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¿Qué es el acero?

El acero es la aleación de hierro con pequeñas cantidades de 
carbono (hasta 2%) y otros elementos que actúan como 
aleantes, otorgando al acero diferentes características físicas y 
químicas.

Aceros al carbono: diferentes cantidades de C, Mn < 1,65%, Si y 
Cu < 0,60%. Usos en industria automotriz, naviera, mecánica, 
etc.

Aceros aleados: contienen Va, Mo, Nb, Mn, Si, en diferentes 
cantidades.

Tipos

Estructurales – Herramientas – Especiales - Aceros de baja 
aleación ultrarresistentes, vía tratamiento térmico las piezas 
adquieren gran resistencia
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Fabricación del acero

Obtención DRI

El mineral de Fe en forma de lumps y/o pellets se reduce en 
una planta de reducción directa generando Fe esponja (así 
llamado porque el oxígeno que formaba el óxido de hierro se 
fue en el proceso de reducción y en su lugar quedaron 
agujeritos).

Existen dos tecnologías de reducción directa: Método Midrex y 
Hornos Rotatorios.

El Fe esponja tiene 92,5-93,5% de Fe; 2,2-2,4% C y 3,5% de 
ganga. Es fuente de Fe y C.

Horno Eléctrico

En el horno se funde una mezcla de Fe esponja con chatarra 
ferrosa. Al baño se agregan cales para formar escoria. Se sopla 
con oxígeno y argón para depurar las impurezas y enviarlas a la 
escoria. Después de un proceso de 40 á 70 min, dependiendo 
de la tecnología, se envía a estación secundaria para el afino. Y 
agregado de ferroaleaciones.
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Ejemplo a desarrollar

Estándar UIC

La Unión Internacional de Ferrocarriles (UIC del frances Union 
Internationale des Chemins de Fer) es la organización mundial 
que promueve el transporte por ferrocarril buscando la 
colaboración de todos los actores.

De los estándares aprobados, se eligió el que se muestra. 
Obtenido de la página web de Arcelor Mittal de Europa 
https://rails.arcelormittal.com/productos/carril-
transporte/composicion-química.

A los efectos de esta presentación se tomaron tres grados de 
acero de los muchos que ofrece la empresa, de modo de tener 
las especificaciones según norma que son las que se introducen 
en el modelo matemático. 

PTI Slag Door Movie.mp4
https://rails.arcelormittal.com/productos/carril-transporte/composicion-química
https://rails.arcelormittal.com/productos/carril-transporte/composicion-química
https://rails.arcelormittal.com/productos/carril-transporte/composicion-química
https://rails.arcelormittal.com/productos/carril-transporte/composicion-química
https://rails.arcelormittal.com/productos/carril-transporte/composicion-química
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El modelo matemático

Se resuelve en un espacio n dimensional.

En el ejercicio identificamos las siguientes variables:

X1: Cantidad mensual de Acero 700 a colar, medido en 
toneladas de acero líquido (TAL).

X2: Cantidad mensual de Acero 900A a colar, medido en TAL.

X3: Cantidad mensual de Acero 900B a colar, medido en TAL.

X4: Cantidad mensual de Chatarra ferrosa a consumir, medido 
en Ton.

X5: Cantidad mensual de Hierro Esponja a consumir, medido en 
Ton.

En cuanto a las restricciones:

•Cantidades mínimas y máximas a colar de cada tipo de acero.

•Disponibilidad máxima de Chatarra y DRI.

•Disponibilidad de energía eléctrica.

C 0,500% X 1 + 0,700% X2 + 0,650% X3 - 1% X4 - 2,300% X5 ≤ 0
Mn 1,025% X 1 + 1,050% X2 + 1,500% X3 ≥ 0
Si 0,200% X1 + 0,300% X2 + 0,300% X3 ≥ 0
P 0,050% X1 + 0,040% X2 + 0,040% X3 -1% X5 ≤ 0

S 0,050% X1 + 0,040% X2 + 0,040% X3 -1% X5 ≤ 0
EE 0,400 X1 + 0,400 X2 + 0,400 X3 ≤ 50.000

Ac700 X1 ≥ 31.000
Ac700 X1 ≤ 62.000
Ac900A X2 ≥ 8.500
Ac900A X2 ≤ 17.700
Ac900B   X3 ≥ 4.400
Ac900B                                                      X3 ≤ 8.800
Chatarra X4 ≤ 50.000
DR I                                                                                             X5 ≤ 60.000
Fe X1 + X2 + X3 - 99% X4 - 93% X5 = 0

Todas las variables son no negativas.

Funcional a optimizar: Z(Max) = 3.000X1+3.500X2+2.500X3-500X4-400X5  

PTI Slag Door Movie.mp4
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El modelo matemático

✓ El modelo considera las composiciones de los aceros 
en cuanto a sus contenidos según Norma 

✓ Contabiliza el consumo de energía eléctrica 
necesarios para el proceso.

✓ Calcula un funcional que valoriza las producciones 
de acero a contribución marginal y propone una 
mezcla óptima de Chatarra y DRI.

✓ 99% es el contenido estimado de hierro en la 
Chatarra, 1% el Carbono. 93% es el contenido 
estimado de hierro en DRI, 1% para Fósforo y Azufre 
respectivamente, y 2,3% de Carbono, el resto es 
ganga que va a la escoria. 

PTI Slag Door Movie.mp4
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Resolución del modelo

✓ El modelo se resolvió con 
el comando ‘Solver’ de 
Excel.

✓ Informa la cantidad de 
acero a colar por cada 
tipo.

✓ Informa el consumo de 
Chatarra y de DRI.

✓ Detalla el exceso de C por 
la Chatarra y DRI, lo que 
obliga a diseñar el 
proceso de fabricación 
para mantener bajo 
control a este elemento.

✓ Detalla el exceso de 
contaminación por P y S 
proveniente de la fuente 
DRI, lo que obliga a 
diseñar el proceso de 
fabricación para 
mantener bajo control a 
estos elementos.

✓ Informa el requerimiento 
de Mn a través de FeMn.

✓ Informa el requerimiento 
de Si a través de FeSi.

✓ Informa el consumo de 
energía eléctrica.

✓ Este modelo planifica la 
carga de la acería.

✓ El paso siguiente es la 
programación de las 
operaciones para 
satisfacer en el tiempo las 
necesidades de los 
clientes. Trabajo de los 
programadores de acería, 
tecnólogos y diseñadores 
de procesos.
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Tabla sumario de la corrida
✓ En los datos de entrada para resolver el modelo 

se cargaron los valores medios de Norma para C, 
Mn y Si, los máximos admisibles para P y S. 

✓ Las contribuciones marginales de los aceros se 
muestran en la Tabla como VM; estos valores son 
de prueba ya que para su cálculo es necesario 
conocer beneficios y costos reales.

✓ Análogamente, para definir el precio de la 
chatarra y el DRI se cargaron valores ficticios. 

✓ En cuanto al consumo de energía eléctrica se 
establece un valor promedio en el orden de 0,4 
MWH/TAL, aceptable según las prácticas actuales; 
la disponibilidad se establece en 50.000 MWH.

✓ Los valores estimados no quitan rigurosidad 
matemática al planteo.
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RHS: right hand side

Outputs del modelo en números
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Análisis paramétrico Solución original

Por ej. la contribución marginal del Acero 700 puede variar en más todo lo que se quiera (1E+30 se interpreta como infinito), 
en menos hasta 505,06 u$s/TAL inclusive. El plan de producción original se mantiene.
Se informan los límites mínimos y máximos entre los que pueden variar las cantidades a producir y las disponibilidades de 
Chatarra y DRI, asegurando que se mantenga el plan de producción en los valores de la solución óptima. 
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Análisis paramétrico - Contribución marginal del Acero 
700 cae a 505,06 u$s/TAL

  

Solución original

Algebraicamente seguimos en el mismo punto extremo óptimo del recinto. El parámetro aún sigue entre los valores donde la 
solución óptima se mantiene, en este caso elegimos el límite inferior. Todos los valores físicos se mantienen, disminuye el 
valor del funcional. 
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Análisis paramétrico - Contribución marginal del 
Acero 700 cae por debajo de 505,06 u$s/TAL

  

Solución original

Para cualquier contribución marginal menor a 505,06 u$s/TAL hace que el modelo elija hacer lo mínimo mandatorio de 
este acero y sigue haciendo lo máximo de los otros. Además, cambiaron los requerimientos de decarburización, 
ferroaleaciones, nivel de impurezas y demanda de energía. El modelo elije priorizar el consumo de DRI sobre la Chatarra 
por tener un precio menor, así maximiza el funcional dentro de las nuevas condiciones de proceso.
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Análisis paramétrico – Precio de la Chatarra cae a 
425,81 u$s/ton  

  

Solución original

Según el análisis paramétrico, el precio de la chatarra puede variar entre u$s 425,81 y u$s 2.474, como el valor está en el 
límite mínimo del intervalo, seguimos en el mismo punto óptimo del recinto de soluciones.
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Análisis paramétrico – Precio de la Chatarra cae por 
debajo de 425,81 u$s/ton  

  

Solución original

El programa de producción se mantiene pero se consume toda la Chatarra disponible en detrimento del DRI. Cambian la 
cantidad de ferroaleaciones necesarias y la decarburización.
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Análisis paramétrico – Disponibilidad de Chatarra Solución original

El análisis paramétrico dice que si la disponibilidad mensual de Chatarra cae hasta 33.030,30 Ton, el programa óptimo no 
se modifica. Es interesante ver qué sucede con una disminución mayor. Digamos 20.000 Ton. El modelo consume ahora 
todo el DRI disponible además de la Chatarra.  Cambian la cantidad de ferroaleaciones necesarias y la decarburización.
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Los requerimientos que surgen de un plan de producción se 
tratan, entre Otros, en la Dirección de Abastecimientos. Allí, 
se emiten los documentos de compra que habilitan a los 
proveedores la entrega de los diferentes productos 
necesarios para la producción. Se negocian entregas en 
tiempo y forma. En esta dinámica se ubica la provisión de 
mineral de hierro, chatarra, ferroaleaciones, y todos los 
productos necesarios para producir acero. En la medida en 
que se conozca la información explicada arriba, la gestión se 
enriquece. A los efectos que se vea la importancia de tener 
tal conocimiento de precios, disponibilidades y calidades de 
los insumos de producción, se muestra un esquema del 
sistema de abastecimientos de un empresa siderometalúrgica 
típica donde queda a las claras las relaciones que exigen la 
administración científica, dinámica y precisa de la gestión de 
compras. 
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