualizar la superficie o manto 

de la variable de salida en 30 en función de las variables de entrada y corregir la base de 

reglas en caso de que se visualice un comportamiento anormal. En el caso del módulo 

temperatura no fue necesario cambio alguno en la base de reglas, dado que es una base que 

cuenta tan solo con 9 reglas, no así el módulo fuzzy corrientes que cuenta con una base de 

243 reglas, y dado lo extensa de és~ la complejidad de crear una base de reglas que 
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responda en ténninos de calidad aumenta notoriamente. Cuando se habla de la calidad de 

un modelo fuzzy se refiere a que a medida que las variables de entrada se mueven en una 

dirección. la salida debe estar en consonancia con lo estabk-cido en la base de reglas. En la 

figura 3.6 se muestra la superficie o manto que dt..-scribe la variable de salida factor de 

corrección en función de las dos variables de entradas. corrientes y tcmp. 2º pase. 

Se puede apreciar en la figura, que por ejemplo a altas temperaturas detectadas en la 

barra en su paso por el segundo pase del tren desbastador y corrientes bajas de éste. el 

factor de corrección está bajo su valor esperado que es uno. esto significa que al ser ésta 

variable un factor multiplicador de la consigna de temperatura ésta disminuirá. 

Figura 3.6 Superficie descrita por fe en 

función de corrientes y tcmp. 2º pase 

Las superficies descritas por la variable corriente, salida del módulo fu7..zy 

corrientes. se adjunta en el anexo B. En este caso fue posible analizar el manto en función 

sólo de dos variables. manteniendo las otras corrientes en su valor esperado, este análbis 

dio cuenta de lo equivocadas que estaban algunas reglas. porque como se mcncionb, e~ta 
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herramienta es muy potente para ver la. dirección en que se mueve la salida en función de 

las variables de entrada. 

Definición del Sistema de Inferencia 

La definición del sistema de inferencia en un controlador tipo Mandani conlleva 

definir el conectivo lógico ANO, es decir el operador de conjunción, definir el operador de 

implicación en las reglas lingfüsticas del tipo "Si-en/onces", es decir elegir el operador de 

implicación I que se empleará para modelar la implicación y por último el tipo de 

defusificación a utilizar para obtener una salida concreta desde el controlador. 

Definición del operador de conjunción: 

El operador de conjunción definido en el anexo A por la ecuación A.26 se modela 

habitualmente por una t-norma,. en este caso se utilizará el de más uso en la literatura que es 

la t-norma del mínimo. 

Definición del operador de implicación: 

La implicación difusa es uno de los aspectos más importantes en el disefio de un 

controlador tipo Mandani (en el del tipo TSK no es necesario), y existe una gran variedad 

de definiciones para éste, en este caso se utilizará la implicación descrita por Mandani y 

que se presenta en la tabla A.2. 

Definición de Defusificación 

Para la defusificación se puede emplear primero una agregación y luego una 

dcfusificación o primero una defusificación y luego una agregación. Por lo tanto es 

nece~io definir primero el orden en que se desarrollará la defusificación y luego el 

método de agregación y defuzificación. 
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Considerando los aspectos técnicos en la implementación del bloque fuzzy, el que 

se desarrollará en el ambiente Visual Basic, se optó por una defusificación primero y luego 

una agregación por ser más simple su programación. Otro motivo por el cual se prefiere la 

estrategia FIT A (first infer, then aggregate ), es por el hecho de que este método considera 

cada conjunto difuso de salida por separado, teniendo en cuenta el solapamiento que se 

puede dar entre los conjuntos difusos de salida. 

Es por esto que se utiliza el método de defusificación de la ecuación A.35, éste 

método es la suma de los centros de gravedad de cada conjunto difuso ponderado por el 

área de dicho conjunto. 

3.4 Operación del Sistema de Control Supervisor 

El supervisor tendrá dos modos de operación a elección del operador en la pantalla 

de operación del SCADA del horno: 

• Manual recomendado 

• Automático 

En el modo manual recomendado, el módulo de cálculo indicará el consigna que 

manualmente debe escribir el operador al SCADA del Horno. En modo automático, el 

módulo escribirá directamente la consigna al PLC a través del SCADA del Horno. 

La operación del módulo será periódica. Cada cierto tiempo realizará las siguientes 

operaciones: 

• Leerá un conjunto de variables de tiempo real desde el SCADA del Horno además 

del factor de corrección calculado por el módulo fuzzy. 

• Determinará el estado en que se encuentra el Horno. 
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• Calculará el consigna de temperatura en función del estado del horno, temperatura 

actual del horno, ritmo de operación, combustible utilizado y factor de corrección. 

• Escribirá el valor de consigna que corresponda según el modo de operación en que 

se encuentre el módulo. 

Partida del Horno: 
En este estado el supervisor evaluará la temperatura actual de la bóveda para luego 

obtener el porcentaje de aplicación de la partida suave. Con esta infonnación obtendrá un 

valor de ritmo y Consigna de temperatura aconsejado de acuerdo a la tabla 3.3. El contador 

de barras descargadas indicará cuando es necesario incrementar el ritmo y Consigna de 

temperatura. La temperatura siempre adelantará al ritmo. 

Horno en operación: 
En este estado y de acuerdo al ritmo de producción, que debe ser ingresado por el 

operador, el módulo leerá el consigna de la tabla de Consigna v/s Ritmo de acuerdo al ritmo 

y combustible utilizado (petróleo o GN) y este valor lo multiplicará por el factor de 

corrección entregado por el bloque Fuzzy para obtener finalmente la Consigna de 

temperatura a escribir al PLC del Horno a través del SCADA. 

Horno detenido: 
En este estado, el módulo esperará 3 minutos antes de modificar la última Consigna 

fijada de acuerdo al estado de Horno en Operación y colocarlo en una Consigna de 

interrupción en caso que el operador no acuse la interrupción. El supervisor fijará la 

Consigna para esa condición dependiendo del combustible utilizado y de acuerdo a la tabla 

3.2 quedando en estado de interrupción. Luego de esto el supervisor esperará 20 minutos, si 

no hay acción alguna por parte del operador pasa al estado de detención de acuerdo a los 

parámetros definidos en la tabla 3 .1. 

Partida inicial del Supervisor 
En la partida inicial el módulo no escribirá ni calculará ningún valor de consigna 

hasta que haya evaluado el estado del Horno a partir de la selección que haga el operador 

respecto del estado del horno (Operando, Partiendo o Detenido) desde la pantalla del 

SCADA del horno. 

Dtsefto de un Sistema Supervisor en el Horno de Recalentamiento de Palanquillas 
durante Maniobra Gruesa 

67 



Capitulo 111: Diseno de Sistema Supervisor 

Integridad del Supervisor: 
Debido a que el Supervisor funcionará en un computador remoto conectado al 

SCADA del horno mediante la red de la planta. se informará con una alarma en el 

computador SCADA que el Supervisor dejó de funcionar por problemas en el computador 

que lo aloja (equipo apagado) o bien por que se han perdido las comunicaciones con el 

computador del SCADA. En esta situación el operador podrá seguir la operación en forma 

manual. 

Descripción Funcional del Módulo Fuzzy 
El bloque Fuzzy se desarrollará en Visual Basic para aplicaciones dentro del 

entorno de programación del software iFix2.5 en el Computador DATA_RENCA. El 

módulo realizará las siguientes tareas en forma cíclica dentro de un lapso no superior a 1 

minuto: 

• Lectura de las variables de entrada. 

• Fuzzificación de las variables según las funciones de membresía definidas. 

• Evaluación de las Reglas. 

• Defusificación de las salidas. 

• Escritura interna de las variables de salida: 

o Corriente representativa 

o Factor de corrección 

Los parámetros de las funciones de membresía de cada una de las variables de 

entrada y salidas estarán definidos en una base de datos Access, Así como el rango de cada 

variable. Estos parámetros serán accesibles para modificar las funciones de membresía. 

La base de reglas estará escrita dentro del código Visual Basic en un formato que 

permita la edición de estas reglas utilizando el editor de Visual Basic incorporado en el 

software iFix2.5. 
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Integridad del módulo Fuzzy 
Si ocurre una falla de comunicación con alguna o todas las variables de entrada del 

módulo. este mantendrá el valor de corrección en 1 de manera de no afectar al cálculo del 

Consigna de temperatura. 

En la figura 3.7 se presenta un diagrama de bloques del Sistema de Control 

Supervisor diseñado para el horno de recalentamiento de Aza Renca. 

--- ------- ------ - --- - -- - -------------- ---------------- ------- --- - ~ 
- 1 ... """"" -
--

~~~ ~·~,::: t-li:::::--~~~~ 
.-----+-. -

,..,.. ..... HIN -~.W.ttono l"'tuidftM• -.. 

:'WM.·r:· ························~ .. : 
..---'----.. -

. ,__ 
! 

L ••••• .• ······· ····-·- · .. . .. .... : 

Figura 3. 7 Diagrama de bloques de Sistema de Control Supervisor para el horno de 

recalentamiento Aza Renca. 

Un esquema representativo de las herramientas a utilizar para la implementación del 

Sistema de control Supervi.sor se puede apreciar en la figura 3.8. 
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Tren D'em.astador Horno de 
Reca\entaro.ie-,n~o 

Figura 3.8 Esquema para la implementación del Sistema de Control Supervisor 

Se espera que el módulo fuzzy entregue un factor de corrección por cada barra que 

pase por el tren desbastador. En la puesta en marcha se calculará un promedio de 5 factores 

de corrección antes de que este actúe sobre el consigna de temperatura del horno, esto 

porque la inercia térmica del horno es bastante alta, y para estos efectos aún desconocida, 

por lo que el número de barras a considerar para el cálculo del promedio está sujeto a los 

datos reales qu.e se obtengan una vez implementado el Supervisor. 
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Capitulo IV: Conclusiones 

• El proceso de laminación de perfiles consta de dos elementos altamente relacionados, 

esto son el proceso de recalentamiento de palanquillas y el proceso de laminación en 

caliente. Si bien es cierto, el proceso de recalentamiento tiene una inercia ténnica, en 

este caso, mucho mayor que el proceso de laminación, es éste último el que comanda 

todas las acciones o decisiones del proceso de laminación, es decir, es el laminador de 

perfiles el que demanda barras o palanquillas para laminar y no el horno el que entrega 

o fornece barras al laminador, como deberfa de suceder a favor de un uso eficiente de la 

energía teniendo en cuanta las inercias de los elementos por separado. Esto se debe a 

que es el nivel de producción el objetivo principal a alcanzar por el proceso productivo, 

por lo que el horno siempre debe estar listo para cuando lo esté el laminador. 

• Los supervisores desarrollados en hornos de recalentamiento disponían de tantas curvas 

de calentamiento como de productos se laminaran. considerando modelos flsicos de los 

hornos y de las piezas de acero para su obtención, y teniendo en cuenta que el mix de 

productos de la gran mayoría de los laminadores supera los 100 productos, la cantidad 

de curvas a disefiar hacen de este tipo de supervisores un trabajo dificil de llevar a la 

práctica. En este trabajo de titulo se emigra a una única curva de calentamiento, de 

acuerdo al tipo de combustible utilizado, que es función del ritmo de descarga de un 

producto puntual, independiente del tipo de acero a recalentar (a más carbono en el 

acero, menor el ritmo y por ende mayor el tiempo de residencia de pieza al interior del 

horno) por lo que la obtención de la curva se puede generar en base a datos históricos, 

sin la necesidad de recurrir a complejos y costosos modelos. Con la ayuda del módulo 

fuzzy se pueden ajustar dichas curvas, ya sean temperaturas o ritmos, para que las 

corrientes presentes en tren desbastador se encuentren en los valores esperados. 

• De los aspectos más importantes, sino el mayor, a la hora de diseñar un Sistema 

Supervisor, es la experiencia de operadores, quienes cuentan con un conocimiento 

detallado del proceso, en este caso del proceso de recalentamiento de acero, con lo que 

con su ayuda es posible detenninar de manera aceptable Jos parámetros del proceso de 

fonna que éste se comporte de manera estable. Otro aspecto que no se puede soslayar es 

la resistencia por éstos al cambio de sus tareas rutinarias, pues ellos ven que se puede 
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prescindir de ellos, idea errónea dado que sin la ayuda de ellos es casi imposible poner 

en práctica un Supervisor, ellos junto con el desarrollador son quienes deben velar por 

una buena puesta en marcha y un buen proceso de maduración del sistema. Se cree 

también de suma importancia que las tareas desarrolladas por el Supervisor sean 

transparentes, no modificables, para los operadores, de manera de generar confianza en 

que el sistema responde de acuerdo a como ellos actuarían, es por esto, que en el diseño 

propuesto y con el objetivo de facilitar la confianza antes seftalada, es que se incorpora 

un modo de operación llamado "Manual Recomendado'\ donde el supervisor le 

indicará los parámetros a fijar en función del estado actual en que se encuentre el horno. 

Por último, se cree que es esencial para el buen funcionamiento del supervisor un 

continuo seguimiento, ya que el diseño propuesto no pretende ni es definitivo. 

• Por último, en términos de desarrollo de una industria en particular, se rescata que el 

intercambio de información y conocimiento entre diferentes plantas~ en este caso 

pertenecientes al mismo Grupo, es de vital importancia para la mejoría continua de 

procesos, pues con0,cer los desarrollos en otros lugares del mundo en que se desarrolla 

la misma actividad tiene como consecuencia, por ejemplo, la motivación de estudios 

como el que se presenta en este trabajo de título. 
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Anexo A: .. Conjunt~, Lógica y Control Difuso" 

A.l Conjunt~ Difu§Os: Lógica Difusa 

La lógica difusa fue investigada, por primera ~cz.. a mediados de los at'ios sesenta en 

la Universidad de Berkeley (California) por el ingeniero Lofty A. Zadeh cuando se dio 

cuenta de lo que él llamó principio de incompatibilidad: ••conforme la complejidad de un 

sistema aumenta, nuestra capacidad para ser precisos y construir instrucciones sobre su 

comportamiento disminuye hasta el umbral más allá del cual. la precisión y el significado 

son características excluyentes". Introdujo entonces el concepto de conjunto difuso (Fuzzy 

set) bajo el que reside la idea de que los elementos sobre los que se construye el 

pensamiento humano no son números sino etiquetas lingüísticas. La lógica difusa permite 

representar el conocimiento común. que es mayoritariamente lingüistico cualitativo y no 

necesariamente cuantitativo, en un lenguaje matemático a través de la teoria de conjuntos 

difusos y funciones caracterfsticas asociadas a ellos. Permite trabajar a la vez con datos 

numéricos y términos lingüísticos; los términos lingilísticos son inherentemente menos 

precisos que los datos numéricos pero en muchas ocasiones aportan una información más 

útil para el razonamiento humano. 

El aspecto central de los sistemas basados en la teoría de la lógica difusa es que a 

diferencia de los que se basan en Ja lógica clásica, tienen la capacidad de reproducir 

aceptablemente los modos usuales del razonamiento. considerando que la certeza de una 

proposición es una cuestión de grado. Más formalmente se puede decir que si la lógica es la 

ciencia de los principios formales y normativos del razonamiento, la lógica difusa o borrosa 

se refiere a los principios formales del razonamiento aproximado, considerando el 

razonamiento preciso (lógica clásica) como caso límite. Asi pues. las características más 

atractivas de la lógica difusa son su flexibilidad. su tolerancia con la imprecisión, su 

capacidad para modelar problemas no-lineales, y su base en el lenguaje natural. 

En 1974. se encuentra un hito importante en le desarrollo de la lógica difusa 

estahlecido por Assilian y Mamdani al desarrollar el primer controlador difuso diseñado 
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para una máquina de vapor, pero la primera implementación real de un controlador de este 

fue realizada en 1980 por F.L. Smidth & Co. en una planta cemcntera en Dinamarca. En 

1983 Fuji aplica la lógica difusa para el control de inyección química en plantas 

depuradoras de agua por primera vez en Japón y en 1987 Hitachi pone en marcha un 

controlador fuzzy para el control del metro de Sendai, y la empresa Omron desarrolla los 

primeros controladores difusos comerciales. 

Por otra parte, y en forma paralela al desarrollo de aplicaciones de la lógica difusa, 

en la década de los ochenta, Takagi y Sugeno desarrollan la primera aproximación para 

construir reglas fuzzy a partir de datos de entrenamiento que más tarde se c.onvierte en el 

punto de partida para investigar Ja identificación de modelos fuzzy. Otro de los factores que 

contribuye a seguir con la investigación en este campo es el creciente interés en la redes 

neuronales y su similitud con los sistemas fuzzy; la tendencia es buscar vfas de relación 

entre las dos técnicas y los resultados son los llamados neuro-fuzzy system, sistemas fuzzy 

que usan métodos de aprendizaje basados en redes neuronales para identificar y optimizar 

sus parámetros. B. Kosko es conocido por su contribución a los sistemas neuro-fuzzy y con 

sus aplicaciones introdujo en la lógica difusa a muchos lectores interesados en las redes 

neuronales. 

En las décadas de los noventas, además de las redes neuronales y los sistemas fuzzy, 

hacen su aparición los algoritmos genéticos. Estas tres técnicas computacionales, que 

pueden combinarse de múltiples maneras y se pueden considerar complementarias, son 

herramientas de trabajo muy potentes en el campo de los sistemas de control en las últimas 

décadas. 
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A.2 Teorfa de ConjuntM Difusos. Lógica dlfuu 

Introducción 

El Cálculo Proposicional trata de las combinaciones de variables lógicas en 

proposiciones arbitrarias que representan a su \ez \ariables lógicas. Básicamente estas 

proposiciones representarán las reglas heurísticas de control. Los elementos básicos para la 

construcción del cálculo proposicional son las sentencias y conectivos lógicos, mediante los 

cuales se pueden interrelacionar varias sentencias para constituir otras más complejas. 

A partir del Cálculo Proposicional, la verdad o falsedad de una sentencia compuesta 

puede determinarse a partir de la verdad o falsedad de sus sentencias componentes, siempre 

que éstas se hayan construido de acuerdo con el cálculo operacional establecido. 

Las diferentes Lógicas que se utilizan como bases para el razonamiento pueden 

distinguirse esencialmente por tres características concretas: 

• Valores de Verdad. 

• Vocabulario (Operadores lógicos, p. ej. AND, OR, etc.). 

• Procedimiento de Inferencia o Razonamiento. 

En Lógica Booleana (Lógica "Clásica" o Lógica Bivaluada), los valores de verdad 

pueden ser O (FALSO) 6 t (VERDADERO) y los operadores se definen por medio de 

tablas de verdad perfectamente determinadas como la que se muestra en la tabla A. I. 

La introducción de nuevos valores de verdad (p. ej., lógica tri-valuada, tetra­

~aluada, o-valuada o incluso valuada continuamente) dio lugar a la aparición en los aí'\os 20 

de diversos sistemas de Lógica Multivaluada, pero su desarrollo no pasó de lo puramente 

académico. 
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Tabla A. l Tabla de verdad de la función lógica ANO 

A 8 A..9'0 

o o o 
o 1 o 
1 o o 
1 1 1 

La Lógica Difusa, que hoy en día se encuentra en constante evolución, nació en los 

aftos 60 como la lógica del razonamiento aproximado, y en ese sentido podía considerarse 

una extensión de la Lógica Multivaluada. La Lógica Difusa actualmente está relacionada y 

fundamentada en la teoría de los Conjuntos Difusos. Según esta teorfa, el grado de 

pertenencia de un elemento a un conjunto va a venir determinado por una función de 

pertenencia, que puede tomar todos los valores reales comprendidos en el intervalo [O, 1 ], 

diferencia de la teoría de conjuntos clásica, donde un clemente pertenece o no pertenece a 

un conjunto otorgándole un grado de pertenencia l ó O. La representación de la función de 

pt.'rtenencia de un elemento a un Conjunto Difuso se representa según la figura A. l. 

V1•16n d• 1.• L6glc. CIOlc• Vbll6n de la L6gl .. DllUH 

1 7 t7 

ALTO ALTO 

Q ft 0.1 

o~ o.• 

0 4 QA 

0.2 0..2 
NO ALtO NOALtO 

o o ¡ 
1,1S 1,71 1,79 '·º' 1,SJ '·" 1,17 1,79 1.01 l,o:J -... - .. 1 

Figura A. l Lógica clásica versus lógica difusa 

Los operadores lógicos que se utilizarán en Lógica Difusa (ANO, OR, etc.) se 

definen también usando tablas de verdad, pero mediante un "principio de extensión" por el 
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cual gran parte del aparato matemático clásico e\istcntc puede ser adaptado a la 

manipulación de los Conjuntos Difusos y. por tanto, a la de las variables lingüísticas. 

La operación más importante para el desarrollo y creación de reglas lógicas es la 

implicación. simbolizada por .. _,. que representa el "Entonces" de las reglas heurísticas: Si 

( ... )Entonces(-)( ... ). 

Así. en la lógica difusa hay muchas maneras de definir la implicación. Se puede 

elegir una .. función (matemática) de implicacióntt distinta en cada caso para representar a la 

implicación. 

La última caracteristica de los sistemas lógicos es el procedimiento de 

ra:onamienlo, que permite inferir resultados lógicos a partir de una serie de antecedentes. 

Generalmente. el razonamiento lógico se basa en silogismos. en los que los antecedentes 

son por un lado las proposiciones condicionales (nuestras reglas), y las observaciones 

presentes por otro (serán las premisas de cada regla). 

Los esquemas de razonamiento utilizados son "esquemas de razonamiento 

aproximado", que intentan reproducir los esquemas mentales del cerebro humano en el 

proceso de razonamiento. Estos esquemas consistirán en una generalización de los 

esquemas básicos de inferencia en lógica binaria (silogismo clásico). 

Tan importante será la selección de un esquema de razonamiento como su 

representación material, ya que el objetivo final es poder desarrollar un procedimiento 

analítico concreto para el disefto de controladores difusos y la toma de decisiones en 

general. 

Una vez que dispongamos de representaciones analíticas de cada uno de los 

ct~mcntos lógicos que acabamos de enumerar, estaremos en disposición de desarrollar 

formalmente un controlador "heurístico" que nos permita inferir el control adecuado de un 
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determinado proceso en función de un conjunto de reglas .. lingUfsticas'', definidas de 

antemano tras la observación de la salida y normas de funcionrunicnto de éste. 

Conjuntos Difu~: Lógica Difusa. 

Los conjuntos clásicos se definen mediante un predicado que da lugar a una clara 

división del Universo de discurso X en los valores .. Verdadero" y "Falso". Sin embargo, el 

razonamiento humano utiliza frecuentemente predicados que no se pueden reducir a este 

tipo de división: son los denominados predicado., ,.~º·'· 

Por ejemplo, tomando el Universo de discurso formado por todas las posibles 

temperaturas ambientales en una habitación, se puede definir en dicho universo el conjunto 

A como aquél formado por las temperaturas .. cálidasº'. 

Por supuesto, es imposible dar a A una definición clásica, ya que su correspondiente 

predicado no divide el universo X en dos partes claramente diferenciadas. No podemos 

afirmar con rotundidad que una temperatura es .. cálida" o no lo es. El problema podría 

n.·solverse en parte considerando que una temperatura es ''cálida" cuando su valor supera 

cierto umbral fijado de antemano. Se dice que el problema tan sólo se resuelve en parte, y 

de manera no muy convincente, por dos motivos: de una parte el umbral mencionado se 

establece de una manera arbitraria, y por otro lado podría darse el caso de que dos 

temperaturas con valores muy diferentes fuesen consideradas ambas como "cálidas". 

Evidentemente, el concepto "calor'' así definido nos daría una información muy pobre 

sobre la temperatura ambiental. 

La manera más apropiada de dar solución a este problema es considerar que la 

pertem.-ncia o no pertenencia de un elemento x al conjunto A no es absoluta sino gradual. 

En definitiva, definiremos A como un conjunto difuso. Su función de pertenencia ya no 

adoptará valores en el conjunto discreto {O. 1 } (lógica booleana), sino en el intervalo 

cerrado {O. J ] . En conclusión podemos observar que los conjuntos difusos son una 

gem..~lización de los conjuntos clásicos. 
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Mediante notación matemáti~a se define un conjunto difuso B como: 

A= {x,µ ,. {x) I x E l" ) 

µAx): u-+ (0.1) 
(A.1) 

La función de pertenencia se establt.-ce de una manera arbitraria, lo cual es uno de 

los aspt."Ctos más flexibles de los conjuntos difusos. Por ejemplo, se puede convenir que el 

grado de pertenencia de una temperatura de "45°C" al conjunto A es 1, el de "25ºC' es 0.4. 

el de "6"C" es O, etc.: cuanto mayor es el valor de una temperatura, mayor es su grado de 

pertenencia al conjunto A. 

Tómese ahora el Universo de discurso de la edad. El conjunto difuso .. Joven .. 

representa el grado de pertenencia respecto al parámetro juventud que tendrían los 

individuos de cada edad. Es decir, el conjunto expresa Ja posibilidad de que un individuo 

sea considt..-rado joven. Un conjunto difuso podría ser considerado como una distribución de 

posibilidad, que es diferente a una distribución de probabilidad. 

0.8 

0,6 

0,4 

0.2 

0+--""~~~ ....... ~~.,...._......_~~-->.~~---. 
100 

Figura A.2 Ejemplo de Conjuntos Difusos en el universo del la edad. 

Se puede observar que los conjuntos difusos de la figura A.2 se superponen, por lo 

que un individuo x1 podrfa tener distintos grados de pertenencia en dos conjuntos al mismo 
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tiempo: "Jo\cn" y "Maduro". fsto indica que poSt.-e cualidades asociadas con ambos 

conjuntos. El grado de pertenencia de x en A. como ) a se ha scf\alado antcrionm .. "tlte. ~ 

representa por µ _. (x). 

Tómese un individuo x cuya edad sea de 30 años. Como se puede observar en la 

figu~ pt..-rtencce al conjunto difuso ••Joven .. )' al conjunto difuso '"Maduro". Se puede 

observar que posee un grado de pertenencia µA (x) de 0.6 para el conjunto difuso .. Jo~en .. } 

un grado de 0.4 para el conjunto difuso "Maduro .. ; también posee un grado de O para 

"Viejo ... De este ejemplo se puede deducir que un elemento puede pertenecer a varios 

conjuntos difusos a la vez con distinto o igual grado. Asf, nuestro individuo x tiene un 

grado de pertenencia mayor al conjunto ••Joven .. que al conjunto '"Maduro" (0.6 > 0.4). pero 

no se puede decir, tratándose de conjuntos difusos. que x es joven o que x es maduro de 

manera rotunda. 

Operaciones con conjuntos difusos 

A los conjuntos borrosos se le pueden aplicar determinados operadores. o bien 

put.-den realizarse operaciones entre ellos. Al aplicar un operador sobre un solo conjunto 

difuso se obtiene otro conjunto difuso; de la misma manera al combinar dos o más 

conjuntos mediante alguna operación, se obtendrá otro conjunto difuso. Las operaciones 

básicas entre conjuntos difusos son las siguientes: 

• El conjunto complemento de ,4 de un conjunto difuso A es aquel cuya función 

característica viene definida por: 

µA (x}= 1- µ~ (x) (A.2) 

• La intersección de dos conjuntos difusos A y B es A n B en U con función 

caractcrf st ica: 
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µ,.,, 11 (.r) = mín(µ •(xi µ 11 (:r )] (A.3) 

• La unión de dos conjuntos difusos A y B es un conjunto difuso A u B en U CU) a 

func iún de pertenencia es: 

µ Avll (x) = máY[,u.4 (x}µ 11 (x )] (A.4) 

Estas tres operaciones definidas para conjuntos difusos cumplen, al igual que en la 

teoría clásica de conjuntos, asociatividad, conmutatividad, distributividad así como las 

leyes de Morgan. 

Las funciones que definen la intersección :) la unión de conjuntos difusos, pucdt.-n 

generaliLarSC, a condición de cumplir ciertas restricciones. Las funciones que cumplen estas 

condiciones se conocen como Norma Triangular o T-Norma y Conorma triangular o T­

Conorma o también S-Norma. 

t-norma5 y s-oormas. 

Una t-norma es una función que se puede definir de muchas formas distintas, y que 

viene denotada por el operador t (x, y) que opera sobre el conjunto (O, 1] x [O, t] y produce 

re~uhados en el conjunto (O, J] ([O, 1) x [O. I] - (O, J ]), con las siguientes propiedades: 

Si dos Conjuntos Difusos están definidos sobre el mismo Universo de Discurso U. 

la intcrsccción entre los dos puede asociarse a un nuevo Conjunto Difuso, cuya función de 

pertenencia está determinada por la aplicación de una t-norma sobre las funciones de 

pertenencia individuales de los dos conjuntos: 

µ Anff (x) = mín[µ 4 (x}µ 11 (:e}] 
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las t-nomrn tfpicamcntc: usada en los Flc" son: 

• Producto Lógico (Mínimo): 

l(x,y) = min(x,y) (A.6) 

• Producto Algebraico: 

l(x,y) =x· y (A.7) 

t-conorma'i 

Una -conorma es una función que se puede definir de muchas formas distintas, y 

que \ icnc denotada por el operador s (.t. y) que opera sobre el conjunto [O. 1) x [ 0.1] y 

produce resultados en el conjunto [O, 1] ([0.1] x (O, I ]-+(0.1 ]). con las siguientes 

propiedades: 

Si dos Conjuntos Difusos están definidos sobre el mismo Universo de Discurso U. la 

unión entre los dos puede asociarse a un nuevo conjunto difuso cuya función de pertenencia 

está determinada por la aplicación de una t-cononna sobre las funciones de pertenencia 

individuales de los dos conjuntos: 

¡.J Aun (x) = mth[u 4 (.Tiµ 11 (x )] 

Las t-conorma tipicamcnte usada en los FLC son: 

• Suma Lógica (Máximo): 

s(x, y)= mát(x, y) 

• Suma Algebraica: 

s(x,y) = x +y 

f L( : f uz:zy Logic Controller 
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A.J Lógica difug. Variabl~ Llngül,tica~ O~radore5 Lógicm y ProccdimientM de 

infc~ncia 

Variabln y 't'alor~ ling0l4'ticos 

Se denomina variable lingüística a aquella \atiablc que puede tomar por \alor 

términos del lenguaje natural, por ejemplo, temperatura. estatura, edad, etc., y se denomina 

valores o etiquetas lingüfsticas a las particiones difusas que podemos generar en la variable 

lingübtica, formando cada valor lingüístico un conjunto difuso. En la figura A.3 se mu~tra 

un típico ejemplo donde se puede ver los valores lingnísticos baja. media y alta para la 

variable lingüística temperatura, que en rigor son tres conjuntos difusos. 

Formalmente una variable lingüística se define como un conjunto de 5 elementos: (N, 

U, T(N), G, M), donde: 

• N es el nombre de la variable y U dominio subyacente o universo de discurso 

• T(N) es el conjunto de términos o etiquetas que puede tomar N 

• G es una gramática para generar las etiquetas de T(N): "muy alta", "no muy bajo", 

"extremadamente normal", etc. 

• M es una regla semántica que asocia cada ek-rncnto de T(N) con un conjunto 

difuso en U de entre todos los posibles: M: T(N)--+ F(U) 

o 

BAJA 

Temperatura 
MEDIA ALTA 

38º 

Figura A.3 Variables y ~alores lingüísticos. 
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Reladonn Diíu~u: Operadorn IAJ?lcos (ANO. OR) 

Las operaciones vistas antcrionncnte de unión. intersección y complemento se 

aplican dl."fltro de un mismo Universo de discul"SO. Ahora bien, el producto cartesiano 

pcnnite realiL.nr productos de ck'mentos que se encuentren en Universos de discurso 

di f crl."fltCS. 

Para definir el producto cartesiano tómense dos Universo de discurso: X e \'. Se 

define una relación difusa R entre X e Y como un conjunto difuso cuyo Universo de 

discurso es el producto cartesiano XxY. 

Si A1 e X y Ai e Y, y se define d producto cartesiano de A1 y Ai como: 

(A.11) 

La función se representa de la relación difusa puede representarse de acuerdo a la 

figura A.3. 

Figura A.4 Producto cartesiano de dos universos de discurso X e Y. 

La utilidad más destacada de las relaciones difusas es poder actuar como operadores 

Cllfl<Xt j \-OS. 
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A.4 Troria de Controladorn ha!\ados en Lógica difuu 

ln la 11'.:tuulidad. una de las áreas de aplicaciúo más importanll."S de la Teorit1 ck 

Conjunlo'f D(fu.'iO!t y de la lúKica Difu.w. la componl.~ los sistemas basados en reglas 

difusas. E~tc tipo de sistemas constituyen una ex.tcn~ión de los sistemas basados en reglas 

que hacen uso de la lógica clásica puesto que empican reglas de tipo •·si-enlonce.'i"" en las 

que los antecedentes y consecuentes están compuestos por proposiciones difusas en lugar 

de proposiciones de la lógica clásica. 

Es común el nombre de Conrro/a,JoreJ D~fu..<co.'f para nombrar estos sistemas tanto 

para modelado como para control. A lo largo de este trabajo se utilizará esa denominación. 

A.J. I Tipos de Controladores Difusos 

En la literatura esp<..-cializada. se suele distinguir entre dos tipos de controladores 

difusos para modelado y control difuso. según la forma que presentan las reglas difusas que 

empican. En las subsecciones siguientes se describen ambos tipos. 

Controladores Difusos Tipo Mandani 

[I primer tipo de controlador difuso que trabajó con entradas y salidas reales fue 

propuesto por Mamdani, este tipo de sistemas difusos. uno de los más utiliados, se 

conocen también por el nombre de controladores difusos con fuzzificador y dcfuzzific<idor. 

Las reglas son del tipo "Si - enron•:es" y en el caso en que el controlador tipo 

Mamdani tenga múltiples entradas y una única salida. presentan la siguiente estructura: 

l F X, is Ai and X1 i.~ A_i and .. ~r. is A. TI I EN Y i.'i B , 
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donde X, e }'son vnriuhlcs lingüísticas de entrada) "11ida respectivamente. y los A,) 8 ~m 

valore<; o etiquetas lingüísticas asociada~ a dicha' \ariahk~. 

Los controladores difusos empican un ~i~cma de Inferencia que cfcctua el 

nuonamicnto difuso teniendo en cuenta la inf1..)fT11ación contenida en una ba~ de 

contx:imicnto. Los componentes que dotan al sistema de ta capacidad de manejar entrada~) 

salidas reales son los interfaces de Fu==ificacián) Dt'fiL<i((icación. El primero estabk~e una 

aplicación entre puntos precisos en el dominio l' de las entradas del sistema y conjuntos 

difusos definidos sohre el mismo universo de discurso. mientras que el segundo rcalila la 

operación inversa estableciendo una aplicación entre conjuntos difusos definidos en el 

dominio V de las salidas y puntos precisos definidos en el mismo universo. La figura A.5 

muestra la estructura general de los controladores de tipo Mamdani. 

Figura A.5 Esquema básica de un controlador difuso tipo MandanA. 

[~tos controladores tipo Mandani presentan una sene de características muy 

intcR--..antcs. Por un lado, proporcionan un marco natural para incluir conocimiento e~pcrto 

en forma de reglas lingUfsticas permitiendo combinar éste con reglas obtenidas a partir de 

cjcmrlo" del comportamiento del sistema de un modo muy sencillo. Por otro. prc~ntan una 
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gran lihcnad o la hora de elegir ll)s mecanismos de fu.rz ificación) dcfusifo:ación, as( Ct'mo 

el ~i!'>tcma de inkrcncin. 

ControladorH Difu!'lo~ Tipo Takagi-Sugeno 

Los controladores tipo Takagi-Sugcno prorx)ncn un modelo que empica reglas en 

las que el antecedente está constituido por ~ariabl~ lingObticas o difusas y el consecuente 

representa una función de las variahles de entrada. La forma más general de este tipo de 

reglas es la siguiente, en la que el const..-cucnte constituye una combinación lineal de la~ 

variahlcs contenidas en el antt..-cedente de la regla: 

IF X, is ·4. ami X2 ;,.; Ái 'md ... X,_ is .-\ TI/ES Y= p1 • Xl + ... + p,, · Xn+ ¡>0 (A.15) 

donde X, son las variables de entrada del sistema. Y es la variable de salida y los p, son 

parámetros reales. Este tipo de reglas suelen denominarse reglas difusas de tipo TSK 

aludiendo a sus creadores. La letra K procede de un tercer autor, Kang, que desarrolló el 

modelo con los primeros. 

La salida de un controlador difuso TSK que empica una base de conocimiento 

formada por m reglas de este tipo se ohticnc como la media ponderada de las salida!) 

indi' idualcs aportadas por cada regla, Y,, i- 1 ... m, del siguiente modo: 

"' ¿h, ·t: 
1 • I (A.16) 

donde '1, T tA,{x¡), ... , An(x,J) es llamado o conocido como ~rado dt• emparcjamit·nto entre 

la parte antecedente de la regla i y las entradas actuales al sistema, x (.r1 . ... . x,J. dlmdc T 

C<\ un operador de conjunción que se modela mt."diante una t-norma. 
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1 n la figura A.6 se muc~tra una representación gráfica de este segundo tipo de 

controlador. l.o\ controladores diÍlNlS TSK han ~ido aplicados con éxito a una gran 

cantidad de problemas práctico\. Su ventaja principal es que presentan una ccuad;ln 

compacta del sbtcma grncins n lo cual es posible estimar los parámetros p, empicando 

métodos clá~icos. lo que facilita su discrlo. Sin cmhargo. su mayor inconveniente c~tá 

tamhic.'n relacionado con la forma de los con~ucnt~ de las reglas, que no son conjuntl~ 

diftNl'i. con lo que no constitu)cn un marco de trabajo natural para representar el 

conocimiento experto. Es posible integrar conocimiento experto en este tipo de 

controladores cfoctunndo una pcqucrla moJificaciún sobre el consecuente de la regla: 

cuando un experto aporta un regla lingüística del tipo de las introducidas en la St.~ciún 

anterior con consecuente Y es 8, se sustituye dicho consecuente por Y pn. donde pn toma 

como \lalor el punto modal del conjunto difuso asociado a la etiqueta B. Este tipo de reglas 

se !iuckn denominar reglas TSK simplificadas. 

1 ntmdn de 
Dntos Dutos 

Figura A.6 Esquema básica de un controlador difuso tipo Takagi-Sugeno. 

A.J.2 Funcionamiento y componentes de I~ Controladores Difusos Tipo Mandani 

Tal como se expuso en la sección anterior. un controlador difuso tipo Mandani C\tá 

c,lflfr•rmaJo por Jo siguientes componentes: 

• /11\e de Conocimiemo: Contiene las reglas lingUisticas que guian el 

comportamiento del mismo. 
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• Fu=ificaciún: Se cm:urga de tmn-.fom1ar 1 ... ~ d.fül!I precisos de entrada en "ª"°'"-~ 

mnncjahk!t en el pr<.x:cso de rí.Vonamicn10 difu~o. es decir. en algún tipo de 

conjunto difu~o. 

• St.\lt·ma de b~laencia: Empica estos valores ~ la infonnución contenida en la Ni....c 

de conocimiento pura llevar a caho dicho pn'Ct.~. y 

• Dc.'fi1.r;ificacián: Transfonna la acción difu-;a ~ultante del proceso de inferencia en 

una acción precisa que constituye la salida glohnl del controlador 

Se expone detenidamente cada uno de estos componentes en cada una de las scxcion~ 

siguientes. 

l..a Rue de Conocimiento 

La base de conocimiento es una de las partes esenciales del controlador d~e el 

punto de "ista de que los tres componentes restantes del sistema se empican pura intcrprc.1ar 

la" reglas contenidas en ella y hacerlas manejables en problemas concretos. 

La base de conocimiento está fonnada a su \·ez por dos componentes distint~: la 

Ba..-.e de Datos y la Base de Reglas: 

• l .a Bme ele Rt•g/as está formada por un conjunto de reglas lingüfsticas de tipo ",\'i -

entcmccs" que, en el caso de controladores con múltiples entradas y una única 

-.al ida. presentan la cstrnctura de la ecuación ( 2.19). 

• La Base ele Datos contiene la definición de los conjuntos difusos asociado\ a lo~ 

términos lingüísticos empicados en las reglas de la base de reglas. asl como lo\ 

'a lores de los factores de escala que tranc;fonnan el universo de discur.,o en que 

Nán definidas las vuriables de entrada~ salida del sistema. 
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fu72Jncaclón 

Este componente es uno de los que pcnnitc aJ controlador de tipo Mamdani manejar 

entradas y salidas reales. Su turca es la de cstnblc..-ccr una aplicación que haga corresponder 

un conjunto difuso, definido en el universo de diS(:u.rso de Ju entrada en cuestión, a ~1da 

valor pn.."Ciso del espacio de entrada. Así. la fuzzificación trabaja del siguiente modo: 

A'= F(."Co). (A.17) 

donde xn es un valor preciso de entrada al controlador definido en el universo de discurso 

U, A' es un conjunto difuso definido sobre el mismo dominio U y Fes un operador de 

fuaificación o función de pertenencia o de membresía, también conocidas como 

mcmbcrship. 

La definición de la función característica utilizada, depende del criterio aplicado en 

In resolución de cada problema y variará de acuerdo al diseñador. La úni.ca condición que 

debe cumplir una función característica es que tome valores entre O y 1, de manera 

continua. Las membership más comúnmente utilizadas por su simplicidad matemática y su 

mancjnbilidad son: triangular, trapezoidal, gaussiana. campana, etc. que son mostradas en la 

figura A.7 y son descritas a continuación: 

• Funciones triangulares, con parámetros {a.b.c}, donde 

. () [ . lrx-a c-x) ] trwng"·"·' x = max mm --,-- ,O 
b-a c-b 

• Funciones trupczoidules, con parámetros {a.b.c.d}, donde 

( ) [ . ( x-a d-x) ] frapu.h.c,d X = max mm --,}.-- ,0 
b-a d-c 
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• Funciones gaussiunas, con parámetros (a.e 1. J..,nde 

-t r-. r 
guu'is (x) = t! "' 

"·' 

• Funciones campnnu. con parámetros {a.b.c}. donde 

u 

.. .. .. .. . 
u 

.. .. .. .. 

• • 

,_ 

.. .. .. .. .. 
-

hell0 .1t ••• (x) -

1 
I:" 

l + :r-c 
a 

" .. 
• .. .. 

.. • • • . • • • 

u 

.. 

.. 

,_ 
.. • .. .. .. .. • 

. " . ~ . . ~ . . - . . . . . . . ~ . . -

Figura A.7 Mcmbcrship más habituales: (a) triangular, (b) trapezoidal. 

(e) gaussiana y (d) campana. 

(A..20) 

(A.21) 

Conceptualmente existen dos aprox1mac1oncs para determinar la función 

canK'tcristica asociada a un conjunto: la primera aproximución está basada en el 

conocimiento humano de los expertos. y la segunda aproximación es utilizar una colección 

Je d3tos para disci'lar la función. 
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El Sl!itcma de fnfl'rcnch1 

El Sistema de Inferencia es el componente ene.argado de llevnr a cabo el pro<;cso de 

inferencia difusa. Para ello, hucc uso de principios de la lógica difusa pura establecer una 

nplical:iún entre conjuntos difusos definidos en U = t • 1 x U2 ><, ••• ,>< U11 y conjuntos difusos 

definidos en V, donde U1 , ...• u. y V son los dominios en los que est{m definidas las 

variables de entrada X1 •... ,,.'<n y la de salida Y, rcspccti\ amente. 

En la teoría clásica proposicional existen dos importantes reglas de inferencia. el 

MocliLt Ponens y el Modus To/lens: 

• El Modus Ponens o razonamiento directo puede resumirse de la siguiente forma: 

Premisa 

Regla 

Const..-cucncia 

: "x es A" 

: "SI x es A, ENTONCES y es Ir 

: 'y es B'' 

• El Modus Tollcns o razonamiento inverso puede resumirse de la siguiente forma: 

Premisa 

Regla 

ConSt.-cucncia 

: "y no es B" 

: "SI x es A, ENTONCES_..,,. es Ir 

: "x no es A" 

El Modus Ponens es el utilizado en las aplicaciones de lógica a la ingeniería ya que 

conscrn la relación causa efecto o sentido fisico, mientras que Modus Tollcns apenas se 

utiliLa. 

En la lógica difusa el Modus Poncns se extiende a lo que se llama Modus Poncns 

Gencrnli1..ado (MrG) y que puede resumirse de la siguiente forma: 

• Modus Ponens Generalizado (MPG) 

Premisa : .. x es A•" 

Regla : "SI x es A, ENTONCES y es B .. 

Con~ucncia 
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1 n lfondc el conjunto difuso A. O\l tiene rvr 4ut ~"f fü.'CCSariamcnlc el mi<;lll\l que el 

conjunto difu\(.l . .f del nnll""Ccdcntc de lu regla) el C•)f'l_1unt'' difu~l n• tampoco tiene P"" que 

!ter nC'\:C'-4triumc:ntc el mi~mo que el conjunto difu"'-' 8 que apurt.·cc en el con~ecucntc de IJ 

regla. 

Para llc\ur a In pnktica el MPG es nccc">.lfk.l en primer lugar interpretar d t i ~' de 

regla que empica el controlador. l lna regla con la forma ... Si X e.\' A entonct'.'I r e• 8 ·· 

representa una relación difusa entre ,..f y B definida en l1 ic V. Dicha relación difu~ ~ 

exp~ mediante un conjunto difuso R cu)a función de pertenencia µ,Jt,y) prc~ta la 

forma: 

'r:/x E U.y € V: ,'1,.. (x.y) - J(µ . (x).,u11 (y)). (A.22) 

donde µ 4 (.r) y p 11 b) son las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos .4) B. 

re~rx-cti\ amente. e I es un operador de implicación difu~o que modela la relación di fu~ 

CXÍ'\lentc. 

La función de pertenencia del conjunto difu~ B '. resultante de la aplicación del 

l\foduc. Poncns Generalizado, se obtiene a partir de la RcKla Composicional tle lnfi•n.·ncia, 

introdudda por Znde del siguiente modo: ns¡ R e.• una relación dif11.'<a definida ele U a V y 

A · e'i un cm~iunto cl(fwm definido en V. enronce'i el Cot!i1mto clifww B ', ind11ciclo por A ·. 

\.'letJt' '""'"por la cmnpo.'iicián de R y A · ". es decir. 

B'= A'nR (A.2J) 

De c~tc modo. cuando la regla composicional de inferencia se aplica sohrc regla\ 

cu~ o antecedente está formado por n variahk·s de entrada y cuyo consecuente presenta una 

únk:a 'ariahle de salida toma la siguiente expresión: 
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de conjuocion difu-.c.1' e Je' un opcrmJor de implic~k'fl. 

Como en la mn)'oría de lo' ca-.c.l'; la fw.Jitkaci1.'lfl tnuv .. forma la entrada t,, ( t 

:c,J que r\.'\:ihe el ~i~tcmn en una ~cric de Cl)fljunto' Jifu~o~ puntuales A'¡, ...• A· .. la 

expft'\ion de la ~gin compo~icional de infcrern:ia queda finalmente reducida a la forma: 

µ,,(y) /(p. ( t, ).µ"( l )). (.\.2~) 

Por tanto. desde un punto de vi~ta opcrati\o, un di~po~itivo de inferencia difu-.a Je 

un controlador dehcrá reulil.ar las ~iguientc-; tare~ ~.ohrc cada regla individual de la ha-.c Je 

C(lfülCimiento: 

• Determinar JI 4 (:c0 ). mediante el Opc.•radar de.• Cmyimcián. 

• Aplicar del ( >¡>t•rador dt1 lmplicaciún. A. 

( >¡ltt'roclt1r ck conjuncián 

11 cálculo de µ.~(x0 ) consi<;te en la aplil:ación de un opaador di! cmritmc11;,, ~1hre 

,ll ~ ( X0 ) - T(µ 4. (X), ... , µ ._ ( X)) (A.26) 

11 valor que resulta de la agregación de las entradas mediante el opcrndor de 

Clmjuoci,'10 recibe el nomhre de grado ele empareiamit·nto de dichas entradas con la regla. 

rl grado de emparejamiento representa. en dcfiniti'a. una medida de "coincidnida·· de'º"' 

"ª''"ifl:" que toman tus variables de entrada con k~ \alorcs linglllsticos que dc~rihcn el 

antcxedcntc de ~ regla. El operador de conjunciún T se modela hahitualmcntc con una 1-
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( J¡1t•mdon• \" dt• /mplicaciú11 

U opcmdor de implicución es definido en la lú!;ica clúsicu de ucucrdo u In tabla A.:! . 

Tabul A.2 Tublu de vcrdud del conector lógico implicación 

A e A --. 8 
1 1 1 
1 o o 
o 1 1 
o o 1 

En la literatura existe una gran variedad de definición de operadores de implicación. 

en la tabla A.3 se muestran alguno de ellos. 

Tabla A.3 Definiciones del Operador Implicación. 

Nombre Definición del Operador de Implicación 
Earl) l.adch I.(x.y) = már(l-x,mí'1(x,y)) 

Lukasicwi" icz f.,(x.y) = mín(l.l-x +y) 
Minimum (Man<lani) l , (x.y) = mín(x,y) 

Standard Star (GOdcl) 
l,(x.y) = f x;!;y} 

y otro 

K lcrnc-Dicncs f¡,(:r.y) = má,·(1-x,y) 

Gninc~ 

l ,(x.y) = {~ xsy} 
otro 

Yagcr 11 (x.y) =y• 

~r u~i ftCactón 

El modo de trabitjo del sistema de inferencia de un controlador de tipo Mamdani -.e 

npli'a al nivel de regla individual. Una vez aplicada la regla composicional de inforcncin 

OiMl\o de un Sistema Supervisor en el Horno de Recalentamiento de Palanquillas 
durante Maniobra Gruesa 

100 



Sohre la\ m n:glu~ t.¡UC componen la hu~ Úe n:~[.L, \.C t hticnen m conjllfl(O~ diftNl'i fl.' que 

rcprc~ntun lns m:cioncs difusus que hu dcdudJ"l el ~Xllfltn.ilador u partir de lus cntrud.t' que 

rccihió. 

Pnrn rcalilnr el proceso de dcfusificocioo se empican punímctros us<.x:iaJo .. al 

conjunto difu~ infcrido. Estos son los J'a/on:.f Canx:rerÍ.\firns. los cuulcs se dc~rihcn a 

continunc ión. 

Los grados de Importancia de una regla R, de la hase de conocimiento son k~ 

siguientes: 

• El Área de un conjunto difuso B' viene definida por la expresión: 

Art•a = fµ 11 (u)du (A.27) 

• La altura de un conjunto difuso B' se define como: 

I = Sup µ¡; (.r) (A.28) .. ' 
En la definición de la mayorla de los métodos de dcfusificución se suelen empicar 

los citados ra/ore.'i Característicos que a continuación de describen: 

• Punto de Máximo Valor (PMV) de un conjunto difuso B ': 

G = X E X I µ11'"( "C) = I 

• Centro de Gravedad (C'OG) de un conjunto difuso B ': 
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cou (A.J-0) 

Puesto que el sistema dchc devolver una saliJ.1 rrcci~ el sb•temn de dcfusili~ociún 

asume In tarea de combinur o ngrcgur lu informoci\m aportu<lu por k1s conjuntos difu"<."tS 

im.li\·iduulc~ y trnnsformnrlu en un vulor preciso. E'\i~tcn dos formns de trnh~tio di-.linta.' 

pnra ello que se describen a continuación. 

i\fo<lo A: Agregar primero y defic.=íficar dt'-"P"t;f. 

Conocido también como FATI (First Agn..'gatc lru ... "O lníer). ésta cstrutegiu fundt.)f)a 

de acuerdo a lns siguientes etupas: 

1.- Agregar los conjuntos difusos individuales inferidos. B,' t pura obtener un conjunto 

difuso final B ·• empicando pura ello un operador de agregación difuso. G, que moJcla el 

operador tamhién que relaciona las reglas de la ba.\.C de conocimiento: 

µ11.(Y) = ctuH,. (y).µH: lr) ..... µ11.·(Y)} (A.31) 

2.- Transformar el conjunto difuso B' obtenido de la agregación en un valor pret:iso. YP • 

que scní proporcionado como la salida global y final del sistema mediante un m¿todo de 

dcfULificaciún D. 

(A..32) 

C >fl('riJck>N' ... ck agr<•gacián 

Como se ha indicado. esta agregación es un proceso encaminado a combinar la 

infonnacil'm procedente de los conjuntos difuSl"IS que provienen de In inícrcnc.:ia de cuda 
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Anexoe 

n:gla. l.I pmhkrna 4uc sc:: planten e<; puc'i la Jcfinick.'ln de e~ o~rndor dt: ngrcgncil\n 'tUC: 

ohtcngn un conjunto difuso R' pnrticndn de lo-. c.:1njunlt''l'S difu~os individuuks n .. L 4.~ 

[ntonccs.. pura rcali1nr In anteriormente cibda dcfu~ificnción del conjunto difu"° 

n.:sult.antc de la agrcgudón B ', lus po~ihilidm.k~ m~ c~munL·s son las dos siguicntc-t: 

• La Media de los Máximos (MOM) del conjunto difu~o B ·. 

y1 - In/ {=I JiH"(:) - f1!fµx.(.r)} 

y 2 = Sup{: I Ji11 (:) = Supµ,,.(y)} 

V + \.", 
)

' - • 1 4 

u -
2 

• El Centro de gravedad del conjunto difu..-.o B ·: 

.. -·'O -

Jy . µ .... (y).~· 

Jµ,..(y)c~l· 
r 

Moclo B: Dcf1c:ificar primero y agregar ch. 0.'ip11é.'i. 

(A.JJ) 

(A.J4) 

Conocido también como FIT A (First lnfc..-r Thcn Agrégale), éstn estrategia con~iJcra 

in<li\ idualmentc la contribución de cada conjunto difuso inferido y la acción precisa final se 

obtiene mediante algún tipo de operación (bic..-n una media, una suma ponderada o la 

~lcxóún de uno de ellos, entre otros) efcxtun<la ~ohre un vnlor preciso cnrnctcrbtko 

obtcniJo a partir de cada conjunto difuso indi' idual. De este modo, se cvitu el cnkulo del 

conjunto difuso final B ', lo que nhorrn una gran cantidad de tiempo de cálculo. 
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1 a \aTtcJ.kf de m~lll<lll\ de dcfu-.ilk.1(1\\n ~lX mipk.1n el nhxlll 111 A C\ amrt .l ~ 

pueden d.i.,1fü:ar.c en tmnilin' \Cgun Clllllll c\lén f,lf'Ttl.kk,... A continuación -.e prc\Cflt.i un 

c,mjuntn rc:pr~tnti\'o de lu' f.tmili•" citaJJ,: 

• \uma' pondt.~uda~ por grado de imJ"(lnaoci.a 

Centro de gnnt.-JaJ J"(lOdcraJo P'lf' el .irc3 f ,: 

Yo -

~ 1 Centro de gravedad ponderado P''r 13 altura 

Yo -

, Punto de Máximo Valor ponderado por el área 

¿ • ·<i 

Punto de Máximo Vnlor ponderado por la altura 

¿1 <i 
\' - -
.() )/ 

~ 

• Ba\a(Jo~ en el conjunto difuso de ma~Clf' grado de imJ"(lrtuncia 
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Ccnlm de grnH:JuJ dd conjun10 J1fu.~, '":m m:t)nr área 

n ' 18 ' / . ( ). ,., 41 ,, 
1 ¡ , :r, mat t, • / t.. 1 ···- m ¡¡, 

~· = w • o ' 

n Centro de gravedad del conjunlo difu.'""., C('" mayor altura 

n,, _ {n, t //, = mtit(/, ). 'n ..= :1 ..... m}} . 

Yn = H~ 

o Punto de Máximo Valor del conjun10 con mayor área 

/l4 ' - {/J,'/.~, = mtit( .f, ). 'VI E lt ..... m}}, 

) ' -(j 
o - ' 

o Punto de Mi\ximo Valor del conjunto con mayor altura 

B4 '- {B, 'I y, - mcir(y, ). Vt e ~l ..... m}}, 

r =G • o ' 

(A.Jq) 

(A.-40) 

(A.41) 

(A.42) 

Aunque históricamente el primero de los dos métodos de trnbnjo propuestos fue el 

F:\ TI. en los últimos atlos el modo FIT A está siendo muy utilil.udo, ya que se c\'itn el 

cakulo de un conjunto de salida difuso por agregación y por otra parte, con~idcrn el 

-;c..ibpamicnto de los conjuntos borrosos de salida. 
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Anexos 

Anc10 U Supcrncie~ de ulld• !llm11l.ados c·on FIS de Matlab 

Figura B. I FIS módulo ÍU7..7) corrientes 

Figura B.2 FIS módulo fu.r.J) temperatura 
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Figura íl.3 Superficie de sulida en funóún de \'Hriuhlcs 2º y 3° puse. 

rigurn D.4 Superficie de salida en función de vuriahlcs 2º y 4° puse. 

1 igurn B.5 Superficie de salida en funciün de variables 2º y 5" pno,c. 
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-
riguru B.6 Superficie de salida en fuoc""" de \'ariuhlcs 2" y 6º puse. 

riguru B.7 Superficie de salida en fuoci{'lfl de vuriuhlcs 3" y 4n puse. 

rigum D.8 Superficie de salida en funci~·'lf'l de vnrinblcs 3n y 5° pn~. 
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Anexos 

Figura B.9 Superficie de salida en función de variables 3° y 6° pase. 

Figura B.1 O Superficie de salida en función de variables 4° y 5° pase. 

Figura B.11 'Superficie de salida en función de variables 4° y 6° pase. 
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Figura B.12 Superficie de salida en función de variables 5º y 6º pase. 
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Anexos 

Peqqefta 

2o pase P.equefta 

2apase Pequefla 

2epase Pequefta 

2opase Pequefila 

2opase Pequefla 
2opase Pequef.\a 

2o pase Pequefta 
2epase Peguef.\a 

2opase Pequefta 

20 pase Pequeília 

2o pase Pequeña 
2opase Pequeña 

2opase Pequeña 
2opaae Pequeña 

2opase Pequefta 
2opase Pequeña 
2opase Pequefta 

20 pase Peque Ha 
2opase Pequefta . AND 

IF 2opase Pequefta AND 
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IF 
IF 
IF 
IF 
IF 
IF 
IF 
lf GraDde 

IF G~ 

IF GfS!. 
IF 20M.S@ G:ñlillfé 
IF 20,_se Srali® 
IF 2apas.e ~ 
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