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Algoritmos de Optimización Aplicados a la
Configuración de un Tren de Laminación en Frı́o

Nicolás E. Faedo†1, Félix Safar† and Virginia Mazzone†

†Universidad Nacional de Quilmes
Bernal, Buenos Aires, Argentina
1nicolas.faedo@unq.edu.ar

Abstract—This paper describes the generation of a set of
presets for a cold rolling mill. This generation is obtained by
a combination of identification of unknown parameters and
optimization algoritms of those variables which are relevant
for the system. For this purpose mathematical models are
used to predict the necessary force and motor powers to
succesfully roll a specific strip.

Resumen— El presente trabajo describe una forma de
obtener la configuración de un tren de laminación en frı́o.
Para la obtención de la misma se utilizan algoritmos de
identificación de parámetros desconocidos y optimización de
las variables relevantes del sistema. Para ello se emplean
modelos matemáticos estáticos que describen cuáles deben
ser las fuerzas separatrices y las potencias de los motores
necesarias para lograr una laminación determinada.

I. INTRODUCCIÓN

Actualmente, el nivel de complejidad de los problemas
tecnológicos requiere la convergencia de múltiples discipli-
nas y conocimientos para su resolución. Esta necesidad se
manifiesta en las actividades de investigación, y continúa
en etapas posteriores de desarrollo y transferencia de so-
luciones. El creciente desarrollo industrial hace que cada
vez más intereses que originalmente eran sólo de ámbitos
académicos, ahora sean de relevancia para mejorar proce-
sos industriales desde múltiples puntos de vista como por
ejemplo la calidad de los productos, el impacto ambiental
y la seguridad industrial. Es en este contexto, donde los
temas vinculados a automatización y control hacen que los
procesos industriales puedan ser optimizados.

El proceso de laminación es un proceso de deformación,
en el cual se reduce el espesor de un material mediante
fuerzas de compresión ejercidas por rodillos opuestos. Esta
disminución de espesor ocurre al pasar el material por
una separación entre rodillos menor al espesor de entrada.
Los esfuerzos de laminación resultan de la presión ejercida
por los rodillos, la cual es dependiente de una fuerza de
rozamiento neta sobre el material. Las chapas laminadas en
caliente son luego sometidas a un proceso de laminación
en frı́o donde se busca reducir su espesor de acuerdo a
especificaciones de producto, como por ejemplo, obtener
una mayor aptitud al conformado y un mejor aspecto su-
perficial, generando un material apto para una amplia gama
de aplicaciones. Algunas de las variantes existentes son:

• Crudo (Full Hard): Acero laminado en frı́o sin re-
cocer, de muy baja ductilidad, destinado a procesos
posteriores de galvanizado por inmersión en caliente o
recocido.

• Recocido: Acero laminado en frı́o sometido a un pro-
ceso de tratamiento térmico para recuperar la ductilidad
adecuada para operaciones posteriores de conformado
en frı́o.

• Hoja Negra en Frı́o (Black Plate): Material recocido
adecuado para el procesamiento como material base en
lı́neas de estañado y cromado.

Cada una de las variantes anteriores puede dirigirse
a diferentes mercados (agrı́cola, automotriz, lı́nea blanca,
envases, motores eléctrico). Sus aplicaciones son: partes
expuestas y no expuestas para artı́culos de lı́nea blanca,
perfiles y tuberı́a, ductos, recipientes a presión, tambores y
envases, insumo para mercado de galvanizadores, industria
automotriz, entre otras. Con el aumento de la demanda de
productos laminados, la atención se ha desplazado hacia
los trenes de laminación tándem que pueden funcionar a
muy altas velocidades y en la que pueden lograrse grandes
reducciones.

En el proceso de laminación, el diseño y el control
adecuado requieren la determinación de la fı́sica de de-
formación involucrada en el proceso. La optimización de
la configuración de los trenes de laminación en frı́o ha
sido investigada con frecuencia en los últimos años, mo-
tivada por los beneficios que puede ofrecer en términos
de mejoras de calidad y productividad. La importancia de
dicha optimización apareció por primera vez en [1] y ha
sido objeto de varios trabajos posteriores hasta la actualidad
[2]. Un antecedente relevante para el presente trabajo es la
propuesta de [3], donde el sistema que logra la optimización
está basado en la minimización de un funcional de costo que
evalúa la calidad y la productividad de la laminación para
cada configuración.

II. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

El tren de laminación que se considera cuenta con cuatro
cajas o stands como muestra la Figura 1. Cada caja cuenta
con cuatro cilindros en un mismo plano vertical, dos rodillos
de trabajo y dos de apoyo. Los primeros son de diámetro
pequeño, entre los que pasa el material que se quiere
laminar; éstos se asientan contra los segundos, de mayor
diámetro, que soportan el esfuerzo de flexión-deformación
transmitido por los rodillos de trabajo. Los motores de
accionamiento transmiten la potencia necesaria para que los
cilindros realicen el proceso de laminación. En la Tabla I se
pueden apreciar las caracterı́sticas mecánicas de cada una.

El modo de operación de un tren de laminación tándem
en frı́o [1] consiste en, dados el espesor de entrada, el
espesor de salida y el ancho de una bobina a laminar,



Caja 1 Caja 2 Caja 4Caja 3

x1 x4

zona 1zona 0 zona 2 zona 3 zona 4

Figura 1. Diagrama esquemático del tren de laminación

Tabla I
CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS

Caja 1 Caja 2 Caja 3 Caja 4

Rodillo de trabajo
Diámetro máx.[ mm] 575 575 575 575
Diámetro mı́n. [mm] 520 520 520 520
Rodillo de apoyo
Diámetro máximo[ mm] 1525 1525 1525 1525
Diámetro mı́nimo [mm] 1370 1370 1370 1370
Motor de accionamiento
Potencia [kW] 2984 4476 4476 4476

se calcula la configuración necasaria para satisfacer una
especificación dada. Dicha configuración consta de un con-
junto de reducciones, tiros especı́ficos por zona, potencias
en los motores y fuerzas separatrices necesarias para una
laminación exitosa. Luego, el sistema de control es quien se
encarga de que los actuadores operen el tren de forma tal
que los parámetros de la configuración calculada resulten
las referencias respectivas de cada lazo de control.

Dadas las caracterı́sticas de una bobina, existen infini-
tas combinaciones de reducciones y tiros que producen
las caracterı́sticas deseadas finales. Cada reducción y tiro
implican fuerzas y potencias de motores diferentes, donde
para el cálculo de las mismas es necesario considerar las
restricciones de operación de los equipos. La potencia
en cada caja, como ası́ también la fuerza necesaria, son
calculada utlizando modelo estáticos del tren operando en
régimen permanente. Los modelos simplificados que se
utilizan son los desarrollados en [4] y [5], y están basados
en la geometrı́a mostrada en la Figura 2.

Figura 2. Geometrı́a de la separación de los rodillos

La fuerza separatriz por unidad de ancho P en cada caja
es una función no lineal del espesor de entrada hin, del
espesor de salida hout, del tiro especı́fico de entrada σin,
del tiro especı́fico de salida σout, del coeficiente de entrada
de resistencia del material kin, del coeficiente de salida de
resistencia del material kout, del coeficiente de rozamiento
µ y del radio deformado R′, es decir [4]

P = fP (hin, hout, σin, σout, kin, kout, µ,R
′). (1)

El radio deformado es función de las fuerzas elásticas y
plásticas y puede ser calculado de la forma

R′ = R

[
1 +

16P (1 + ν2R)

π ER(hin − hout)

]
, (2)

donde R es el radio del rodillo, νR y ER son el radio
de Poisson y el módulo de Young del rodillo de trabajo,
respectivamente.

El coeficiente de resistencia del material puede ajustarse
con la siguiente expresión

kin(out) = k
[
ξ1 + ξ2εin(out)

] {
1 + ξ3 exp[−ξ4εin(out)]

}
(3)

con εin = ln(h0/hin) y εout = ln(h0/hout), donde ξ1, ξ2,
ξ3 y ξ4 son constantes dependientes del material y h0 el
espesor de la bobina a laminar.

El torque por unidad de ancho G es una función no lineal
principalmente dependiente de los mismos parámetros que
P [5]

G = fG(hin, hout, σin, σout, kin, kout, µ,R
′) (4)

Ası́, la potencia resulta

W =
GLV

η R
(5)

donde V es la velocidad tangencial de los rodillos, L el
ancho de la bobina y η el rendimiento del motor.

De esta forma para poder predecir la fuerza y la potencia
necesaria para laminar una bobina a partir de (1) y (5)
respectivamente, es preciso elegir de forma apropiada la
distribucion de reducciones a efectuar en cada caja, como
ası́ también el tiro por zona. Para ello se propone la
utililización de criterios de optimización donde el funcional
a minimizar considere máximos y mı́nimos aceptables, y
por consiguiente, un rango nominal asociado a las variables
principales. El funcional de costo a minimizar depende de
parámetros desconocidos: el coeficiente de rozamiento µ
entre la chapa y los rodillos, el coeficiente de resistencia del
material k y el rendimiento de los motores η. De aquı́ se
desprende la necesidad de utilizar un algoritmo que, con
el conocimiento de lo laminado, permita identificar dichos
parámetros, adaptando en cada laminación los coeficientes
antes descriptos.

III. ESTRUCTURA DEL ALGORITMO PROPUESTO

El diseño del algoritmo propuesto se basa principalmente
en el concepto de modularidad: consta de varios algoritmos
independientes que interactúan entre sı́ y que trabajan para
alcanzar un objetivo común, realizando cada uno de ellos
una tarea necesaria y especı́fica.

Dichos ”Subalgoritmos” son:
1. Modelo fı́sico-matemático.
2. Algoritmo de identificación de coeficientes de roza-

miento µ, coeficiente de resistencia de material k y
rendimiento de motor η.

3. Algoritmo de optimización de tiros especı́ficos por
zona σ y distribución de reducciones para la deter-
minación de espesores h.

La interacción directa entre los tres elementos principales
puede apreciarse en la Figura 3



Figura 3. Interacción entre los diferentes Algoritmos

III-A. Identificación de parámetros

El modelo fı́sico-matemático es preciso si los paráme-
tros definidos representan el estado actual del proceso de
laminación. Debido a la cantidad de alinealidades en dicho
modelo, existen parámetros difı́ciles de predecir y que deben
ser ajustados a medida que avanza el proceso.

En este trabajo se desarrolla una identificación basada
en la minimización de un funcional de costo que toma
en consideración el efecto de µ, k y η dentro del modelo
matemático, dando lugar a un modelo adaptivo.

Para la identificación de los parámetros se utiliza la si-
guiente información de la bobina anterior bn−1 para obtener
valores de k, µ y η para la bobina a laminar bn:

1. Datos de la configuración del tren para laminar la
bobina bn−1:
• Espesores entrada-salida por caja.
• Tiros especı́ficos por zona.
• Radio de los rodillos de trabajo.
• Velocidad de los rodillos de trabajo.
• Ancho de la chapa.
• Constantes (ξ1,ξ2,ξ3,ξ4) del material.
• Coeficientes de fricción.

2. Mediciones realizadas sobre el tren de laminación:
• Fuerza separatriz en cada caja.
• Potencia en cada caja.

El primer conjunto de datos se utiliza para calcular la
fuerza separatriz utilizando el modelo, mientras que el
segundo conjunto representa el valor real (mediciones) de
las fuerzas separatrices luego de la laminación de la bobina
bn−1. En primer lugar, la estrategia es encontrar los valores
de k y µ que minimizan el error entre los valores generados
por el modelo y aquellos que realmente sucedieron en la
laminación.

El funcional que se utiliza es

JFk,µ =

4∑
i=1

KF
i

(
Fi − FMed

i

FMed
i

)nF
i

(6)

donde Fi representa la fuerza separatriz total (F = P L)
calculada con el modelo en la caja i. Para ello se considera
que las variables de salida de una caja son las de entrada de
la siguiente. Se busca minimizar el error normalizado entre
la variable Fi y el valor de convergencia deseado FMed

i . Las
constantes KF

i se utilizan para ponderar cada caja según
el objetivo de optimización final. Los exponentes nFi se
utilizan para ajustar el comportamiento del funcional. En

el caso que nFi = 2, representa la minimización del error
cuadrático. En este caso, KF

i = 1 y nFi = 2 para todas las
cajas, representando la minimización del error cuadrático.

Debido a la complejidad de la optimización bajo una me-
todologı́a de trabajo analı́tica, la minimización del funcional
de costo se realiza mediante la implementación de un méto-
do iterativo no-derivativo desarrollado por Nelder & Mead
[6]. Este método considera la minimización no condicionada
de funcionales no lineales de múltiples variables sin calcular
sus derivadas. Una explicación detallada puede hallarse en
[7] y en [8]. Dicho algoritmo fue utilizado en aplicaciones
similares en [9]. El método propuesto por Nelder & Mead
requiere de un vector de valores iniciales x de las variables
involucradas (k y µ en este caso particular) para comenzar
la construcción del hipertetrahedro inicial (simplex) e iniciar
el proceso iterativo:

xident = (k, µ1, µ2, µ3, µ4) (7)

donde k = 1 y los valores de µ iniciales son aquellos
obtenidos del conjunto de datos asociado a la bn−1.

En segundo lugar, luego de la identificación de k y µ,
se propone un funcional de costo como muestra la ecuación
(8), para minimizar el error entre la potencia calculada por el
modelo Wi y la potencia real medida Wmed

i para identificar
siguiendo el mismo criterio el rendimiento del motor de cada
caja η.

JWη =

4∑
i=1

KW
i

(
Wi −WMed

i

WMed
i

)nW
i

(8)

Las constantes KW
i y nWi asociadas a dicho funcional

coinciden con el caso anterior, siguiendo la metodologı́a de
minimización del error cuadrático entre la variable calculada
por el modelo y aquella medida real obtenida del tren de
laminación.

III-B. Obtención de reducciones y tiros

Una vez finalizada la identificación de los parámetros y
ası́ obtenidos los valores de k, µ y η que se utilizan para la
bobina a laminar bn, se implementa un algoritmo de optimi-
zación, centrado en obtener los valores de la distribución de
espesores entrada-salida (reducciones por caja) y los tiros
especı́ficos por zona. Puntualmente se desprenden de dicha
optimización:

• σ1 , Tiro especı́fico zona 1.
• σ2 , Tiro especı́fico zona 2.
• σ3 , Tiro especı́fico zona 3.
• σ4 , Tiro especı́fico zona 4.
• h1 , Espesor salida caja 1 - entrada caja 2.
• h2 , Espesor salida caja 2 - entrada caja 3.
• h3 , Espesor salida caja 3 - entrada caja 4.
El espesor inicial de entrada h0 y el espesor final de salida

hf son definidos por la especificación de la laminación. El
tiro correspondiente a la zona 0 σ0 es fijo.

En base a lo establecido anteriormente, los datos ne-
cesarios sobre la bobina a laminar para el algoritmo de
optimización bn se listan a continuación:

• Espesor de entrada
• Espesor de salida (final)
• Radio de los rodillos de trabajo.



• Velocidad de los rodillos de trabajo.
• Ancho de la chapa.
• Constantes (ξ1, ξ2, ξ3, ξ4) del material.
Nuevamente, la definición de un funcional de costo se

vuelve fundamental para establecer la optimización. En este
caso, dicha optimización depende de tres variables:
• Funcional de fuerza separatriz:

JF =

4∑
i=1

KF
i

F
B&F
i −

(
Fmaxi + Fmini

2

)
(
Fmaxi − Fmini

2

)

nF
i

(9)
• Funcional de potencia:

JW =

4∑
i=1

KW
i

W
B&F
i −

(
Wmax
i +Wmin

i

2

)
(
Wmax
i −Wmin

i

2

)

nW
i

(10)
• Funcional de tiro por unidad de longitud (T = σ L):

JT =

4∑
i=1

KT
i

T
B&F
i −

(
Tmaxi + Tmini

2

)
(
Tmaxi − Tmini

2

)

nT
i

(11)
• Funcional de costo:

JF,W,Th,σ = JF + JW + JT (12)

En el caso de los funcionales descriptos en las ecuaciones
(9), (10) y (11), cada término puede escribirse en forma
general como

KX
i (∆Xi)

nX
i (13)

Nuevamente, KX
i y nXi son constantes de ajuste en función

del objetivo de optimización. El factor fundamental de dicho
funcional viene dado por la expresión

∆Xi =
Xi −Xnominal

i

Xdelta
i

=

Xi −
(
Xmax
i +Xmin

i

2

)
(
Xmax
i −Xmin

i

2

)
(14)

donde ∆Xi representa el grado de desviación de Xi al valor
promedio Xnominal

i . Cada término prioriza que las fuerzas
separatrices, potencias de motores y tiros por zona perma-
nezcan dentro del rango máximo y mı́nimo histórico de
cada variable (o en su defecto, aquellos máximos y mı́nimos
históricos que proporcionen los ingenieros de proceso).

Las constantes utilizadas asociadas al funcional pueden
observarse en la Tabla II.

El método de minimización utilizado es el mismo que el
que se detalla en la Sección III-A. Por lo tanto, es necesario
definir un vector inicial para comenzar a iterar

xopt = (h1, h2, h3, σ1, σ2, σ3, σ4), (15)

donde dichos valores se determinan de la siguiente manera:
• h1, h2 y h3 : Se obtienen utilizando la teorı́a desarro-

llada en la Sección III-B1 (Beta-Factor Theory).
• σ1, σ2, σ3, σ4: Son los promedios de tiros especı́ficos

históricos de cada variable.

Tabla II
CONSTANTES DEL FUNCIONAL DE OPTIMIZACIÓN

Caja
Parámetro 1 2 3 4
KF

i 0.01 0.01 0.01 1
nF
i 20 20 20 20
KW

i 1 1 1 1
nW
i 20 20 20 20
KT

i 1 1 1 1
nT
i 20 20 20 20

III-B1. Beta-Factor Theory: Para obtener un valor ini-
cial de los espesores entrada-salida para comenzar a iterar y
minimizar el funcional de costo definido anteriormente, se
implementa en este trabajo la teorı́a Beta-factor desarrollada
en [10].

Para obtener dicho valor, se define una familia de curvas
de reducciones tal que la reducción de cada Caja está dada
por

ri = β rmaxi + (1 − β) rmini (16)

donde i hace referencia a la caja, rmaxi y rmini son los
valores de reducción máximos y mı́nimos históricos corres-
pondientes a la caja i y 0 ≤ β ≤ 1 es el Factor Beta.

Dicho Factor Beta es simplemente un factor de interpola-
ción entre las reducciones máximas y mı́nimas de cada caja.
La reducción total puede ser calculada como

rt = 1 − hf
h0

= 1 −
4∏
i=1

(1 − ri) (17)

Guo [10] propone la solución de (16) y (17) utilizando
el algoritmo iterativo de Newton-Raphson, obteniendo una
secuencia para el Factor Beta. Por otro lado, para obtener
β de una manera sencilla, [3] hace uso de las reducciones
logaritmicas (RL)

εi = β εmaxi + (1 − β) εmini (18)

donde

εi = ln
(

1

1 − ri

)
RL en la caja i

εmaxi = ln
(

1

1 − rmaxi

)
RL máxima en la caja i

εmini = ln
(

1

1 − rmini

)
RL mı́nima en la caja i

Tomando la suma de todas las reducciones logarı́tmicas
en todas las cajas se obtiene

εm = β

4∑
i=1

εmaxi + (1 − β)

4∑
i=1

εmini (19)

con lo cual, el Factor Beta se calcula como

β =
εm −

∑4
i=1 ε

min
i∑4

i=1(εmaxi − εmini )
(20)

Con el valor de β calculado, el porcentaje de reducción
en cada caja se obtiene

ri = 1 − 1

eεi
(21)



Finalmente, el espesor de salida viene dado por

hi+1 = (1 − ri)hi (22)

La teorı́a especificada en esta Sección posibilita el cálculo
de reducciones iniciales para el algoritmo iterativo utilizado
en la optimización, siendo necesario únicamente el conoci-
miento de las reducciones máximas y mı́nimas por caja.

IV. RESULTADOS

Para evaluar el funcionamiento del algoritmo desarro-
llado, se utiliza una especificación de bobina a laminar
bn y una especificación de bobina anterior bn−1 para la
etapa de identificación de los parámetros k, µ y η. Las
mediciones reales de las fuerzas separatrices y potencias
por caja asociadas a la bobina bn−1 para realizar el proceso
de identificación y las especificaciones antes mencionadas
fueron obtenidas de datos históricos reales pertenecientes al
tren de laminación en frı́o en cuestión.

En el caso de la bn−1 el espesor inicial h0 es de 2,5 [mm],
el espesor final hf es de 0,5 [mm] y el ancho es de 1226
[mm].

La bobina bn difiere en el material de la bobina bn−1 (sus
constantes ξ1, ξ2, ξ3 y ξ4 son diferentes). El espesor inicial
h0 es de 2,5 [mm], el espesor final hf es de 0,5 [mm] y el
ancho es de 1226 [mm].

IV-A. Identificación

Calculando las fuerzas separatrices por caja necesarias en
función de la especificación de la bobina bn−1 y consideran-
do las mediciones históricas asociadas a dicha bobina, puede
apreciarse en funcionamiento el algoritmo de identificación
de las constantes k y µ en la Figura 4. Los valores de las
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Figura 4. Adaptación del valor de fuerza separatriz

fuerzas calculadas utilizando el modelo fı́sico-matemático
iteración a iteración convergen a los valores de las medicio-
nes reales variando únicamente el coeficiente de resistencia
de material y el coeficiente de rozamiento caracterı́stico de
cada caja, logrando el objetivo propuesto.

El mismo procedimiento pero para la potencia por caja
puede apreciarse en la Figura 5, donde los valores de las
potencias obtenidas por el modelo convergen a los valores
de las mediciones reales variando únicamente el parámetro
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Figura 5. Adaptación del valor de potencia

de rendimiento de motor por caja η. Los resultados de los
valores identificados para cada parámetro se muestran en la
Tabla III.

Tabla III
VALORES IDENTIFICADOS DE k, µ Y η

Parámetros Adaptados
Parámetro Caja 1 Caja 2 Caja 3 Caja 4

µ 0.01089 0.02868 0.01086 0.03329
k 1.14
η 0.32291 0.65432 0.49001 0.54794

IV-B. Optimización

Una vez identificados los parámetros k, µ y η que
caracterizan el estado actual del tren de laminación en frı́o,
se procede al cálculo de la configuración necesaria para
laminar la bobina actual bn. Si bien el funcional de optimi-
zación establecido en (12) considera los valores máximos y
mı́nimos históricos por caja de las variables involucradas,
en la etapa de optimización se utilizan como criterio de
validación los valores máximos y mı́nimos históricos de
cada variable asociados a las caracterı́sticas intrı́nsecas de
la bobina a laminar bn. De esta manera, la configuración
obtenida por el algoritmo puede apreciarse entre valores
históricos mucho más especı́ficos.

Los parámetros de configuración de tiro especı́fico por
zona (Figura 6), reducciones por caja (Figura 7), fuerza
separatriz por caja (Figura 8) y potencia por caja (Figu-
ra 9) asociados a la bobina a laminar bn, se encuentran
dentro del rango de validación establecido, logrando ası́ una
configuración válida en base al algoritmo de optimización
desarrollado.

V. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta el desarrollo de un algoritmo inte-
gral para la obtención de la configuración de un tren de
laminación en frı́o operando en régimen permanente. Una
de las de ventajas de dicho algoritmo es que opera en
forma modular, lo que hace posible la modificación de la
metodologı́a de identificación y/o la estrategia de optimiza-
ción de la configuración de la bobina a laminar, a través
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Figura 6. Configuración final de tiro especı́fico por zona
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Figura 7. Configuración final de reducciones
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Figura 8. Configuración final de fuerza separatriz

de la modificación de los funcionales de costo asociados a
cada etapa (algoritmo) en particular. Además, incorpora un
término innovador para la identificación del rendimiento de
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Figura 9. Configuración final de potencia

los motores. Si bien se presenta un único caso de laminación
dentro de la Sección IV, el algoritmo desarrollado fue
probado en mútliples casos de diferentes caracterı́sticas,
obteniendo resultados similares. La validación de dicho
algoritmo en todos los experimentos ejecutados se realiza
a partir de datos reales históricos de un tren de laminación
de las caracterı́sticas modeladas, estableciendo un criterio
sólido basado en laminaciones reales satisfactorias.
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