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RESUMEN

Objetivo: Disefiar un modelo de optimizacion de los costos de
material directo en la elaboracién de aceros al carbono, que
permita sustentar matematicamente la toma de decisiones
respecto a la composicion de las coladas y el requerimiento de

materiales.

Métodos y técnicas: Métodos estadisticos, programacion

lineal y computacionales.

Principales resultados: La identificacion de los conceptos de
costos directos que impactan significativamente en los
procesos productivos de la industria siderdrgica cubana y la
correcta estimacion estadistica de sus parametros, permitieron
el disefio de un modelo de programacion lineal adecuado para
el tratamiento matemético de la optimizacién del costo de

material directo para la produccién de aceros.

Conclusiones: El modelo de programacion lineal disefiado,
aporta una estructura adecuada para el tratamiento matematico
de las variables, parametros y elementos restrictivos asociados
a la optimizacion de los costos de material directo en la
produccion de aceros. Las pruebas comparativas realizadas,
permitieron verificar la pertinencia de la implementacién del
modelo propuesto, los costos

para la optimizacién de

productivos en la industria siderdrgica cubana.

Palabras clave: produccion de acero, costos de material
directo, optimizacién y programacion lineal.

ABSTRACT
Objective: To design a model for optimizing direct material

costs in the production of carbon steels, which allows

mathematically supporting decision-making regarding the
composition of the castings and the requirement of materials.
Methods and techniques: Statistical methods, linear and
computational programming.

Main results: The identification of the concepts of direct costs
that significantly impact the production processes of the Cuban
steel industry and the correct statistical estimation of their
parameters, allowed the design of a linear programming model
suitable for the mathematical treatment of material cost
optimization direct for the production of steel.

Conclusions: The linear programming model designed provides
an adequate structure for the mathematical treatment of the
variables, parameters and restrictive elements associated with
the optimization of direct material costs in steel production. The
comparative tests carried out allowed us to verify the relevance
of the implementation of the proposed model for the

optimization of production costs in the Cuban steel industry.
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INTRODUCCION

Las organizaciones buscan constantemente mejorar el control de la gestion de sus
procesos, asignando recursos y conocimientos para alcanzar sus objetivos estratégicos
dentro de la mision y vision que poseen, mediante un proceso de toma de decisiones

adecuado.

Sin embargo, no todas las organizaciones logran tener éxito en esa busqueda. Segun Retiz
(2018), existen deficiencias en los sistemas de control de gestion actuales, tanto a nivel
operativo como estratégico. A partir de las deficiencias encontradas se plantea la necesidad

de reconsiderar las concepciones del control y su aplicacién eficaz.

Por lo tanto, es crucial orientar el control de la gestion hacia las estrategias, la estructura
organizativa, asi como fortalecer los sistemas de informacion con datos cualitativos vy
cuantitativos. Esto debe permitir la retroalimentacion y la proyeccion proactiva basada en la

informacién recopilada, para facilitar la toma de decisiones efectivas.

La finalidad primordial de establecer un adecuado control de gestion, es que la gerencia
disponga de una herramienta operacional y proactiva de féacil acceso que facilite su
incidencia, a través de la toma de decisiones, en el control de los gastos incurridos, por tanto
de los costos en general de la organizacién, con el objetivo de obtener producciones de
calidad con el minimo de erogaciones posibles, en busca de mayores rendimientos
productivos y financieros, con mayor competitividad en el mercado; los que deben constituir

elementos culmen de cualquier estrategia empresarial.

Para que los costos sean una herramienta efectiva en la superacion de obstaculos durante
los procesos organizacionales, es esencial que se gestionen y controlen de manera
adecuada. Como sefiala Lomeli (2018), es fundamental tener una comprension precisa de
los costos en cualquier entidad, ya que una gestién deficiente de los mismos puede tener
consecuencias significativamente negativas. Por lo tanto, las industrias necesitan actualizar
sus modelos de control de costos, como una estrategia para abordar estos desafios y

asegurar la administracion eficiente de sus recursos disponibles.

Dentro de la gestion y control de costos en las organizaciones, existe una variedad de
sistemas de acumulacién, métodos y herramientas, siendo el costo estandar uno de los mas
destacados. Estos costos estan disefiados para cumplir con las necesidades de
planificacion, organizacion, direccion y control en la toma de decisiones, mediante la

predefinicion de costos a través de métodos cientificos.
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Los costos estandar contribuyen a garantizar que las actividades productivas se desarrollen
de acuerdo con las pautas establecidas y con eficiencia. Esto se logra mediante el andlisis
de las variaciones entre los costos reales de la empresa y los costos estandar, previamente

establecidos para sus actividades o productos.

En Cuba, se reconoce la importancia de los costos estandar en la valoracién de los costos
de produccion y servicios. Esto se refleja en la Norma especifica de Contabilidad nim. 12,
emitida por el Ministerio de Finanzas y Precios (MFP) en 2018, la cual presenta técnicas
fundamentadas en el uso de Costos Predeterminados (MFP, 2018). En esta norma, se hace
hincapié en la utilizacion de los costos estandar como una herramienta avanzada para el
control de los mismos, destacandolos entre las técnicas basadas en costos
predeterminados.

Segun lo indicado por el MFP (2018), los costos estandar permiten realizar célculos de
eficiencia de manera rigurosa al basarse en normas y regulaciones cientificamente
fundamentadas, para evaluar materias primas, materiales y costos indirectos involucrados

en el proceso de produccion.

Los renglones econémicos exportables de la actividad industrial en Cuba, ademas de la
incertidumbre propia del mercado internacional, enfrentan un entorno altamente competitivo,
con grandes limitaciones tecnoldgicas y de la economia nacional. La reduccién de los costos
productivos y el perfeccionamiento de su control, resultan indispensables en tales

escenarios.

La industria siderdrgica cubana, en particular, asume mayores desafios debido a la crisis
internacional del sector, provocada por la desaceleraciéon econémica de naciones lideres en

la produccion de acero (Hossain, 2023).

Otro elemento a considerar es el aumento de los precios, en los mercados internacionales,
de las principales materias primas necesarias para la produccion de aceros. En el caso
especifico de las chatarras, estas sufren las variaciones de precio inherentes a su naturaleza
econdmica de commoditie y a la globalizacién de una red comercial de metales de
desechos, de escala libre y con una clara tendencia a la monopolizaciéon (Hu, Wang, Lim &
Koh, 2020). Lo que genera mayores retos al control de los costos productivos del acero en
Cuba y evidencia la necesidad de introducir nuevos instrumentos para sustentar los

procesos de toma de decisiones asociados.
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Todo lo anterior justifica que el objetivo general de esta investigacion sea, disefiar un modelo
de optimizacién de los costos de material directo en la elaboracién de aceros al carbono,
que permita sustentar matematicamente la toma de decisiones respecto a la composicion de

las coladas y el requerimiento de materiales.

DESARROLLO

Los modelos matematicos, el control de gestién y latoma de decisiones

Las organizaciones se encuentran en una busqueda continua para mejorar el control de la
gestion de sus procesos. Con tal fin se movilizan esfuerzos, recursos y conocimientos, en
aras de lograr los objetivos estratégicos trazados, en el marco de la misién y vision

organizacional, mediante un adecuado proceso de toma de decisiones.

No es tarea sencilla disefiar e implementar exitosamente en una organizacién un sistema de
control de gestion, pues este tiene que responder a las caracteristicas y particularidades de
la empresa, e incluso de cada uno de sus procesos y actividades, para que realmente juegue
el rol y encargo que desde el punto de vista operativo y estratégico la gerencia requiere y
necesita para su uso eficaz. Es alli donde estudiosos y expertos del tema sefialan sus

mayores debilidades, deficiencias y carencias.

Lo anterior presupone la realizacién de un estudio pormenorizado de las actividades y
procesos que efectla la empresa, asi como de un diagnostico que levante desde sus
diferentes éareas funcionales, con mayor fuerza en el caso de las productivas, los
requerimientos de informacion cualitativa y cuantitativa de forma tal que logre enfocar el
control de gestion hacia las estrategias y la estructura de la organizacion. Esto debera
aplicarse de manera que permita tanto la retroalimentacién, como la proyeccién proactiva a

partir de la informacién recopilada, para una toma de decisiones efectiva.

Mediante el control de gestion, se busca influir en resultados futuros de manera que aumente
la probabilidad de que estos ocurran y tengan un comportamiento positivo, dicho de otra
manera, el control de gestién es un sistema de direccion con el que se pretende impactar en

el futuro de la organizacion en lugar de solo controlar su pasado.

La actividad industrial en Cuba, en los actuales entornos competitivos a los que se enfrentan

sus producciones exportables, junto a la necesidad de responder de forma adecuada a los
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continuos cambios y constante incertidumbre que se generan en el mercado internacional,
demanda una significativa modificacion en lo que a la gestion empresarial se refiere. El
control de gestion, como proceso vinculado a la toma de decisiones de la direccion
empresarial, resulta esencial para tales propésitos, pues contribuye a mejorar la actuacion de

cualquier sistema productivo.

En el contexto cubano, la concepcion del control de gestion influye en los nuevos enfoques
gerenciales que asumen las empresas organizadas a partir de la gestion integrada. El clima
competitivo del pais se multiplica ante la dindmica del cambio, la apertura de la economia y
la presencia de ciclos de negocios cada vez més cortos.

Esto plantea un reto para las empresas, tanto productivas como de servicios, por la
necesidad de lograr y mantener determinados niveles de competitividad, asi como alcanzar

mejores resultados en su gestion.

El control de gestién como funcién especializada en lo econémico, no puede encerrarse en
las cuentas del plan contable; sino que es necesario que abarque todos los procesos y
actividades. A la par, la eficiencia econdmica no puede obtenerse después de la accion,
tiene que crearse antes; desde una planificacion acertada, seguida de una ejecucién

eficiente y acompafiada de un control permanente.

Esto deriva, a su vez, en la implementacion de medidas oportunas para el establecimiento de
una mejora continua. Por tanto, el control debe ser disefiado de acuerdo con las estrategias,

objetivos y planes existentes.

Afirma Alvarez, Zaldivar, Moreira, Giler y Bonin (2020) que, en este contexto, resulta
necesario el uso de modelos de control articulados con iniciativas y esfuerzos individuales,

consistentes con las relaciones entre planificacion y control.

En la contabilidad de gestion moderna, Hernandez-Madrigal (2020) identifica el
perfeccionamiento e introducciéon de sistemas y métodos de apoyo al andlisis de los costos y
la toma de decisiones, entre los que se sefialan: los costos estandar y los métodos de

investigacion de operaciones.

En el ambito de la aplicacién de los costos estandar, es significativo el aporte de los modelos
matematicos a la toma de decisiones, a partir del desarrollo de la Investigacion de
Operaciones y sus modelos de optimizacion, como se puede apreciar en los trabajos de
Alzate, 2016; Avenali, Boitani, Catalano, D’Alfonso y Matteucci, 2018; Nishimura, 2019; Tsai,
Lany Lee, 2020; Zhao, Grossmann y Tang, 2018.
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Plantean Caicedo, Criado y Morales (2019), que la utilizacion de los modelos de
optimizacion, contribuye a la reduccion de los costos y al uso eficiente de los recursos, lo
cual le confiere una mayor relevancia dentro de la comunidad cientifica internacional. Asi
mismo, Cevallos-Bravo (2021) afirma que, la implementacién de sistemas con enfoque a la
optimizacion en la gestion de costos, es fundamental para la implementacion de las
estrategias en el entorno empresarial actual y cada vez mas necesario para las industrias a

nivel mundial.
La industria siderdrgica y los modelos matematicos de programacion lineal

Uno de los modelos de optimizacion de mayor alcance y aplicacion en la industria
siderurgica, es el Modelo general de programacion lineal. Acerca de este modelo, Hillier y
Lieberman (2021), afirman que “...el desarrollo de la programacion lineal ha sido calificado
como uno de los avances cientificos mas importantes de mediados del siglo XX” (p. 25).
Segun estos autores, este modelo se aplica al problema general de asignar, de manera
Optima, recursos limitados, mediante la determinacion del nivel de ciertas actividades que

compiten entre si, por estos recursos.

El marco de aplicacion de la programacion lineal a la industria siderirgica alcanza, entre
otras: la localizacién de instalaciones de produccion, la seleccion de clientes y proveedores,
la optimizacién logistica, optimizacion de redes y la minimizacion de costos productivos,

energéticos y ambientales.

Existen varios tipos de modelos especiales derivados del modelo general, entre los que se
pueden mencionar los problemas de transporte, asignacién y mezcla. Para los modelos de
mezcla, se utiliza generalmente una funcién objetivo de minimizacién de costos y se incluyen
restricciones de composicion, ademas de las restricciones funcionales del proceso

productivo que se desea optimizar.

Este tipo de modelo resulta util para la optimizacion de la produccion de acero, el cual se
obtiene a partir de la fundicién de una mezcla de materiales (chatarras, ferroaleaciones,
material de carga, entre otros) y debe cumplir con requerimientos de composicion quimica

especificos por marca (Das & Ghosh, 2023).

Entre los modelos de optimizacion para la produccion de acero registrados en la bibliografia,
destacan algunos debido a su alcance y efectividad demostrada en la estandarizacion y

reduccion de costos productivos en la siderurgia.
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El modelo de programacion lineal entera mixta, formulado por Zhao et al. (2018), para la
optimizacion del costo asociado al consumo energético del subproceso de laminacion en la
produccién de perfiles y barras de acero, incluyé la consideracion de la demanda y la
optimizacion del consumo de energia bajo tarifas de electricidad en funcion del tiempo de

uso.

El objetivo principal fue coordinar la produccion y el consumo de electricidad para minimizar
los costos de produccion tipicos en las secciones intensivas en energia de la industria del
acero. Los resultados numéricos demostraron la eficiencia y solidez del modelo y se sugirid
gue este enfoque podria extenderse a otras industrias con estructuras similares de

produccion en multiples etapas.

Para optimizar el proceso de desoxidacion y aleacién en la produccién de acero (Zhao, Shijie
Li, & Shuaikang Li, 2020), se utiliza un andlisis de regresion de componentes principales
para reducir la dimensionalidad de los factores influyentes y se establece un modelo de
prediccion confiable de rendimiento de elementos. Luego, se aplicé la programacion lineal
para disefiar un plan de mezcla de menor costo que cumpla con los estandares nacionales y
los requisitos de produccién. Los resultados proporcionaron un modelo de optimizacién
confiable para el proceso de desoxidaciéon y aleacién en las acerias, que mejoré la
competitividad en el mercado, pues permitié reducir los costos productivos y la generacion

de desechos.

Con el objetivo de estabilizar la red eléctrica mediante la produccién de acero en momentos
de menor demanda y aprovechar las variaciones en los precios de la electricidad, Castro,
Dalle Ave, Engell, Grossmann y Harjunkoski (2020) abordan la gestién de la demanda
energética industrial en una planta siderurgica, mediante un modelo de programacion lineal

entera mixta (MILP).

Para la modelacion, se tuvo en cuenta la eficiencia energética, la duracion de las tareas de
fusién y la degradacion de los electrodos. Los resultados del estudio indicaron que se logré
evitar el modo de alta potencia, ademas de permitir una ejecuciéon mas rapida en momentos
de precios bajos de la electricidad. Esto destacé la importancia de la aplicacion de la
programacion lineal en la planificacién de la sustitucion de electrodos y su efecto en la

minimizacion de costos productivos totales.

En su investigacion, Rosyidi, Hapsari y Jauhari (2021) desarrollan un modelo de planificacion

de produccion integrado para una gran empresa de fabricacion de acero. El objetivo fue
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maximizar la ganancia total a partir de restricciones como el programa de mantenimiento, la
tasa de defectos, el inventario, la capacidad de cada unidad, y otros factores. El modelo de
programacion lineal generd una ganancia total equivalente a mas de 283 millones de ddlares
estadounidenses (IDR 4.352.726.438.000,00).

Los resultados del andlisis de sensibilidad mostraron que la funcién objetivo era sensible a
cambios en el costo de mantenimiento, el precio de la materia prima y el precio de venta del
producto. Los autores sugirieron que la empresa implementase la planificacion de produccién
integrada para maximizar las ganancias e investigara la incertidumbre en aspectos como la

demanda y la calidad de los productos intermedios y finales.

Para abordar el problema de corte de una dimension (1D-CSP) en la industria del acero,
Morillo-Torres et al. (2021), presentan un modelo de programacion lineal entera mixta (MILP,
por sus siglas en inglés). Se utiliza un estudio de caso en una empresa metallrgica con el
objetivo de minimizar el desperdicio en el proceso de corte de barras de acero, a partir de

restricciones de inventario y del uso potencial de los remanentes resultantes.

Los resultados computacionales mostraron una solucion 6ptima con una mejora promedio en
la reduccion de desperdicio del 80 %. No se encontraron diferencias significativas al
comparar los resultados entre el modelo completo y el modelo sin restricciones de inventario.
Este enfoque tiene aplicaciones industriales en la optimizacion de procesos de corte de

barras de acero para la reduccion de costos productivos.

En el estudio realizado por Zhou et al. (2022), se buscé optimizar la proporcién de mineral de
hierro en el proceso de sinterizacion para reducir costos sin comprometer la calidad.
Mediante la programacion lineal, se evaluaron las propiedades de siete tipos de minerales de

hierro y se establecieron restricciones basadas en datos de una planta de sinterizacion.

El modelo optimizado resulté en una proporcion especifica de minerales que redujo los
costos de mezcla en aproximadamente 12 CNY/ (t-mineral mezclado). Las pruebas de
sinterizacion confirmaron que esta optimizacion apenas afectaba el rendimiento, lo que
demuestra que, la programacion lineal puede reducir significativamente los costos de mineral

de hierro en el proceso de sinterizacion sin comprometer la calidad del producto.

Para optimizar la secuenciacion y reducir el desperdicio en el proceso de corte de barras de
acero, Figueredo-Tran et al. (2022), utilizaron dos enfoques principales: la Programacion
Lineal (PL) y la Modelizaciéon y Simulacion para la gestion estratégica de la produccion.

Desarrollaron un modelo matematico de Programacion Lineal para secuenciar la produccion
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y minimizar los retrasos. Se emplearon parametros, variables y restricciones para

representar el proceso de produccién y las capacidades de entrega.

La simulacién de Redes de Petri se utiliza para identificar puntos de mejora en la eficiencia
de produccion. Los resultados mostraron que el modelo de Programacion Lineal eliminé los
retrasos y entregé materiales por adelantado. La simulacién de Redes de Petri identificd
mejoras para una mayor eficiencia de produccién. Este estudio demuestra la
complementariedad de la Programacion Lineal y la Modelizacién y Simulacién en la
resolucion de problemas estratégicos en la industria del acero, proporcionando una vision

integral de la gestion de procesos.

Los modelos estudiados, aunque constituyen evidencias de las ventajas de incorporar
modelos de programacion lineal a la optimizacion de costos en la produccion de acero,
fueron disefiados para plantas siderirgicas con caracteristicas que no aplican a las
condiciones de la produccién de acero en Cuba.

Modelo de programacidn lineal para optimizar costos en la siderdrgica cubana

La obsolescencia tecnoldgica, la ausencia del uso de mineral de hierro y de altos hornos;
ademas de restricciones energéticas excepcionales, de disponibilidad de recursos y de
acceso al mercado internacional de materias primas, afectan al sector nacional. Por lo tanto,
se requiere del disefio de un modelo propio para la optimizacién de los costos productivos en

la industria siderurgica cubana.

A partir de los modelos estudiados, para dar cumplimiento al objetivo trazado en la presente
investigacion, se disefié un modelo de programacion lineal (tipo mezcla), para la optimizacion
del costo de material directo en la produccién de aceros en Cuba. El modelo se implementd
en la Empresa de Aceros Inoxidables de Las Tunas (ACINOX), para realizar los ajustes
necesarios y valorar su pertinencia. Esta empresa constituye la mayor exportadora de aceros

bajo y medio carbono, dentro del sector siderurgico cubano, en los Gltimos afios.

En la empresa ACINOX, se desarrolla la produccién de aceros, mediante la tecnologia de
Horno de Arco Eléctrico (HAE), con la cual se transforma la carga metdlica (chatarra) en
metal liquido, con una composicidon quimica previamente especificada. Para lo cual se

realizan los siguientes subprocesos principales:

1. Metalurgia primaria (fusién), el cual tiene lugar en un horno de arco eléctrico de
piquera, con una capacidad operativa de 60 t y electrodos de 500 mm de diametro

para la generacion del arco. Ademas de la fusion de la carga (chatarra), se realiza un
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ajuste primario del acero.

2. Metalurgia secundaria (ajuste y afino), se realiza en un Horno Cuchara (HC), tipo
LF5060, con una capacidad de 60 t, en el que se utilizan electrodos de 300 mm. En
este subproceso se obtiene la marca de acero especificada.

3. Vaciado, tiene lugar en la Instalacibn de Vaciado Continuo (IVC), agregado
metallrgico donde se lleva a cabo la transformacion del acero liquido procedentes de
la elaboracion y afino, a palanquillas sélidas de diferentes medidas.

También deben mencionarse los talleres de producto terminado, en que se recepciona,
organiza y controla la produccién terminada; el taller de reverberia, encargado de brindar
servicios de reparacion y montaje de refractarios; la existencia de un grupo de plantas
auxiliares y una subestacion eléctrica. Esta ultima juega un rol decisivo, debido a los altos
consumos de energia, propios del proceso productivo. Para esto cuenta con un sistema

capaz de recepcionar y distribuir la energia eléctrica a cada uno de los talleres y plantas.

A partir de los datos econdémicos de la industria, planes productivos, fichas de costo y
estimaciones de indicadores técnico-energéticos, se determiné el peso de los diferentes

elementos de material directo, que intervienen en la formacién del costo de produccion.

Se decidié incluir en el modelo solo aquellos recursos que se pueden optimizar y que
representan alrededor del 80 % de los costos directos de produccién de acero liquido. Estos

se listan a continuacion:

1 Chatarra Ferrosa (t)

2 Chatarra Importada (t)

3 Chatarra desmantelamiento (t)
4 Recirculacién (1)

5 Hierro Fundido (t)

6 Ferro Silico Manganeso (t)

7 Ferro Silicio (t)

8 Carbon de Carga (t)

9 Carbon de Insuflado y Reduccién (t)
10 Carbon Ajuste (t)

11 Sidox/Lugited Al (t)

o OS] . . . L .
meram Bajo Licencia Creative Commons Atribucion-NoComercial 4.0
10



. Retos de la Direccidn 2025 Vol 17 No. 2. 623205
Revista cientifica del Centro de Estudios de Direccion Empresarial y Territorial Vo |séN?'2éO%-91 55
Universidad de Camagley “Ignacio Agramonte Loynaz”

12 CaF; (1)

13 300 mm (1)

14 500 mm (t)

15 O, (Nmd

16 Electricidad Horno de Arco Eléctrico (MWh)
17 Electricidad Horno Cuchara (MWh)

18 Cal (t)

El nimero a la izquierda de cada recurso constituye el indice que se utilizara para referirse al

mismo en la definicion de las variables del modelo. De donde se declara:

Variables de decision

Xj;: cantidad de recurso j a utilizar en la produccion del acero marca i

Funcién objetivo

Minz= 31 315 CX; 1)
Donde m: cantidad de marcas de acero a planificar; C;: Costo unitario del recurso j.

Mediante andlisis documental y consulta a especialistas, se identificaron como principales

elementos restrictivos los que a continuacién se muestran:

1. Disponibilidad de recursos

2. Productivas y de rendimiento

3. Composicién quimica segun parametros de calidad
4. Composicién de residuales

5. Relaciones de consumo

6. Restricciones técnicas y energéticas

Por lo que se declara el siguiente sistema de restricciones funcionales a las que esta sujeta
la funcion objetivo, en el que se presenta solo un extracto representativo del centenar de

restricciones modeladas.

1. Rendimiento

2 i =P, (2)

o OS] . . . S .
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Donde r;: indice de rendimiento de la materia prima j; P;: Plan de produccion del
acero marca i.
2. Disponibilidad de recursos

ic1 X <D 3)

Donde D;: Disponibilidad del recurso j.

3. Limitacion del uso de Hierro fundido (limitacion técnica)

i1 X5 <0.067P; 4)
4. Limitacion del contenido Fe

™y X4 CFeX; <P, (5)
Donde CFe;: indice de contenido de hierro en la materia prima j.
Requerimientos de marca

5. Requerimiento minimo de contenido de carbono (C)

1 .
™, %1% 2 CCiX; 2ZCMinC;*P, (6)
Donde CC;: indice de contenido de carbon en el recurso j; CMinC;: Contenido minimo
de carbodn requerido en el acero marca. i.

6. Limitacion del contenido de carbono (C)

™, 319 2 CCX;<CMaxC;*P, (7)
Donde CMaxC;: contenido maximo admisible de carbono en el acero marca i
7. Limitacion del contenido de Fosforo (P)

™, 38,5 CPX;<CMaxP; *P, (8)
Donde CP;: indice de contenido de fésforo; CMaxP;: Contenido maximo de fosforo en
el acero marca i

8. Limitacién del contenido de Azufre(S)

™, 38,5 CSX;<CMaxS;* P, 9)
Donde CS;: indice de contenido de azufre; CMaxS;: Contenido maximo de azufre en
el acero marca i.

9. Limitacion del contenido de Cr+Ni+Cu

ir21 214=1 CCI'JXU"' ZJ4=1 CN|JX|J+ 215=1 CCUJX,JSCMaXCrNICu,*P, (10)

o OS] . . . L .
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Donde CMaxCrNiCu;: Contenido maximo de cromo, niquel y cobre en el acero marca
i
10. Limitacion del contenido de Cr+Ni+Cu+Sn

m Y18 CCrXi+ 18 CNiX;+ 18 CCuX;+ I8 CSnX; sCMaxCrNiCuSn*P;  (11)
Donde CmaxCrNiCuSn;: Contenido méximo de cromo, niquel, cobre y estafio en el
acero marca i.

11. Relacion Oxigeno-Carbono (requisito técnico)

%815 CCiXy — 0,00053X;35 = 0 (12)
12. Requerimiento energético en el HAE

YUY lejRe;X, -0.0045Xi15-Xi16=0 (13)

Donde le;: indice energético de la chatarra j (MWh/t); Re;: Rendimiento energético de la
chatarra j (%); Xiis: Consumo de oxigeno en la produccion del acerco marca i; Xi;s: Consumo

eléctrico en el HAE en la produccion del acerco marca i

13. Requerimiento energético en el HC

1500
Py

5000 3500 1000 350

o _
Xig =5 Xino+ =5 = Xi12™ goaaap Xit7+ =5 = Xi1g =144 (14)

Condicion de no negatividad
X;;20
Recopilacién y tratamiento de la informacion

Para la estimacion de los coeficientes del modelo, se utilizaron las bases de datos del grupo
técnico y el departamento contable, correspondientes al periodo comprendido entre enero
2019 y diciembre 2021. Se utilizaron estimaciones de costos y precios de compra a partir de

los reales observados por cada elemento en las fichas de costo.

La estimacion puntual de las medias poblacionales, se realiz6 a partir del calculo de medias
muestrales acotadas. Para esto se utilizaron los valores muestrales que se ubican entre los
percentiles 5 y 95, con el objetivo de eliminar las observaciones derivadas de situaciones
irregulares o atipicas, que constituyen valores extremos y pueden sesgar la estimacion

puntual de los promedios y sus desviaciones.

El modelo descrito fue transformado en ecuaciones segun la sintaxis de Microsoft Excel para

su implementacion y solucion mediante su herramienta complementaria. Esta resulta
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eficiente para realizar los célculos necesarios pues, como afirma Majumdar (2022),

“...Microsoft Excel encapsula todas las matematicas que hay detrds de la resolucién de
problemas de programacion lineal en su herramienta complementaria llamada Solver” (p.

116).

El libro Excel resultante, fue concebido de manera que el usuario pueda introducir los
parametros necesarios para la produccién de cualquier marca de acero, con sus coeficientes
especificos. EI mismo se compone de tres hojas de calculo fundamentales; Hoja Entrada de
datos, Hoja Solver y Hoja Reporte; las cuales se describen a continuacion.

Hoja entrada de datos

El planificador puede introducir los valores requeridos en la hoja de entrada de datos de
manera organizada y sencilla (Fig.1). La hoja tiene implementadas reglas de validacién con
el objetivo de reducir los errores humanos asociados a este proceso.

Plan de produccion de poevo Rquid Tom, Iion Guimece =
RSy o] Paeut Closk Fecha T L2 I £ Tr T&'—m—'—w—. I
Erconaio A . din Opt. [ opt Mar | Opt | Wix | Opt | Max | Opt | Wax | Opt. | Mas | Opt | Max

[N BN B N

Composicion quemica
s

~ ~

N Mo n
~ ~ ~

R
.3

Recursos um o o

I

Chatarra Ferrosa
Chatarra importada
__Chatarra desmant.
Wierro Fundido
Recircetacson
51
SiMn
Carbon de
Carton_insufi+feduc
Carbon Ajuste
Skdox
Car2
Ca0
200 mm
500 mm
02 Hn' energ
Electricided MAE | V0 Tiemgs HC | &Y verico
Elecincdad BC N

lod Consum

1]

EL T TR Resolver

=l === i=l= ===~

Fuente: Elaboracion propia (hoja de calculo en Libro Excel utilizando la herramienta Solver)

Fig.1l. Hoja entrada de datos

Los datos incluyen los valores de los planes de produccion de acero liquido por marca de
acero y sus especificaciones relacionadas con su composicion quimica. En cuanto a los
recursos debera introducir los valores relacionados con los precios, las disponibilidades o

existencias, los rendimientos productivos y energéticos; composicion quimica; elementos

() OS]
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restrictivos e indices energéticos. El botdn resolver, permite realizar los calculos para la

solucion del modelo.
Hoja Solver

Esta hoja contiene todas las variables y ecuaciones del modelo; funcién objetivo y
restricciones (Fig. 2). La misma se actualizard automaticamente a partir de los datos
introducidos en la hoja de entrada, por lo que el usuario solo requiere acceder a la hoja

Solver, para realizar actualizaciones al modelo.

i Esermiico AW 3 ) = * B af "

Ty L - ; ; PPy e e

¥ Dipenes CRIMAPTOOEE WD CON « PROELO FAL S + MOCEL OFPUd Sy » PIOCELO FINM, Mana # IMODKLCHFIL Shued + IMOOEL O 1« JROCELOFINAL | + IAOOEL ORI | +IMODRLC
Lo o e d AL I s -n W n (L a

¢ et bray
e el S I
Dt Lt =)
R

Y EESRBZCR TR nen

G A
S A T e
RN TR T

SO « PVODTLOPIAL NS « TAOCELO PRI Nl < TVACOELO PIAAL Soaad o « FUCDELO PIAL b ot + PATOELD £ MM, 4 « [MODTLD FRAL # + JAOCE. 0 PRI M ¥

e
JETA WOSTPTDELOPIA, + T PAOCELD PR M o0y STV O 8L ey § CRITO 0 FMS <3 FTMODIL 0 PR3+ 3000, 0 P 4

AT P LS R s o a e d- by

:‘u S PVOOELOFIA, « L PAOCELD FMALM | O [MOOELD P L Seey & A SCED Pt AF MO Pl X POCE0 P
Fuente: Elaboracion propia (hoja de calculo en Libro Excel utilizando la herramienta Solver)

Fig.2. Hoja Solver

En esta apareceran las soluciones del modelo de programacion lineal pero expresadas

segun el formato matematico del mismo.
Hoja Reporte

En la hoja reporte, se muestran automaticamente las salidas o soluciones obtenidas en un
formato acorde con los modelos de reporte implementados en ACINOX (Fig.3). El usuario
puede consultar los consumos por recurso para cada marca de acero, los subtotales, totales

e indices de consumo esperados segun la planificacién aportada.
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Fuente: Elaboracion propia (hoja de calculo en Libro Excel)

Fig.3. Hoja reporte

Igualmente muestra los costos totales y especificos por marca de acero y el costo unitario

por tonelada total. El bot6n imprimir reporte, genera un archivo PDF (Formato de documento

portatil) con la tabla resultante.

Validacion del modelo

Para la validacion del modelo, se procedio a identificar los ocho meses de mayor estabilidad

productiva en lo referido a disponibilidad tecnolégica, energética y de materias primas. Bajo

las condiciones reales y los pedidos producidos en cada uno de estos periodos, se aplicé el

modelo propuesto para comparar los valores modelados con los reales observados.

Es importante destacar que los valores de los indices de consumo de los conceptos

genéricos de costo de materiales modelados (chatarra, ferroaleaciones y material de carga),
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no difieren significativamente de los valores técnicos establecidos en ACINOX. Una vez
comprobado el supuesto de normalidad para cada uno de estos conceptos, mediante la
prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov (con valores de significatividad superiores a
0,12 en los tres casos); la prueba T-Student de diferencia de medias, se aplic6 con
resultados favorables a la igualdad entre los valores medios tedricos y los modelados, con
significatividades respectivas de 0,07; 0,12 y 0.06 para las chatarras, las ferroaleaciones y el
material de carga. En todas las pruebas se asumio un nivel de significacién de 0,05.

El andlisis comparativo relacionado con los costos de material directo de produccion,
permitié evidenciar una reduccion significativa en los conceptos de chatarras, consumo
eléctrico y, en consecuencia, en el costo total de material directo; toda vez que el consumo
eléctrico y de chatarras, constituyen mas del 60% de los costos productivos de material
directo. En la Tabla 1 se muestran las reducciones porcentuales del costo para cada uno de

los 8 meses comparados.

Tabla 1. Disminucion porcentual de los costos mensuales (%)

CONCEPTO mesl mes2 mes3 mes4 mesS5 mes6 mes7 mes8
Chatarras 10.5 7.5 29 4.4 7.4 54 9.8 12.1
Electricidad HAE 14.6 12.4 9.9 11.4 12.3 11.7 13.1 13.1
Electricidad HC 19.8 16.8 14.4 20.5 16.0 20.1 19.5 19.1
Electricidad Total 14.7 12.5 10.2 13.0 12.2 13.1 13.7 13.6
COSTO DIRECTO ACERO

_ 13.93 1059 15.15 1494 10.39 12.37 18.62 12.69
LIQUIDO

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en la investigacion.

Aunque los indices de consumo modelados de las chatarras no difieren significativamente de
los consumos historicos, el costo unitario se ve reducido debido a la combinacion 6ptima de
los diferentes tipos de chatarras que aporta el modelo, para la produccion mensual de las
diferentes marcas. Se aprecia una posible reducciéon minima del 2,9 %, aunque en 5 de los

meses comparados se registran ahorros superiores al 7,3 %.

Las disminuciones porcentuales del costo de electricidad alcanzan sus mayores cifras para
el caso del consumo en el HC, con valores superiores al 14 %. Sin embargo, en términos del
impacto en el costo directo total, la disminucion del costo de electricidad en el HAE (de mas

del 10 % en los meses comparados), tienen una mayor relevancia, ya que el consumo
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energético de la siderurgia primaria, equivale a seis veces el consumo eléctrico del ajuste y
afino, segun el comportamiento de los datos mensuales del periodo enero 2019-diciembre
2021.

A pesar de que los resultados del modelo sugieren un incremento en el costo unitario del
material de carga y el oxigeno, esto no afecta la disminucion del costo directo total, debido al
bajo peso de estos conceptos en la formacién del costo de material directo. De ahi que se
observen costos directos totales modelados, inferiores a los observados en la produccion.
Para todos los meses comparados, el modelo ofrece costos directos inferiores en mas de un
10 % a los reales. Para tres de los meses, esta reduccion del costo alcanza valores
superiores al 14,9 %.

CONCLUSIONES

1. Lareduccién de los costos productivos es una de las metas permanentes en la industria
siderurgica, dado el entorno internacional altamente competitivo del sector. Debido a la
complejidad del proceso productivo del acero, muchos investigadores recurren a la
modelacion matematica para hacer frente al reto de la minimizacién de los costos de
material directo, asociados a la produccién de este renglén econémico.

2. El modelo de programacién lineal disefiado, aporta una estructura adecuada para el
tratamiento matematico de las variables, parametros y elementos restrictivos asociados
a la optimizacién de los costos de material directo en la produccion de aceros.

3. Las pruebas comparativas realizadas, permiten verificar la pertinencia de la
implementacién del modelo propuesto, para la optimizacion de los costos productivos en
la industria siderudrgica cubana; con especial impacto en la disminucién de costos directos
asociados al uso de las chatarras y al consumo eléctrico, los cuales representan mas del

60 % del costo directo total.
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