
\.1NCE IS SOSO MAll'.'.i 

UNIVERSIDAD ANAHUAC 

ESCUELA DE INGENIERIA 
CON ESTUDIOS INCORPORADOS 

A LA U N.A·M, 

PlANE~CION DE lA PROOUGGION Y OPTIMIZAGION 
an COSTO DE fUNDICWN [N LA FABRIGAGION 

Of Acrnas ESPEGIAlES 

T E 5 1 S 

QUE PARA OPTAR POR EL TITULO DE; 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

AREA INDUSTRIAL 

P R E S E N T A N; 

FRANCISCO JAVIER SEGURA ORIVE 

JOSE CLEMENTE SERRANO TRESPALACIOS 

México, O. F. 1991 

1 HSlS CON 
FALtA tE ORtGF.N_j 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



1 N D 1 CE 

1.-INTRODUCCION: 

l. l. Objetivos. 

1. 2: Alcance. 

l. 3. Metodología 

2.-LOS ACEROS: 

2 .1. Proceso de fabricación del hierro. 

2, 2. Proceso de fabricación del acero. 

2. 3. Clnsificnctón de los nccros. 

2. 4. El !\lerendo nacional. 11 

2. 4 .1. I .. os fabricantes. 11 

2.4.2. La oferta. 11 

2.4.3. La demanda. 12 

2 .4 .4 Lns importaciones. 

3.-PLAN DE PRODUCCION: 14 

3 .1. Introducción. 14 

3.2. Plan de producción en lo industrin de nccros 
especiales. 16 

3.3. Desarrollo del plan de producción (ejemplo). 26 

3.4. Planención maestra de la producción. 33 



4.-MINIMIZAC!ON DEL COSTO DE MATERIAS P,RIMAS 

EN FUNDIC!ON: 

4.1. La programación lineal y el método simplcx. 41 

4. 2. Plantenmicnto del problema. 43 

4.2.1. Límites de control en aceración. 43 

4. 2. 2. Kilogramos de materia prima por kilo-
gramo de acero. 44 

4. 2, 3. Costo por kilogramo de cndn materia 
prima. 45 

4.2.4. Contenido de elementos en cada aleación. 45 

4. 3. Solución óptima. 50 

5.-ANALISIS DE SENSIBILIDAD: 59 

5 .1. Costo implícito de un elemento en el acero. 62 

5.2. Sustitución de clamentos y sus consecuencias. 72 

5, 3, Cambios de precios en tus ferroalcaciones y 
sus consccuencins. 74 

6.-ANALISIS PARA LOS ACEROS INCLUIDOS EN EL 

PLAN DE PRODUCC!ON: 

6. l. Espccificnciones de los nceros. 

6. 2. Especificaciones de les ferronlcncioncs. 

6. 3. Costo de las fcrroaleacioncs. 

6. 4. Plnntcnmicnto y solución. 

7 .-PLANEACION DE REt¡UERl:lllENTOS DE FERRO

ALEACIONES: 

7. l. Ejemplo del plan de producción. 

78 

78 

83 

84 

85 

97 

99 



CONCLUSIONES 113 

APENDICE 1. 115 

APENDICE 2. 119 

INDWE l)E TABLAS Y FIGURAS 134 

BIBLIOGRAFIA 136 



CAPITULO 1 

Introducción 



l.· INTRODUCC!ON 

Uno de los problemas a resolver en la fabricación de aceros es el alto 

costo de su proceso de fundición, ya que gran parte del costo de 

producción, proviCne de las 'materias primas y material que se requieren 

para la fundición. A esto hay que añadir que gran parte de estas materias 

primas provienen de otros paf ses. 

Lo anterior se Ve magnificado debido a variaciones en Ja demanda 

mundial de las materias primas requeridas, lo que provoca cambios en 

sus precios. 

El problema se complica si se considera que para producir un tipo 

específico de acero se pueden usar diferentes formulaciones, es decir, 

que de distin1as mezclas de fcrroaleacioncs y de distintas can1itladcs de 

las mismas se puede obtener un mismo tipo de acero. Por lo tanto, es 

importante determinar qué fcrroaleaciones tlcbcn usarse y en qué 

cantidad para que el costo del proceso ele fundición sea el mínimo. 

Detectando con exactitud las mezclas y cantidades de ferroaleacioncs 

necesarias en cada caso específico, se logrará optimizar el proceso de 

fundición del acero y consecuentemente una reducción en los costos de 

producción. 

El objetivo de este trabajo es el de implementar un modelo que sirva 

como herramienta para minimizar el costo de materias primas necesarias 
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para la fundición de un acero; para esto, se utilizará la programación li

neal y en particular del método simplex, además, se mostrará una ma

nera de planear la producción y los requerimientos de materias primas 

en base al pronóstico de ventas y a la capacidad de producción. 

1? Alcance; 

En este estudio, se muestra el procedimiento mediante el cual el fabri

cante de aceros puede calcular los porcentajes de materias primas 

(ferroaleaciones y chatarras), para fundir un acero con el mfnimo costo 

posible. Usando este procedimiento se hará un análisis de diez tipos de 

aceros. Además, se muestra cómo hacer un análisis de sensibilidad, me

diante el cual se podrá determinar el impacto en el costo del acero de

bido a cambios en precios de matcrfas primas y a camhim en los elemen

tos requeridos en el acero, asf como un ejemplo de la plancación <le Ja 

producción y de la plancación de requerimientos de materias primas. 

1.3 Metodologfrr 

Para comenzar este estudio se hará una breve descripción de lo que es el 

acero y sus procesos de fabricación, su clasificación, sus usos y los princi· 

pales fabricantes en México. :\ continuación. en el cap!lulo 3. se 

mostrará cómo determinar el plan de producción para una fábrica de 

aceros, así como las principales actividades relacionadas con dicho plan, 

como lo son: el pronóstico de ventas y Ja planeación maestra de la pro

ducción. El plan de producción se expresa en términos agregados, es de

cir, grupos de productos y generalmente representará intervalos men-
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suales de tiempo, mientras que el plan maestro de producción se ex

presa, en términos de productos finales a ser manufacturados y repre· 

senta intervalos de tiempo menores, generalmente semanac;; en lugar' de 

meses. 

En los capíiulos 4 y 5 se desarrollará un modelo para determinar la can· 

tidad de materias.primas necesarias para fabricar un acero, de manera 

que el' costo de éstas sea el mfnimo, ya que dichas materias primas 

pueden ser sustituidas por otras de mayor o menor precio. Para esto se 

utilizará el método simplex de programación lineal que además, permi

tirá hacer un análisis de sensibilidad detallado, donde se podrán analizar 

las consecuencias en las mezclas de ferroaleacioncs a utilizar, debido a 

cambios en precios de materias primas y sustituciones de elementos re

queridos en el acero. 

En el capítulo 6, se utilizará. el modelo desarrollado amcriormcnle, para 

calcular los requerimientos de ferroalcaciones y chatarra necesarias para 

formar cada uno de Jos aceros incluidos en el plan maestro de pro

ducción. 

Una vez determinados el plan m:icmo de producción y Ja cantidad de 

materias primas para cacfa tipo d~ acero, se proceder{¡ en el capítulo 7, a 

elaborar la plancación de rcc.¡ucrimicntos tic materias primas, que 1icnc 

por objetivo proporcionar la materia prima corrccla. en el momento 

adecuado para cumplir con el plan de producción. 



CAPITUL02 

Los Aceros 



2.· LOS ACEROS: 

El acero, es una aleación cristalizada de hierro, carbón y otros elementos 

tales como níquel, cromo, manganeso, silicio, molibdeno, vanadio, 

tungsteno, etc., sus características permiten que pueda ser moldeado, 

laminado y forjado; sirve para fabricar una gran diversidad de piezas que 

se producen y se utilizan en toda clase de industria. 

2 l Proceso de fabricación del hjerro 

El hierro que se utiliza para la fabricación del acero es obtenido en un 

alto horno y se le denomina hierro de primer~ fusión o arrabio. El 

proceso de fabricación del hierro en los altos hornos consiste en añadir 

en la parte superior del horno, cargas continuas de mineral de hierro, 

coque y piedra caliza, dejúmlolas caer libremente encontrándose a 

contracorriente con un flujo de gases calientes de 4250 M3/min. Estos 

gases, se generan introduciendo aire caliente en la parte inferior del 

horno mediante una serie de toberas; al entrar el aire caliente en con-

tacto con el coque precalentado en el etalaje del horno, se producen 

unas reacciones químicas que generan una fuerte cantidad de calor, 

originando en la mezcla una reducción química en forma progresiva, de 

manera tal, que los óxidos de hierro se transforman primero en hierro 

esponja y luego en líquido. Al principio la carga se expande y es por eso 

que las paredes de la cuba {parte superior del horno) se inclinan hacia 

afuera (ver figura 2.1); mientras que el coque sólido se quema 

progresivamente, y el hierro se transforma de esponja a pastoso y luego 

a líquido. Entonces el volúmen de la carga decrece y la forma del horno 

tiene una inclinación inversa que le permite llevar el producto en estado 
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Mineral ~de hierro; Coque Piedra caliza 

Crisol 1--=="' Piqueras o compuertas de arcilla 

Allo Horno 

FIGURA 2.1 
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líquido al crisol del horno. Una vez lleno el crisol se procede a destapar 

las piqueras o compuertas de arcilla, para vertir el producto en canales 

con espumadores de escoria. La operación es continua, donde los 

períodos de uescarga de meta! líquido se hacen aproximadamente cada 

ocho horas, mientras que la duración de la descarga es de dos horas 

apro:~imadamente. 

Los altos hornos tienen una altura aproximada de cuarenta metros y el 

crisol tiene un diámetro que varía entre los diez y qllince metros. 

2.2. Proceso de fabrjcacióo del acero. 

Al proceso de fabricación de aceros se le !Jama aceración, y consiste en 

la fusión de ferroaleaciones con hierro y desperdicios de metales 

ferrosos, paca lámina negra y chatarras. Existen diversas formas de 

procesar c1 acero, el pro~eso más común es el de horno de arco clécrrico. 

El proceso de fabricación de aceros se inicia en <Jceración, donde las 

materias primas son seleccionadas y pesadas Je manera que se pueda 

obtener el tipo de acero deseado, una vez preparada Ja mezcla, se 

introduce en el horno y se eleva la temperatura hasia 1500"C donde >e 

logra la fusión de las materias primas; durante el proceso de fusión, se 

hacen análisis químicos que indican qué elementos llay que adicionar a 

la carga. 

El proceso <le fabricación no termina en aceración ya que el producto 

obtenido ahí, está en forma de lingote y no es comercial, pues falta darle 

la forma o el acabado solicitado por los dienles; éste puede ser en barras 

redondas, cuadradas, soleras, triangulares, hexagonales etc., en diversas 

medidas que pueden ser desue alambres muy delgados hasta barra< de 
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20" de diámetro. El proceso de esta transformación se inicia en el 

forjado, que consiste en calentar a 1200'C los lingotes obtenidos en 

aceración y golpear o prensarlos hasta formar hiletes, que pueden ser 

cuadrados, octagonales o soleras; dependiendo del producto al que 

hayan sido destinados. 

Una vez convertido el producto en hiletes, se pasa al proceso de 

esmerilado, que consiste en eliminar mediante materiales abrasivos, 

defectos como grietas, cascarillas y descarburación. 

En seguida, el producto es laminado, este proceso de transformación 

consiste en pasar a través de dos rodillos un hilete previamente 

calentado a J200'C, logrando con ello un cambio de forma y una 

reducción de área transversal; pasando varias veces el material por 

diforentes ranuras, sicnc.lo cada vez mas pequeñas, así se logra la sección 

y dimensión deseada. 

Ya que se tiene un producto laminado a la medida y sección deseada, es 

necesario darle varios procesos de acabados, y cada acero es tratado de 

diferente manera según las especificaciones, y uso al que se vaya a 

destinar, dichos procesos de acabados pueden consistir en tratamiento 

térmico, enderezado, rectificado, decapado y estirado. 

Se pueden resumir las principales características del proceso de 

producción para los aceros especiales en ; 

- Es una industria de explosión ya que de pocas materias primas 

obtenemos un gran número de productos finales. 
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• El número de piezas se va incrementando ~1 ir avanzando el proceso. 

Esto es, a partir de un lingote se obtienen varios hiletes, y a partir de los 

mismos. varias barra.i;, y éstas a su vez, se cortan en diferentes tamaños. 

- Presencia de mermas recuperables y rendimientos esperados. Esto es 

una característica muy importante en la industria de aceros especiales, ya 

que estas mermas son una parte natural del proceso. Los rendimientos 

en cada paso del proceso son previsibles, y la merma obtenida se recicla 

volviéndose a fundir. 

- Cada cliente requiere especificaciones particulares. 

- En su mayoría lo que se produce es bajo pedido. 

En la figura 2.2 se puede observar el flujo de procesos que se necesita 

para obtener los productos intermedios o los productos finales 

demandados por los clientes, así como la recuperación de mermas. La 

figura 2.2 también nos muestra la presencia de una demanda indepen

diente por productos intermedios como lingotes, biletes y barra' 

semi terminadas. 
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2 '1 Clasificación de los aceros 

Los aceros se clasifican en: 

- Aceros gradp m~quin:iria 

- Aceros grado herramienta 

- Aceros grado alta .velocidad 

- Aceros inoxidables 

Los aceros grado maquinaria se consideran de bajo carbono y se 

empican en la fabricación de aceros estructurales, construcción, tornillos, 

tuercas, pernos, etc. 

Los aceros grado herramientas son empleados para la fabricación de 

engranes, piñones, rieles, ejes y en general piezas que requieran ciertas 

características físicas cspcciales1 como por ejemplo, alta resistencia y 

determinada dureza. Estas características se logran mediante 

tratamientos térmicos. 

Los aceros grado alta velocidad se consideran de alto carbono, y 

encuentran su aplicación en la fabricación de herramientas de corte 

como buriles, brocas, machuelos y piezas con propiedades de resistencia 

a la abrasión. 

Los aceros inoxidables se dividen en los austeníticos (serie 300) y los 

martensiticos (serie 400) que son utilizados en la fabricación de piezas 

que requieren resistencia a la corrosión y !<.U uso es muy variado, por 
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ejemplo cla\•os, tornillos, lámina, alambre, soldadura. válvulas, flechas 

para barco1 intercambiadores de calor, etc .. 

• 141------o~·llt- ES 

esmerilaao 

• tnlete 
i.------11mplo • la,,dna:ion 1 m••M 

-'""'''']'" ., 14----- ~~~~~!ro 

\rata1T•1tr1to term1co, dHCD.?:Clt• 
rtct1f1cado, est1raoo, etc 

----- DrOCu{ t~s t 1nales 
( oe·rasre:tr~~. solera~. 
~;!O bJJs. t'h ~~::ale; y 
eh ... tres) 

clientes 

FLUJO DE PRODUCCION 

FIGURA 2.2 
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2 4 El mercado nacional 

2.4.1. Los fabricantes. 

Los fabricantes de acero en México se pueden di,idir básicamente en 

tres grupos; 1) El de empresas integradas, 2) El de empresas semi

integradas y 3) El de empresas especializadas. 

En el primer grupo están las empresas Altos Hornos de México, S.A. de 

C.V. (AHMSA), Hojalata y Lámina, S.A. de C.V. (HYLSA) y Tuhos de 

Acero de México, S.A. de C. V. (T AMSA). Estas empresas producen su 

principal insumo que es el arrabio, partiendo del mineral de hierro, 

coque y piedra caliza, contando para ello con equipo y tecnología como 

lo son los altos hornos, hornos de hogar abierto y el proceso H y l, 

siendo éste último, desarrollado y patentado en México. Dicho proceso 

consiste en la prcrcducción de mineral de hierro y coque produciendo 

bodoques de arrabio. 

Este primer grupo de empresas produce sólamente aceros grado 

maquinaria. 

En el grupo de empresas semi-integradas se encuentran las siguientes : 

Atlax, S.A. de C.V.; lnJuwi"' Cl!, S.A. de C.V.; SIDEGUASA: Forjas y 

Máquinas, S.A. de C.V. y Tepcyac, S.A. de C.V., que fabrican el acero 

partiendo de chatarr:Ls y krroaleaciones; utilizando para la fundición, 

hornos de arco y hornos de inducción. Estas cmprc~as enfocan su 

producción a la fabricaci6n de aceros grado maquinaria y grado 

herramienta. 

11 
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El grupo de empresas especializad~' está for,mado por NKS; Acero 

Solar, S.A. de C.V. y Side~;,; s::.\. de C.V., qtlefabrican el acero de 

manera similar al gru~o a~ierior, sÓ1/i q~~;~stán dedicadas a todos los 
.... ,_ ·-· 

grupos de acero, destacando prinéipálmetite los inoxidables y los alta 

velocidad. 

2.4.2. La Oferta. 

Durante 1985, 1986 y 1987 se produjeron un pr!frnedio de 403,000 

toneladas anuales de acero (1) que se dividen de'la siguiente manera! 

ACEROS GRADO MAQUINARIA 48% 

ACEROS GRADO HERRAMIENTA 49% 

ACEROS GRADO ALTA VELOCIDAD 1.6% 

ACEROS INOXIDABLES I.4% 

El 68% de esta producción se colocó en el mercado y el 32% restante se 

consumió de manera interna en estas empresas. 

2.4.3. La demanda. 

Durante los mismos años hubo una demanda de 354,000 toneladas 

anuales( 2 ), que representan un 29% más de lo que se ofrece a nivel 

nacional. 

1- CANACERO, comisión coordinadora. 

2- CANACERO, comisión coordinadora. 

12 
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2.4.4. Las importaciones. 

Las importaciones de acero, obedecen a varios factores, resaltando entre 

ellos la falta de oferta nacional de ciertos tipos de acero. 

Se importaron un promedio de 80,000 toneladas anuales, que se 

consumieron de acuerdo a la tabla 2.1, donde se muestran los principales 

sectores y las razones de importación: 

1 ~~~DUg;, 1 ~CT~~i!R~~~· 1 1"tONtS DI: lMt-ORTACION 1 
-----------------------------------------------------------------------
Pl•n'1• 

PlariehA Fabricación d• J:'a• - Pl11.ca d• ac•ro 1rioxldabl• y de elea
l0,500 Ton•. qulna:r1a y equipo cJtine• de cupro niqi>•l para h. tabrl 

cscJ.On da interc•Jl.blad1>re11; d• calca·. 

::~~~-:~~~: _______ --~~~-~~!-~~~:==~~:~~-~~~~~~~~~: _____ _ 
tab:ricllciOn de - Con•\lmo d• acaro• al c11rbclno "5111 
t4nquea a pre•idt1 A4$5 y 1'612 con una :raal•tancla da 
Z,!IOO Ton•. 75,000 y 95,000 PSJ, •n dlr.t.it.toa 

voltlJ:i•n•• y callb:r••· (&ajoa vol\lae-

------------ ------------------ --~~~-~~-~~~~~~~: __________ --- --------
tAi:sl nA en Ot.i:o• product.tta - U111ina u1 eali•nt11 d• ae•ro inadda-
c<11U•ht.11 ect:.llieos bl•, en M•xieo al! rola •n fr1o en 

~~: ~~~:~~~:- ~:::~=-=~~~: ____ -- --~~~ ~ ~~~:-~~~~~-~~~~=~~ -~~-~ ~~:~ -- ---
~~!~ll en ~:fc!~flrh eJde-
,l,600 'ton.a. 20 1 1190 Tona. 

f'o l>lanoa 

A.lli=.bre y Aut.0111Qtrh 
Derivado• l,500 Ton•. 
,,&00 Tona. 

- A.ceros •l•etrieo•, •• h=port4n .11ee
ro• el ailicto <¡rano <>rientado 611011 
y ~770 11.~01141 de oti-oa &Ct!roa el•e
t.rtcets qrado 8)12 (tlet hay fllbrice
ción nllclonAl dQ aceros •l<!ctricQa, 
y loa di'! b•jo carbono no q11r•nti.tan 
prcpit1dadea 1uqrultie11a). 

- Le.a u11pteir111: fabrlc.cr.ntet. do Jl•nt.aa 
i10port.11n cuerda •hu.lada de acero, 
Cf'o l'Xiitt.• rabric1u::iiln na<:lonal, ••
t4 l'n d!>aarrol1ol. 

su3et.ado1:e• - Se 1tt.port4n ,.J9un11.1 at.,acton"• d• 
l,O!JO Ton•.' a)Ba.brón pBt"e fabricación .Se t.ornJ

llos. por bajoi;; voJUr..11nea de f)'l!d1cto•. ------------ ------------------ -------------------------·------------
Bin:ra Induat.rh1 eJ:t.nu::- • Ln •ayor- h=f'ortaclón •• de.b1u·ras 
ll.SOO 1'ons. tiva 7,2CO Ton•, l11t:1i1'lad11.• en calhnt.• d• <:U111r.i111tro 

aupfli:iot a fi .. ~ara cl!lf!lisU, elitd>J
lizadorlll de poros, ------------------------------------------------------------------------

Fuente: SubcoeoJ&ión de !'u!itituckm <i<!I lt!.port111clo7>f'1o C,f,(. 

TABLA 2.1 

13 
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3.- PLA1' DE PRODUCCION 

3 1. Introducción. 

En este capítulo se propondrá una forma conveniente para determinar el 

plan de producción para una planta de aceros especiales, y se mostrarán 

las principales conexiones que existen entre éste y las demás actividades 

de la empresa, destacando la relación existente con los temas a tratar en 

capítulos posteriores. También se desarrollará un ejemplo práctico para 

ilustrar los beneficios que se podrán obtener con este sistema. 

El diccionario APICS define el plan de producción como el sistema que 

fija a nivel agregado las cuotas de producción a 
ser manufacturadas, su principal propósito es 
establecer estas cuotas, para alcanzar los 
objetivos gerenciales de aumentar o disminuir 
inventarios y/o carga de trabajo, al núsmo 
tiempo de mantener la fuerza de trabajo estable. 
El plan de producción se expresa generalmente 
en términos agregados (grupos de productos). 
debe incluir un horizonte de planeación 
suficientemente largo para planear mano de 
obra, equipo, maquinaria, materiales y los 
aspectos financieros que se requieren para rea-
lizarlo (1). 

El plan de producción es responsabilidad de los directores y representa 

su control sobre la parte manufacturera del negocio, proveé la guía y 

restricciones con los cuales la planta debe operar. "Representa un 

acuerdo tomado entre merca<lotecnia, producción y finanzas, de lo que 

va a ser producido en el agregado y lo que va ha estar a disposición para 

entregarse al cliente"(2). El plan de producción deberá ser un reflejo del 

1 ·Diccionario APICS, American Prn<ltlction and lnvcntory Control Socicty, Jnc. P & IM Editorial 
Board, U.SA. 1984. 

2 ·Vollmann Thomas E., Dcrry Willi.m L. y Whybark D. Clay: Mnnufacturin" Plannjn¡:; and Control 
.lilll= JRWIN, lnc. 1988, pp.365. 

14 
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·p:~-~~--¡ r.~~N ~: J~:GO" ! 1---~:: -
MERCADOTECNIA--·---~ ALTA DIRECCIDN :---------. FINANCIERO 

____ J 

· 1·. -- FRONTERA DE -

PLANEACIDN Y 

J CONTROL DE 

-~LANE~C~:~-1 i---P~N-:~-1 --@PR~i:c:o~N 
DE RECURSOS ¡--------'"'"\ PRODUCCION ~ Al'·II\J5TRACIO\ 

1 ! I DE L\ DL\1-\. \llA 

1 J ; _. ____ J ___ -
1 PLANEACION 1 __ 
1 MAESTRA DE LA ¡-··-·-·-
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Plan de producción 

"plan de juego" ("game ¡ilanning") de la alta dirección, como se muestra 

en la figura 3.1. El "plan de juego" es un conjunto de planes coordinados, 

que involucra a las diferentes áreas del negocio (Mercadotecnia, 

Finanzas, Manufactura, etc.). Es un proceso continuo que asegura que 

1as metas a alcanzar en las diferentes áreas son compatibles. Una vc1. 

definidos los planes, será la primera responsabilidad de cada área, el 

alcanzar las metas estnhlcc..~idas. La otra obligación, es la de mantener 

una buena comunicación entre las diferentes árt:as dd negocio, para en 

caso de que surja al¡,'11n problema, éste se pueda evaluar rápidamente en 

términos de los otros planes funcionables. 

El plan de producción deberá considernr la información suministrada 

por el módulo de administración de la demanda, éste se va a encargar de 

pronósticos, entrada de órdenes, promesas de fechas de entrega, y otras 

actividades que involucran contacto con el cliente. La administración de 

la demanda. es el módulo que representa el contacto entre los sistemas 

de planeación, manufactura y el cliente. 

3.2 Plan de producción en ln im~ceros e~pccinles 

En la industria de aceros especiales, es de primordial importancia definir 

correctamente los grupos de productos con los cuales será elaborado el 

plan de producción, debido a los altos costos y tiemµos de preparación 

en los centros de trabajo claves: aceración y laminación. Estos grupos 

deberán estar formados de productos suficientemente homogéneos, de 

manera que puedan ser utilizados para m..!dir capacidades en los centros 

de trabajo clave, y al mismo tiempo faciliten la programación de la 
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Plan de producción 

producción, que va a tener como uno de sus principales objetivos 

minimizar los tiempos muertos en aceración y en laminación. 

Para determinar qué productos se agruparán dentro de cada familia, se 

usará una matriz, en la que cada renglón representará un grupo de acero, 

y cada columna un centro de laminación. En caso de que la planta 

cuente con un número limitado de molinos (centros de l;:iminación), ~e 

podrá representar en cada columna programas de laminación, esto cs., 

grupos de acero~ con perf1lc::::i : medidas simii;:¡,res, 4uc se bminan sin 

necesidad de hacer un cambio de rodillos en un mismo centro de lami· 

nación. Los cambios de rodillos en centros de laminación, son necesarios 

cuando las medidas a laminar difieren significativamente de las medidas 

de las barras laminadas anteriormente. Típicamente se da por ejemplo, 

cuando el perfil de la barra a laminar, es de diferente perfil (de redondos 

a triangulares, redondos a soleras, etc.). 

De esta manera todos los diferentes grupos de acero se pueden mostrar 

en una matriz como sigue: 

GRUPO DE ACERO CENTRO o PROGRAMA . , DE 

LAMINACION 

2 3 N 

inoxidable all a12 a13 aln 

alta rclocidad a21 a22 a23 a2n 

herramienta a31 a32 a33 a3n 

maquinaria a41 a42 a43 a4n 

1 i 



Plan de producción 

Donde cada columna representa diferentes centros o diferentes 

programas de laminación, y los elementos de la matriz, el tonelaje a 

incluir en el plan de producción para cada grupo de aceros. 

Nótese por ejemplo, que cada columna en la matriz puede representar 

un perfil de barras a laminar en un mismo centro de laminación, como 

pueden ser cuadrados, soleras, redondos, triangulares, hexagonales etc., 

o también cada columna puede representar un centro de laminación, 

dependiendo de las características de cada planta. 

El grupo de acero es importante para la fundición, porque lo que se trata 

es de evitar contaminaciones de elementos existentes en un acero que no 

deben existir en otros. Estas contaminaciones se deben a que para 

formar un acero, sa han puesto en el horno de fundición: chatarra, paca 

lámina negra y ferroaleaciones, en las proporciones necesarias para 

obtener los elementos requeridos en el acero. Al hacer el vaciado, 

quedarán residuos de acero en el horno de fundición, de manera que el 

siguiente a fundir, deberá ser un acero compatible con el anterior, es 

decir. uno para el cual los residuos de acero dejados en el horno no sean 

contaminantes. La otra alternativa es limpiar los hornos, esto se realiza 

produciendo un acero con bajo contrnido de cimentos aleantes. Al 

agrupar los grupos de productos por tipo de acero, se le facilitará a 

control de producción, programar la producción en la aceración por 

grupo de acero, y así evitar. dentro de lo posible, tener que hacer 

limpiezas a los hornos de fundición. eliminando de esta manera la 

pérdida de capacidad productiva y de otros recursos económicos. 

1.~ 



Plan de producciún 

El centro o programa de lmninació~ es iinportante para minimi1ar los 

iiempos de preparación. del molino, por lo tanto, cada columna de la 

niatriz deberá agru~ar productos con . él mismo perfil . y .de medida 

similar. 

El resultado será una matriz (aij)i x j, el subíndice i nos indica el grupo 

de acer~ ál cual pertenece el producto, y el j el centro de laminación. El 

plan de· producción ·para todo el año estará representado por dicha 

matriz para cada uno de los meses. 

Si se definen respectivamente E=[eij], F=[fij], M=[mij], R=[rij], 

Y=[yij], J=ijij], U=[uij), G=[gij), S=[sij), O=[oij], N=[nij) y D=[dij) 

como las matrices que representan el plan de producción para el mes de 

enero (E), febrero (F), marzo (M), abril (R), mayo (Y), junio (J), julio 

(U), agosto (G), septiembre (S), octubre (0), noviembre (N) y diciembre 

(D); se tiene que el plan de producción será: 

ENERO 

GRUPO DE ACERO CENTRO o PROGRAMA DE 

LAMINACION 

2 3 N 

inoxidnhle ell c12 e13 eln 

alta yelocidad e21 e22 e23 e2n 

hcrrnmicnta e31 e32 e33 c3n 

mnquin:iria e41 e42 e43 e4n 
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Plan de producción 

(La letra e indica que se refiere al mes de enero) 

y asi sucesivamente una matriz para cada mes, hasta el mes de 

diciembre. 

DICIEMBRE 

GRUPO DE ACERO CENTRO o PROGRAMA DE 

l.AMINACION 

N 

inoxidable dll dl2 dl3 din 

alla \'Clocidnd d21 d22 d23 d2n 

herramienta d31 d32 d33 d3n 

maquinaria d41 d42 d43 d4n 

(La letra d indica que se refiere al mes de diciembre) 

20 



Plan de producción 

De esta manera el plan de producción anual se podrá obtener haciendo 

Ja sumatoria de matrices: 

T=E+F+M+R+Y+J+U+G+S+O+N+D 

de esta manera: 

PLAN ANUAL 

GRUPO DE ACERO 

2 

inoxidnblc tll t12 

alta \'clocidnd t21 122 

herramienta 131 t32 

rnnquinnrin t41 t42. t43 t4n 

Donde tij = cij + fij + mij + rij + yij + jij + uij + gij + sij + oij + nij +dij 

Las cantidades de cada grupo de productos a incluir en el plan de 

producción para cada uno de los meses, deberán expresarse en unidades 

que proporcionen una guía a producción y al mismo tiempo puedan ser 

utilizadas por la alta gerencia y los demás departamentos involucrados 

como son mercadolccnia y finanzas (véase Fig.3.2). Para el caso de Jos 

aceros especiales es importante que estas unidades sean tanto 

monetarias, como de peso (Tons.). Asf por ejemplo, se podría obtener Ja 

matriz de costo de producción del plan de producción multiplicando 

cada elemento úe la matriz por su costo de producción: 

21 
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lClltll 

t
1 61~1 
C31t31 

°'"' C42t42 ... C4nt4n 

(Donde Cij es el costo de producción por tonelada de acero ij, cuyo 

tonelaje anual en el plan de producción está representado por tij). 

El plan de producción no es un pronóstico de la demanda sino la 

producción a nivel agregado de lo que se planea producir, y por lo tanto, 

debe ser un proceso interactivo del cual el pronóstico de la demanda 

forma parte, pero que también incluye entre otros un chequeo a nivel 

agregado de capacidades y materiales. 

En el caso de los aceros especiales, generalmente los cuellos de botella 

se dan en aceración y laminación, ya que estos centros de trabajo son 

los que representan una mayor inversión, por lo tanto1el chequeo a nivel 

agregado de capaciadades se limitará a estos dos centros de trabajo. 

Para checar las c~1paciJadcs en cada centro de laminación, se divide cada 

elemento de la matriz por el rendimiento de laminación a embarques 

subsecuentemente, se añaden los elementos resultantes de cada 

columna, y se multiplica por las horas requeridas por tonelada en el 

centro de laminación. El resultado será las horas requeridas por ese 

centro de laminación, para cumplir con el plan de producción, ob· 

viamente estas horas deberán compararse con las horas disponibles en el 

centro de laminación. De las misma manera, para checar las capacidades 

22 



Plan de producción 

en aceración, se divide cada elemento de In matriz por el rendimiento de 

aceración a embarques, se añaden los elementos resultantes de cada 

renglón, y se multiplica por las horas requeridas por tonelada para fundir 

el acero. El resultado será las horas horno requeridas para cumplir con 

el plan de producción. 

Como indica la figura 3.3, el primer paso necesario para determinar el 

plan de producción, es pronosticar la demanda para cada grupo de 

productos; una vez realizado el pronóstico, cuatro decisiones básicas 

deben tomarse en cuenta para preparar el plan de ventas: 

1) El volumen de ventas para cada uno de los grupos de productos en la 

matriz. 

2) l\·lezcla de ventas, esto es, hacer un chequeo del porcentaje del total 

de ventas que se han asignado a cada elemento de la matriz para cada 

mes, y as(, comprobar que la mezcla de ventas es la deseada. 

Obviamente, como indica la figura 3.3, la mezcla final de ventas habrá 

de cumplir con las restricciones de capacidad y la disponibilidad de 

materias primas. 

3) Melas de servicio al cliente que deberán lograrse con el plan de 

ventas. 

4) Nivel de inventario de producto terminado. 

23 



Plan de producción 

El plan de producción tiene la misión de encontrar un equilibrio entre la 

oferta (producción) y la demanda (plan de ventas) de una manera 

realista y eficiente. Claramenre involucra 

compromisos de acumulación de inventarios. 
contratar y despedir ubreras, sobrcticmpo y 
tiempo ocioso adcmis de otras formas 
alternativas de capacidad como puede ser 
subcontraracioncs de cierta producción a otras 
compañías(3). 

MANUFACTURA 

FIGURA 3.2 

J. Vollmann Thoma..c; E., Dcrry Willian L. y Whybark D. Cfay: Manuíacluring Pb.nning ;rnd Control 
~ !RWIN, Inc. 1988 pp. 376. 
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PRONOSTICO 

-4l--'-'NO,,_ _ _,,~ 

SI 

Plan de producción 

FIGURA 3.3 
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Plan de producción 

3 3. Desarrollo del ¡¡lan de ¡¡roducción lejem¡¡lol 

Para desarrollar este ejemplo se seleccionaron diez tipos de acero. De 

cada uno de éstos, se producen productos de diferentes medidas y 

diferentes tipos de acabado (tratamiento térmico, rectificado, pulido, 

etc.). 

Por ser un número reducido de aceros se decidió no agruparlos por 

grupos de acero, de manera que nuestra matriz quedará definida corno 

sigue: 

CENTRO O PROGRAMA DE LAMINACION 

TIPO DE REPON- ALAM- CUADRA- SOLERAS 
ACERO DOS BRON DOS.. - -

AISI 304 all a12 a13 a14 
AISI 416 a21 a22 a23 a24 
AISI 316 a31 a32 a33 a34 
AISI H-12 a41 a42 a43 a44 
AISI H-19 a51 a52 a53 a54 
AISI E312 a61 a62 a63 a64 
AISI 9840 a71 a72 a73 a74 
AISIA-2 a81 a82 a83 a84 
AISI M-33 a91 a92 a93 a94 
AISI M-2 alOl a102 a103 a104 

Se obtuvieron datos reales de ventas a partir de octubre de 1978 hasta 

octubre de 1988 (4), y se utilizó al método de filtrado adaptativo 

("adaptive filtering"), para pronosticar la demanda en el año de 1989."EI 

filtrado adaptativo de una serie de tiempo produce un modelo adecuado 

para pronosticar, capaz de rastrear variaciones estacionales presentes en 

la serie de tiempd'(S). En el apéndice 1 se explica el método de filtrado 

4- Estos datos son de una empresa productora de productos intermedios a utilizarse en olr.ls in
dustrias, como en el caso de los aceros especiales, que por rawnes ronfidcnóales no se puede revelar 
el nombre. 

5- lBM Application System: Statis1ics aod Forccasting Equatjons and Algorithms Rcícrcocc Manua~ 
1980 pp.31. 
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adaptativo utilizado para obtener e.1 pronóstico. En el apéndice 2 se 

muestra para el AISI 304 cada una de las corridas realizadas por la 

computadora para obtener el pronóstico, y un análisis detallado de los 

datos. También se muestra para los demás aceros, el pronóstico y un 

resumen de los resultados, de manera que se tengan bases para evaluar 

el pronóstico. Nótese que lo que se persigue es ohtencr el modelo con el 

mínimo error medio cuadrático. 

Para ilustrar el tipo de compromisos que se encuentran al elaborar el 

plan de producción, cabe suponer que la alta gerencia ha decidido 

igualar el plan de producción anual al pronóstico anual de la demanda, y 

al mismo tiempo mantener una política de producción constante. En las 

siguientes páginas se muestran los planes obtenidos de dicha política. 

Nótese por ejemplo, que para el AISI 304, implica una pcqueila 

acumulación de inventario durante el mes Je enero de 1.5 to11claJas, y 

un máximo de pedidos que no van a patkr entregarse en el mcs quc el 

cliente los desea de 32.3 toneladas durante el mes de junio, esto se puede 

ver más claramente si se grafican estos resultados como se muestra en las 

figuras 3.4 y 3.5. Nótese sin embargo la gran ventaja de poder planear 

con anticipación, pues el departamento de finanzas estará informado de 

los inventarios que probablemente tendrá que financiar, y el 

departamento de ventas, estará prevenido que probablemente tendrá 

que informar a algunos cliente~. que no será posible la entrega e.Je todos 

sus pedidos en el mes que los desea, sino un mes después. 

:":ota: P.tra una explicación más detall.ida de filtrado :nbptativo vc.i.sc: Jarrct Jcffrcy:~.:ll!!l: 
c:i~ting Mctho<ls. Basil íl1.1d.wdl. pp. :!19.'.?.24 y pp. :!J0-231. 
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Plan de producción 

Un plan de producción con resultados diferentes sería variar la 

producción en la misma manera en que el pronóstico de la demanda 

varía, política que probablemente requeriría de trabajar tiempos extras 

en unos meses y tener capacidad ociosa en otros, pero con la ventaja de 

tener un mejor servicio al cliente, y posiblemente menos inventario de 

producto terminado. 

PROH~ DE DEHAHDA YS PL DEPROL' .. ----.-----¡ 
-· - - - . H4+ 

:~f . ·.-. .,__. + <->.. '--:/ ., .. .,__,,_~ 

S4j_: -
3¿. ¡ 

i4 
ºI -18t 

1 j 

EN( .ºS:EE'~- -MAR·._--,;B¡;:;::,_MA'L~: ._IIJfi~-.-·JLJL_-:_AQO"""O--~·ff ____ OCL NQV_. (•~;:., 

;.1:.: .:.o-t 
_ PRONOSTICO o PLAN t•E PRC:riUCC.IC•fJ +C•!fEPENCIA Cl.lt1t'L 

.... ------- ----------------------------------
FIGURA 3.4 
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PRON. DE DEMANDA VS. PLAN DE PROD. 
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P LA 1 D 1 P 1 o o u e et o• i 9 8 9 
( tOllLADAS DI .. ACllOI 

OO. FIB. KAll. Allll. IV.Y. J\M. JUL. l.00. SIP. o:t. Jll'I. DIC. rotAL 

l USI 304 UD. f'RatlSTIOJ 120.8 m.a 131.9 u1.2 129_.2 1·J9:4 118.7 112.1 lJl.l 111.5 116.a 105.5 1468.o 

{ll()l(I RJJll Ol Pl!\.'OOXlat 122.l 122.l 122.l 122.l 112.l 12:2.3 122:.3 122.3 122.l 122.3 122.3 112.l 14hB.D 

PL.lll PitOO - Pie*. 1.5 •S.5 -9.6 5.1 -6.9 -17.1 3.6 10.2 -8.8 4,8 5.5 16.8 O.O 

OIFDUXIA AC'lHn.. l.S -3.9 -0.5 -8.4 -15.2 -31.3 -28.7 -18.4 -27.2 -22.f -16;e O.O 

2 AISI 416 RED. PWQl!lOO 47.0 51.4 51.8 46.0 50.2 SS.7 48.1 44.6 53.i- 48.9 S0.2 48.1 595.1 

(llUl PUJIOl~ICJll 49.ó 49.6 49.6 49.6 49.6 49.fi 49.6 49.6 49.6 49,6 49.6 49.6 595.t 

PL.Oi f'iOO - JU. 2.6 ·t.8 -2.2 3.6 -0.6 -6.1 1.5 5.0 -3.S 0.7 -0.6 1.5 -O.O 

DUliDCIA AtUll\., 2.6 o.a -1.4 2.2 1.6 -4.6 -3.1 1.9 -1,6 -0.9 ·l.S -O.O 

3 AISI 316 llD. AICIKSTIOO 24.6 23.1 13.3 21.8 23.3 23.7 21.6 22.4 23,7 21.5 21.l 21.8 271.9 

(llKJXI i1JJI DI PltOCl.O:l(f( 22.7 22.7 22.7 22.7 22.7 22.7 22.7 22.7 22,7 12.7 22.7 211 211.9 

PL.DI P900 - PRCll. -1.9 -0.4 -0.6 0,9 -G.6 -1.0 1.1 0.3 -1.0 1.l 1.6 O 9 O O 

Dln::RDl:IAAClKIL. -1.9 -2.4 -3.0 -2.2 -2.8 ·3.8 -2.B -2.5 -l.6 -2.4 -0.9 0.11 

4 AISI H-1 UD. PRl)(fillOO 13.4 13.8 14.B 12.8 14.2 16.3 ll.2 7.6 15.0 12.7 12.4 7.9 IS.U 

(UD) PIJJIDll\'OOXtl!lli 12.8 12.8 12.8 12.B 12.B 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 lSU 

PL.DI 1WO • f'Rll(, -0.6 -1.0 -2.0 O.O -1.4 -3.5 -0.4 5.2 ·2.2 0.1 0.4 4.9 -o.o 

DlFDilXJA Ml.KIL. -0.6 -1.S -3.5 -3.4 -4.B -8.3 -6.6 ·3.4 -5.S ·5.4 ·4.9 --O.O 

5 A!Sl H-1 UD. ('llallOSfJCO 6.1 5.9 S.9 6.1 6.6 5.9 6.2 S.3 6.J 5.1 6.0 S.4 ro.a 

llllJXI PIJJI DI PROO..O:lat S.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 S.9 10.8 

PL.D! P20D - PD. -0.2 o.o o.o -0.2 -0.7 o.o -0.J 0.6 -0,4 o.e ·0.1 o.s -O.O 

OIJ'IRIXU #JlMJL. -0.2 -0.2 -0.2 -G.4 -1.t ·Ll -L4 -o.e -U: -0.4 -0.S -O.O 
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PLAl Di PIOOUCCIOI 1989 
(?OllILADAS DI Acn10J 

DII. m. PL\11, AEll. KAY., Jlll. JUL>' ACO •. $[f'.,. ccr;· ICV. Dic.- totAL 
-4--·. 

''"' 24.B 2'l.8 26.2 21'4 i¡j;,, 26:6· ¡'~:;. 26.3' 23,9 21.2 24.S lll.6 

26.1 26.1:.26;1-:~26:i=-· :~·:~~ ·-·26s ·26~F- 26:1-- 26.t .Ju.6 26.1 26.1 26.1 
-,"'·''..'.' 

PL.0€ PROO - r1K11. -0.l 1.l -3.7 -0.1 -Ll ·-0:6 >~~~ -·:0:6 ;-~~-~~:/L,~ª~~ 0~:1,9-- ~-63-. O.O -

DlrIROCIA M'.\lt.!\.. -0.J o.9 -2.e -1.0 --4.J -s:O- --s.s --~-:2· ;_.4X~; -3~4 ·-1.s o.o 

7 AISI 9840 CJAD. f'RClníl'ICXl 10.2 10.1 9.J 9.9 10.4 10.1 s.1 1oj . 9.8- 9.a'-. 10~1 e.8 H8.I 

PLUI DI EWCX.O:ICll 9.8 9.8 9,8 9.8 9.8 9.8- 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 118.1 

PL.01 PiOO - JU, -0.4 ·0.9 0.5 ..().1 ·0.6 -0.J 1.1 -0.5 O.O O.O -0.J 1.0 . O.O 

DlrtRIXJA AClJIJL. -0.4 -1.2 -0.7 -0.7 -t.l ·1.5 -0.4 -0.9 -0.8 -0.8 ·LO O.O 

8AISJA·2S:X.. ~100 74.1 76.7 81.1 11.s 19.5 84.5 n.1 69.4 79.2 69.1 68.4 61.6 sau 

P\J.I DI Pl!OClXCIC. 73.9 7J.9 7J.9 73.9 7J.9 73.9 7J.9 7l.9 73.9 11.9 73.9 7J.9 881.2 

f'L.Oif'iOO·P'ilal. -0.2 -2.8 -7.2 2.4 -5.6 -10.6 4.5 4.S -S.J -'.8 4.8 12.l 00 

Dlf'[}(OCU AC\.Mlt. -0.2 -2.9 -10.1 -7.7 -11.2 -2J.8 -17.4 -11.4 -22.1 -17.9 ·17.9 o.a 

9 AISI 11-l CJAD. PllCWlSTJOO 17.6 17.6 17.5 16.1 17.7 17,8 16.0 16.9 11.S 160 15.8 15.9 202.4 

f'UJI'. or PRCOJJ:tc. 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 t6.9 116.9 J6.9 16.9 16.9 202 • 

P!..Df i'i;XI - PU. -0.1 -0.7 -0.6 o.e 0.8 -0.9 0.9 .o.o -O 6 0.9 1.1 1.0 ·O.O 

DITIROCJA ACttlJL ·0.7 -U -2.1 ·1.l ·1.J -'.U -2.2 -2.l -2.9 ·2.0 -1.0 --O.O 

10 AISJ 11-2 OJAll. PllCIK'61100 74.I 76.7 61.1 71.5 79.5 84.5 n.1 694 7';1.2 69.1 68.4 61.6 6111.2 

""°' f'iWXCJ()lt 11.9 n.9 n.9 73.9 n.9 73.9 73.9 n.9 7l.9 n 9 n.9 n.9 881.íl 

PL.0[ P\)00 - Pra. -0.2 -2 8 -7.2 2.4 -5.6 -5.& J.8 4.~ ·5.l 4.8 5.S 12 l O.O 

DJ11UJl:IA M:.'.l.Mn.. -0.2 ·2.9 ·HU ·7.7 ·ll.2 -JJ.2 ·22.0 -IU -22.7 ·17.9 ·llJ O.O 
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PLAR DE PlOOUCClOR 1989 
(TORILADAS Ol ACERO) 

TIP3Di """'· ACllll IJJI. IJIE. IIB. ""'· Allll. llAY. JIJ<. JUL. ""· Sll'. OC!. ""· DtC. TOTAi. 

TOTAi. l'iOOSllCIJ 414.J 428.5 446.S 399.1 438.0 4&4.6 403.1 "'·' 441.2 392.7 ]q),4 3bt.1 4%7.4 

PUi Dl PRWX:X:lCfl 414.0 414.0 414.0 414.0 414.0 414.0 414.0 414.0 414.0 414.0 414.0 U4.0 4967.4 

PL. DI PROO - P!líJI. -0.4 -14.5 -n.6 t.41.9 -24.0 -50.6 29.3 2'1.l -27.2 21.3 20.6 12.• o.o 

DlrDIXIA "°'""'1.. -0.4 -14.9 -41.4 -n.6 -56.6 -107.3 -67.4 -ti7.4 -94.6 -73.4 -52.B o.o 

RID . 1 RlOCWDlS 

OJAD. • CUA!tiroi 

00500/iCICfliS: 

Mtr!'li? que cuaMo el e.ubio actaulatho en hl'o'Clltarios pasa 1 ser ncgallvo, significa que c.on e:\ .Ktual 

phn de pr'JdocciOn, no &era ~ible satisfacer la dcMnda ¡t.ir el producto en el l'JtUilo que el tht-nte 

lo rt'qtliere. 
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14. Planeación maestra de la producción 

El plan de producción, representa el p;ipel que desempeña la parte 

manufacturera, en el plan estrat~gico de Ja empresa. Este plan está 

expresado en términos agregados, es decir grupos de productos o 

familias de productos. El plan maestro de producción se va a encargar de 

desglosar el plan de producción en productos finales a ser 

manufacturados y representará intervalos de tiempo menores, 

generalmente semanas en Jugar de meses. 

Ya que este ejemplo incluye solamente !O aceros, el plan de producción 

se expresó en términos de productos finales, y por Jo tanto, el plan 

maestro de producción sólo desglosará el plan de producción en 

intervalos semanales de tiempo. 

La tabla 3. 1 muestra Ja planeación maestra de Ja producción ( P. M. P.) 

para el acero AISI 30-I. L1 primera línea muestra Ja semana, se ha 

considerado que se ha planeado una semana para el mantenimiento de 

Ja planta durante Jos cuatro primeros meses del año, y por lo tanto, 

contamos únicamente con 16 semana(¡ para producir en este período, la 

segunda línea, muestra el pronóstico para cada semana~ la tercera, la 

cantidad de inventario disponible (6) para entregarse; Ja cuarta, la 

planeación maestra de Ja producción (P. M. P.). esta última lfnea, 

representa Ja canridad de producto final que llegará a embarques 

durante la semana; y la quinta, en inventario, mue!:!tra las toneladas de 

producto final que se encuentran en el período cero en embarques. 

Nótese que el tamaño del lote a producir para cs1e tipo de acero es de 

6~ El im·enlario disponible es la cantidad de prmhicto terminado li!<>lO para entregarse al diente, que !>e 
lcndrá al final de cada semana, si la c;:rnlidad demandada corrc:spumlc al pronóslico. 
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61.2 toneladas. La línea de inventario disponible se calcula de la 

siguiente manera: 

(INV DISP)t = (INV DISP)t-1 + (PMP)t-(PRONOSTICO)t (1) 

La tabla 3.2 muestra como se puede hacer uso de Ja planeación maestra 

de la producción (P. M. P.) para prometer tiempos de entrega a los 

clientes. En esta tabla se han incorporado dos nuevas líneas; en Ja línea 

de órdenes, se registrarán los pedidos recibidos a entregarse en cada una 

de las semanas. Un punto importante surge cuando las órdenes recibidas 

en alguna semana son mayores al pronóstico1 en este caso la ecuación 

( 1) será remplazada por: 

(INV DISP)t = (INV DISP)t-1 + (PMP) t - (ORDENES)! (2) 

La lógica de esto, está en que mientras las órdenes sean menores al 

pronóstico, Ja planta espera que el pronóstico prevalecerá; pero si las 

órdenes son mayores, esto significa que hubo una desviación sobre el 

pronóstico, y por lo tanto, lo más conveniente es incorporar esta 

información (7). La regla para calcular Jo disponible para prometer, es 

que Jo que se tiene en inventario más Ja P. M. P., deben cubrir todas las 

órdenes hasta Ja siguiente P. M. P., es decir, 6.2 toneladas disponibles 

para prometer en el período uno, son igual al inventario (O), más P. M. 

P. (61.2), menos todas las órdenes hasta Ja siguiente P.M. P. (20 + 35). 

6.2 = o + 61.2 . (20 + 35) 

1· Otro !>upucsto que se puede hacer, e!. que estas órdenes C!i.lán relacionadas con el pronóslico de 
varias semanas. 
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Finalmente es de hacer notar, que en la P. M. P. se ha dejado sin definir 

tanto la medida final de la barra (diámetro), como el acabado final del 

producto (tipo de tratamiento térmico, rectificado, pulido, etc.), los 

cuales se definirán al lanzar la orden de producción a la planta (8). Esto 

se debe a que generalmente los tiempos entrega requeridos por el 

cliente, son menores al tiempo de fabricación del producto, por lo tanto, 

lo que se requiere, es producir desde aceración hasta obtener el hilete 

limpio basándose en la P.M.P .. Una vez recibida la orden del cliente ya 

sabiendo las características finales del producto, se procederá a laminar y 

a dar los terminados finales. La orden de producción va a controlar el 

proceso desde laminación hasta embarques, mientras que la P. M. P. 

incorpora pronósticos y por lo tanto, el objetivo es liberar la orden de 

producción lo más tarde posible. 

Considerando lo dicho anteriormente, y suponiendo que el tiempo que 

requiere el proceso desde laminación a embarques es de 2 semanas, esto 

implica que para el tonelaje que se planea recibir esta semana (semana 

!), las órdenes se lanzaron en el periodo -2, si además se supone que en 

ese período se contaba con las mismas órdenes que en el actual período, 

para completar el lote de 61.2 toneladas se tuvo que programar 6.2 

toneladas de las quince toneladas de órdenes con que se contó en el 

período 3, por lo tanto, el tonelaje que se puede prometer para cada 

8- Sin embargo, nótese que al haber agrupado en el plan de producción las familias de productos, por 
tipo de acero y centro o programa de laminación, solo se tendrán que hai:cr pcquc1ios ajustes en los 
molinos para laminar ~sic material. 
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rA B LA l.1 
A 1S1 304 

7 10 11 12 ll 14 IS 16 

PRal:<STICO J0.2 30.2 30.2 J0.2 32.0 32.0 32.0 32.0 33.0 33.0 33.0 33.0 29.l 29.l 29.3 29.J 

Dri. DJSP 31.D o.a 31.B 1.6. 30.8 -1.2 28.D -4.0 24.2 -ll.B 19.4 -13.6 18.l -11.0 20.9 -8.4 

P.!. P. 61.2 61.2 61.2 61.2 61.2 61.2 61.2 61.2 

llllJY. o.o 

TI B LA 3.2 
A 1S1 l O 4 

10 11 12 13 14 IS 16 

30.2 30.2 30.2 30.2 32.0 32.0 32.0 32.0 33.0 33.0 33,0 33.0 29.l 29.l 29.l 29.l 

20.0 35.0 IS.O 60.0 32.0 25.0 IS.O 

llJY. D!SP JI.O '"'·º 27.0 -l.2 -2.0-3-1.0 --1.8 -36.B -6.6 --11.6 -13.4 46.4 -IU --13.8 -11.9 --11.2 

DISP .PARA l'iOK!ll 6.2 46.2 1.2 4.2 61.2 46.2 61.2 61.2 

P.!. P. 61.2 61.2 61.2 61.2 61.2 61.2 61.2 61.2 

D JIJY. O.O 
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TABLA 3.3 
AJ SI 3 O°' 

JO 11 12 13 1" 15 16 

30.2 J0.2 30.2 30.2 32.0 32.0 32.0 32.0 JJ,0 JJ.O 33.0 ll.O 29.3 29.l 29.l 29.l 

20.0 35.0 15.0 60.0 32.0 25.0 15.0 

m. Dl!P 31.0 4.0 27.0 ·l.2 -2.D -J.4.0 4.B -36.8 -1.6 41.6 -13 ... -46 ... -1 ... 5 -43.8 -11.9 41.2 

DISP.P.W PDEtD. 52... O.O 1.2 O.O ... 2 O.O 61.2 O.O 46.2 O.O 61.2 O.O 61.2 O.O 

P. tf, P. 61.2 61.2 61.2 61.2 61.2 61.2 61.2 61.2 

DI JJY. O.O 

TABLA 3 ... _ 
A IS I °' 1 6 

10 11 ll ll u IS I& 

i'll'.IOlSIUXI 11.8 11.8 11.8 11.8 12.8 12.8 12.8 12.8 13.0 ll.O 13.0 Jl.D 11.S 11.S 11.S 11.s 

00>005 5.0 13.0 IS.O 3.0 1 ... 0 &.O 5.0 14.0 

ll'r.DIS' -5.S JO.e 15.8 '·º -8.8 26.e 14.0 1.2-11.a 24.8 11.8 -2.2-13.7 21.1 12.9 1.4 

DJ!P.PW PICHITll 49.2 JO.& 49.6 

P.!!. P. 49.6 49.6 49.6 49.6 

.. IJV. &.O 
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período, cambiará a cero en el período uno y (46.2 + 6.2) en el período 

tres, como se muc~tran en la tabla 3.3 (9). 

Finalmente, en las siguientes rnblas se muestra ta P. M. P. para todos los 

aceros que se encuentran en el plan de producción en el programa de 

laminación redondos. 

Estos \"alores, jumn con la cantid<.1d de aleaciones y chatarra necesarios 

para fundir un ::icero, serán los valores de entrada para la plancación de 

requerimientos de materias primas para fundir un acero. (figura 3.6). 

1 

1 
PLANEACION 1 

MAESTRA OE LA '¡' 

1 PRODUCCION J -¡-
' 

1 REQUERIMl~~~~;1 ¡;~~-e!~ON DE -1 l 1NVENT~Rl;;i 
l~DE MATERIA [-. I>¡ REQUERIMIENTOS \....

1 

----i DE MATERlj 
PRIMA PARA CADA 1 1 DE MATERIALES ; PRIMA 

TIPO DE ACERO , l_ _ _______ _j [ ______ _ 
__________ _J 

PLANEACION MAESTRA DE LA PRODUCCION 

FIGURA 3.6 

9· Er.10 se deben que no !.C pueden lanJ'..;i.r órdenes Je producción (l.:tminación a embarques) sin l.i or· 
<len del cliente, ya que el pronó~lico está definido sol:"nentc en términos gcncr;i.lcs {progr:un.i Je 
bmin:ic:ión y tipo <le acew). 
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TABLA 3.5 
AJ SI 3 1. 

l5 16 

Pia<lSllCll 6.1 6.2 u 6.2- 5.8 • S.8 S.8'· 5.8 < s.a=- s:a s;a'· S.8·Ü -~s.s -.~ s:, s:s .. 

OiilmS 6.0 6.0 6.0 8.0 4.0 6.0 3.0 ·.~.- ·2.0 10.0 

m.olS' 11.9 5.7 .... 14.] 8.5 2.5 -3.3 · n.s ·7.7 .1.9 ..a.1 é.a 3.4 -- -:_2.1 -7~5 ... 
DIS'.PW F1DtnD 4.7 7.6 22.7 22.6 

P. 11. P. 22.7 22.6 22.7 22.6 

DllY. 18.0 

TJILA u 
A IS 1 l!-ll 

lO ll 12 ll u 15 16 

l'llXl>llCll 3.4 3.3 3.4 3.3 3.5 3.4 3.S 3.4 3.7 3.7 3.7 3.7 3.2 3.2 3.2 J.2 - 4.0 4.0 2.0 J.O 4.0 l.0 5.0 2.0 

111.DIS' ... 2.0 -1.4 8.1 u 0.7 ·2.8 5.1 1.4 -2.3 ... o 3.1 -<1.1 -3.l ... 5 3.2 

DJSI .PW PQS'lU 4.8 5.9 12.8 U.9 

P.11.P. 12.8 12.9 12.8 12.9 

am. to.O 
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l'W<STIOl '" l.S l.S '·' 
Oll!lmS 2.0 l.O l.O 2.0 

llY. DUP 2.0 o.s -1.0 3.0 

D lS'. PW: P9ll1lTD 1.s 

P.11.P. '·º 
D IIY. . .. 
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CAPJTUL04 

Minimización del Costo de Materias Primas en la Fundición 



4.- MINIMl7J\CION DEL COSTO DE MATERIAS PRIMAS EN U 

FUNDICION 

4 1 La programación lineal y el mélOdo simplcx. 

El objetivo de este capítulo es el de formular un modelo, que ayude a 

minimizar el costo de las materias primas rcqueridai;; para fundir un 

acero; para este fin se utili1.ará como herramienta la programación lineal 

y en particular el método simple.,, 

La pro~ramaci(Jn lineal usa un modelo 
matemático para describir el problema de 
interés. El adjetivo "lineal" slgnifica que se 
requiere que rod:L'i las funciones matemáticas en 
este modelo sean funciones lineales. La palabra 
"programación" no se refiere aquí a la 
programaci6n de computadoras; más hicn, es 
esencialmente un sinónimo de planificación. Por 
lo tanto, la programación lineal comprende la 
planificación de actividades para obtener un 
resultado "óptimo'', es decir, un resultaUo que 
alcance la meta especificada en la mejor forma 
(se~ún el modelo matemático) entre todas las 
actividades factibles ( 1 ). 

En este Ca1io, "la meta especificada" serán los límites de control del 

contenido de elementos en el acero, "en la mejor forma" será al mínimo 

costo, y "entre todas las actividades factibles" será entre todas las 

combinaciones de ferroalcaciones y chatarras que cumplan con la meta 

especificada. 

Es importante hacer notar que las suposiciones de la programación 

lineal deberán de cumplirse en este modelo (2). Particularmente la 

suposición de certeza, es que todos los parámetros del modelo son 

constantes conocidas, esto implica que el modelo va a suponer L}UC el 

l· I hllh:r Frcdcrkk S., Ge raid J. Uchcrnw1. lntroJurc1ón 11 111 Ül\'<'\rig;ición de tJN'f'llí onet McGmw·lllll, USA, 1982 pp. 15 Y 

16. 

2· Las 1up..Y>k1ont' de la proy,r:i.mad6n hnc.11 dd>< rfo c\l..r imp!inras <'n el plan1caniicn1odcl mr•klo (prof"1n:km11l1.Jad, 

adili\idad, dMs1bil11Jad y ccnc1.a). 
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precio de. materias primas, el contenido de elementos en éstas y los 

lfmites de control en aceración son constantes conocidas. P<lr ésta razón, 

es importante que después de hallar la solución con los valores supuestos 

de los parámetros, se haga un análisis de sensibilidad completo, que 

ayude a tomar decisiones en caso de que el precio de las fcrroalcaciones 

o chatarrru:i cambien, que el contenido de elementos en las 

fcrroaleaciones o chatarras varíe y en el ca;o en que el rango contenido 

de elementos demandado por algunos clientes sea diferente. 

Ahora se procederá, a desarrollar un modelo para determinar la 

cantidad de materia prima (fcrroaleaciones, chatarra y paca lámina 

negra) necesaria para fundir un acero de manera que su costo sea 

mínimo. Las restricciones del modelo estarán dadas por los límites de 

control en aceración especificados para cada tipo de acero. Con este 

propósito se utilizará el método simplex, el cual permitirá hacer un 

análisis de sensibilidad detallado. 

El método simplex, es el procedimiento general 
para resolver problemas de programación lineal. 
Es un método notablemente eficiente que se 
aplica en forma rutinaria para resolver 
problemas inmensos en las computadoras 
actuales. Siempre se u~a una computadora. 
excepto para los problem:u; muy pequeños, y se 
cuenta con una gran cantidad de códigos. (3) 

Los resultados <le este modelo, proporcionarán, junto con la plane~1ci6n 

maestra de la produccion,lo; valores de entrada para la planificación de 

requerimientos de ferroale<h:iones y chatarras, lo que se <lr.:sarrollará en 

capítulos posteriores. 

J.. i{i]her PrcJericl S., GcrJld J. UeUc.rman:~1uc>ión 11 la invu1ig~ri6n de omr:acíonei. McGraw-llill, USA, 1982. í'P 32 
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Se considera necesario profundizar en este tema, ya que la materia 

prima constituye el costo más importante en el producto final, y su 

disponibilidad en el momento oportuno es clave para poder apegarse lo 

más posible al plan de producción, que permitirá hacer un uso eficiente 

de la planta y cumplir a tiempo con los pedidos del cliente. 

~'.i\nlli:Dto del problema 

Para facilitar Ja exposición úel c~pftulo se cmpe1.ará por plantear el 

modelo en forma general (el cual será utilizado para plantear todos los 

aceros incluidos en el plan de producción), seguido <le un ejemplo 

práctico, para el cual se utilizará el acero AISI 304. De ahr en adelante 

se continuará en base a este acero durante el desarrollo del capitulo. 

Lo que se busca es determinar la cantidad de aleaciones y chatarra a 

usar en la fundición del acero, de manera que minimice su costo, sujeto 

a la restricción dada por el análisis qulmico deseado en los hornos de 

fundición o limites de control en aceración. 

Para plantear matemáticamente el modelo, se usarán las siguientes 

definiciones: 

4.2.1. Limites de control en aceración. 

Los limites de control en la aceración indican en que rangos de 

especificaciones efe clcmcntns, dehed trahajar Ja acería para obtener el 

contenido de elementos espl!cificados por el cliente o Ja norma de cada 

acero. Para cnda elemento se especifica un máximo y un mínimo. 
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Elemento 1 
Elemento2 
Elemento3 

Elemento M 

o/o 
M!nimo 

01 
02 
D3 

OM 

Para el acero AISI 304 supondremos: 

% 
M!nimo 

Carbono 
Manganeso 1.30 
Silicio 0.40 
Cromo 18.20 
Nrquel 
Azufre 

8.20 

Fósforo 

% 
Optimo 

Fl 
F2 
F3 

FM 

o/o 
Optimo 

1.50 
0.60 
18.50 
8.70 

% 
Máximo 

G1 
G2 
G3 

GM 

% 
Máximo 

0.07 
1.80 
0.80 
19.20 
9.20 
0.025 
0.04 

4.2.2. Kilogramos de cada ferroaleación o chatarra por kilogramo de 
acero. 

Para obtener el análisis deseado se utilizan ferroalcaciones que se 

definirán con las siguientes variables: 

X 1, Kg. de la ferroaleación l. 
X2, Kg. de la ferroaleación 2. 

Xn, Kg. de la fcrroaleación n. 

Para el AJSJ 304 utilizaremos: 

Xl, Kg. de ferro-cromo alto carbono. 
X2, Kg. de ferro-cromo bajo carbono. 
X3, Kg. de ferro-manganeso alto carbono. 
X4, Kg. de ferro-manganeso bajo carbono. 
XS, Kg. de ferro-silicio. 
X6, Kg. de manganeso metálico. 
X'I, Kg. de óxido de n[quel. 
XB, Kg. de chatarra en placa lámina negra. 
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4.2.3. Costo por kilogramo de cada ferroaleación. 

El costo por kilogramo <le ferroaleaciones se define con las siguientes 

variables: 

Cl, Costo/Kg. de la ferroaleación l. 
C2, Costo/Kg. de la ferroaleación 2. 

Cn, Costo/Kg. de la ferroaleación n. 

Para el AlSl 304: 

Cl S 1740/kg de ferro cromo alto carbono. 

C2 $ 3211/kg de ferro-cromo bajo carbono. 

C3 S 918/kg de ferro manganeso alto carbono. 

C4 S 2717 /kg <le ferro-manganeso bajo carbono. 

es $ 1538/kg de ferro-silicio. 

C6 $ 2665/kg <le manganeso metálico. 

C7 S 11570/kg de óxido níquel. 

C8 $ 199/kg de chatarra en paca lámina negra. 

4.2.4.Contenido del elemento i en la ferroaleación j. 

Definiendo: 

Hij = Contenido porcentual del elemento i en la ferroaleaciónj 

De esta manera se puede representar el contenido porcentual de 

elementos en cada aleación en forma matricial. 
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A continuación se ilustra para el AISI 304. 

FeCr FeCr FeMn FeMn FeSi Mn Ni Chat 

a.c. b.c. a.c. b.c. met. paca 

Carbono 6.75 0.050 7.50 0.10 O.JO 0.005 o 0.040 

Manganeso 0.75 0.75 75.00 87.50 0.75 99.200 o 0.000 

Silicio 3.00 1.000 1.20 2.00 49.00 0.001 o 0.000 

Cromo 67.00 71.00 o.so o.so 0.50 0.000 o 0.000 

Níquel 0.50 0.500 0.00 0.00 0.00 0.000 75 0.000 

Azufre 0.06 0.025 0.05 0.02 0.025 0.000 o 0.025 

Fósforo 0.03 0.030 0.35 0.20 0.04 0.001 o 0.025 

Peso 100 100 100 100 100 100 100 100 

Utilizando In información dada anteriormente, se puede plantear el 

problema en forma general de la siguiente manera: 

Min Z = Cl"Xl + C2"X2 + ... + CN'Xn 

Sujeto a: 

El. 1, Hll'Xl + Hl2'XZ + ... +Hln'Xn< = Gl 

EL 2, H2l'Xl + H22'X2 + ... +H2n"Xn<= GZ 

EL m, Hml "Xl + Hm2"X2 + ... + Hmn•Xn < = Gm 
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El. 1, Hll'Xl + Hl2"X2 + ... +Hln'Xn => Dl 

EL 2, H21 'Xl + H22'X2 + ... +H2n'Xn= > 02 

EL.ro, Hml'Xl + HM2'X2 + ... + mn•Xn =;> Dm 

PESO, Xl + X2 + ... + Xn = 1 

Donde Xl,X2,X3, . . . Xn = > O 

Siguiendo el modelo general, se puede plantear el problema para el 

acero AISI 304 como se ilustra en la página 49 • 

La restricción de peso, fué incluida en esta forma para facilitar la 

interpretación del problema. La solución que se obtendrá, será la 

cantidad de ferroaleacíón a incluir, por kilogramo de acero. Si se 

quisiera obtener la solución directamente para un peso diferente, lo que 

se harfa, es incluir la restricción de peso de la si¡,'lliente manera: 

XI + X2 + X3 + ... + Xn = Peso deseado. 

y multiplicar el segundo miembro de cada una de las restricciones de 

elementos por, 

( X! + X2 + X3 + ... + Xn ) 
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De manera que el problema, en general quedaóa pi.anteado como se 

ilustra a continuación. 

Min z = c1·x1 + C2"X2 + ... + CN*Xn 

Sujeto a: 

" . 

El.1, H11"Xl+Hl2!XZt, .. -1;Hl~"Xn <= Gl*(Xl + X2 + ... + Xn) 

EL.2, H21•xr+fili+~+:;.:~ HZn~Xn<;, G2'(Xl + X2 + ... + Xn) 

EL~,Hm1•x1+Hm2'X2+ ... +Hmn*Xn <;,, Gm"(Xl + X2 + ... + Xn) 

El.!, Hll 'Xl + H12'X2 + ... + Hln•Xn = > Dl "(Xl + X2 + ... + Xn¡ 

EL.2, H21 "Xl + H22"X2 + ... + H2n"Xn = > 02'(Xl + X2 • ... + Xn) 

EL.m, Hml"Xl+Hm2"X2 + ... +Hmn'Xn => Dm"(Xl + X2 + ... + Xn) 

. Peso, Xl + X2 + ... + Xn PESO DESEADO 
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Minimización del costo 

Obviamente antes de intentar resolver el problema de esta manera 

debemos despejar cada restricción hasta dejar el lado derecho de éstas 

igual a cero. 

Planteamiento no simplificado para el acero AISI 304 

1) MIN !740Xl + 3211X2 + 9!8X3 + 2717X4 + 1538X5 + 2665X6 + 

11570X7 + !99X8 

SUJETO A: 

C 2)6.75X! +0.05X2+ 7.50X3 +O.IOX4+ O. !OX5 + 0.005X6+0.04X8 

Mn 3)0.75Xl +0.75X2+ 75.0X3 + 87.5X4 + 0.75X5 +99.20X6+ 

Si 4)3.00XI+ l.OOX2+ l.2X3+ 2.0X4+49.0X5+0.001X6+ 

Cr 5)67 .OXI + 7 l.OX2 + 0.50X3 + 0.SOX4 + 0.50X5 

Ni 6)0.50Xl +0.50X2+ +75X7 

S 7)0.06Xl + .025X2 + 0.05X3 + 0.02X4 + .025X5 + 0.025X8 

P S)0.03X 1+0.03X2+0.35X3 +0.20X4 +0.04X5 + .OO!X6 +.025X8 

Mn 9)0. 75Xl + 0.75X2+ 75.0X3 + 87.5X4 + 0.75X5 + 99.2X6 

Si 10)3.0XI + l.OOX2+ l.20X3+2.00X4+49.0X5+0.001X6 

Cr 11)67.X1+71.0X2+0.50X3 + 0.50X4 + 0.50X5 

Ni 12)0.5Xl+0.50X2+ +75X7 

Peso 13) X!+X2+X3+ X4 + X5 + X6 + X7 + XS 

Donde: 

XI, X2, X3, X4, X5, X6, X7, XS = > O 

. < =0.07 

<=I.80. 

< =0.80 

<=19.2 

< =9.20 

< =0.025 

< =0.04 

> = 1.30 

> =0.40 

> = 18.2 

>=8.2 

=! 



Minimización del costo 

4 3. Solución óptima 

Para resolver el problema, se utilizará el paquete LINDO {lineal 

interactivo y optimizador discreto). En la siguiente página se presenta, la 

última tabla del simplex para el AISI 304. LINDO utiliza el método 

simplex revisado."lú cual es más conveniente, ya que en el método 

simplex, las iteraciones sucesivas son generadas utilizando las 

operaciones Gauss-Jordan para cada renglón, ésto tiene como efecto 

grabar la memoria de Ja computadora, ya que la tabla entera debe ser 

almacenada en Ja memoria. El método símplex revisado está diseñado 

para aliviar éste problema. Adicionalmente puede resultar en una 

reducción en el número de operaciones aritméticas requeridas para 

alcanzar la solución óptíma'(4). 

Los valores óptimos para las variables de decisión (cantidad de cada 

ferroaleación a incluir en el acero) y el costo mlnimo por Kg. de acefo se 

pueden leer directamente de la columna solución en la tabla óptima, la 

cuál se muestra en la siguiente página y cuya intcrpret.aci6n se muestra 

posteriormente. 

4· Taha lf;¡mJyA.; Oeera1j('ln1 Rc~iu!h. McMiUsn Publi.shing Co., ln.t, USA. 1982 pp. :2A2.. 

so 



¡--.., 
X4 X5 l6 "O X8 SW s.ll SU:4 SLl!i SU:fi SU7 SUS Sl..9 Sl..10 SLll Sl..12 . = 1 

JI:'JAClCftYJ.iUJll.I 
llJall) BASICl Xl Xl o 

: 1 
1 Y.AiT..0.0ll-0.007:W.496287,406 0.000 0.000 0.000 0.000203.220 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00024.7B7Ui.7B040.74Sl!it.SOS;·22l9.74; 

X2 0,000 1.000 -l.647 -0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.141 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.014 D.000 1
1 

O.lSl' 

SlJ'..3 D.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 D.000 0.000 0,000 1.000 0.000 0.000 O.OCIO 0.000 0.000 1.00(1 O 000 0.000 0.0QO 0.500 

SU:& 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 D.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 l.000 

..... 1 

1.000 i 
1.oooÍ 

s.x7 0.000 0.000 0.005 D.017 0.000 0.000 0.000 0.000 -O.DOS 0.000 0.000 0.000 0.000 l.000 0.000 D.000 0.000 0.000 0.000 D.OOJ 

SIJ.8 0.000 0.000 D.343 D.196 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 

l6 0.000 0.000 D.r.ii 0.882 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 ·0.010 0.000 0.000 0.000 0.011 

10 X!i 0.000 0.000 -0.023 O.G40 1.000 0.000 0.000 0.000 -0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.020 0.000 0.l)()Q 0.001! 

11 XI 1.000 0.000 1.117 0.013 D.000 0.000 0-.000 0.000 0.149 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 

12 X7 0.000 0.000 0.0()0 0.000 0.000 O.OO'J l 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 ·D.013 

.. .,,¡· 3:: 
5· 

o.1oe ¡;r 
ff 

13 XB 0.000 O,OOCI 0.197 0,071 0.000 0.000 0.000 1.000 ·0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.020 0.01-l 0.0IJ 

~U: SU se refiere 1 nrhbles de bot,un. 
5L serefiereavarilblesdC!escoiente. 
V. lit. se rd'iere 1 nriable artificial 

º-.~J §: 
o. 
n 

~ 
i5 



·VALOR 

VARIABLE Ol'CTMO 

Minimización del co!'to 

DECISION 

XI ·o.oos: . Incluir .o.oos Kg. de ferro-cromo alto carbono 

kilogramo de acero. 

X2 0.252 Incluir 0.252 Kg. de ferro-cromo bajo carbono 

kilogramo de acero. 

X3 0.000_, .No --incluir ferro-manganeso alto carbono. 

X4 

X5 

X6 

X7 

X8 

Función 

Objeti\'o 

'0.000. 

0.003. 

0.011. 

0.108 

0.622 

No incluir ferro-manganeso bajo carbono. 

Incluir 0.003 Kg. de ferro-silicio por 

kilogramo de acero. 

Incluir 0.011 Kg. de manganeso metálico por 

kilogramo de acero. 

Incluir 0.108 Kg. de Ó.\ido de níquel por 

kilogramo de acero. 

Incluir 0.622 Kg. de chatarra en paca lámina 

negra por kilogramo de acero. 

2219.74 El rosto por Kg. de acero será 

2219.74 S/Kg. 

U1s variables no listadas en Ja columna básica tienen valor cero. El \·alar 

de las variables de holgura y C.\ccJenle, indicarán si la restricción es 

limitante o no limitantc, no debe haber ninguna duda acerca de: qué 

variable se rcíiere a qué ckmcntn, y~1 que .:ada variable tic holgura y 

exccdt:nle est:'i a..:ociada n 111 una reqricción, como ~e indic:1 en la 

siguiente página. N151ese que !.e usó la ~1brcviación SLK para representar 
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Minimización del costo 

las variables de holgura y la abreviación SL para representar las 

variables de excedente. 

EL VAR. VALOR CLASIFICACION INTERPRETACION 

C SLK2 O.O limitante Contenido de carbono {0.07%). 

Mn SLK.3 0.5 No Limitante Igual a contenido Máx. (l.8%) 

menos contenido ~tfn. (1.JSé). 

Si SLK4 

Cr 

S SLK7 

P SLKS 

Mn SL9 

Si SLIO 

Cr SLll 

Ni SLI2 

0.4 

.003 

.017 

o 

No Limitante 

No Limitante 

No Limitante 

Limitan te 

Umit:.mte 

Limil:mte 

Limitante 

Igual a contenido Má..~ (0.8C::C) 

menos contenido Mfn. (0.4%). 

Igual a contenido Mix. (19.:?%) 

menos conlcnido Mfn. (18.2'5i:). 

Igual a contenido Máx. (9.2t;é) 

menos contenido Mín. (8.27c). 

Igual a contenido M!u:.(0.025%) 

menos contenido dado por la 

solución.(0.022LJC ). 

Igual a contenido Mi\. (Q.Q..t<;é) 

menos contenido dado por la 

solución.(0.023%). 

Contenido de manganeso (1.3%). 

Contenido Je silicio (0.4%). 

Contenido de cromo (18.2%). 

Contenido de níquel (8.2%). 

El· contenido de cada ek:mcrno en el acero dado por c'ile modelo, se 

puede obtener, sustituyendo el valor óptimo de cada variable en l.a~ 

restricciones, para el AISI 304 .c;e encuentra lo siguiente: 

5; 



Minimización del costo 

CONTENIDO 
ELEMENTO EN EL ACERO 

Carbono 0.07% 

Manganeso 1.30% 

Silicio 0.40% 

Cromo 18.20% 

Níquel 8.:!0% 

Azufre 0.022% 

Fósforo 0.023% 

Un punto importante a observar, que ayudará a simplificar el 

planteamiento del problema, es que se pueden eliminar las rcstrkciones 

cuya desigualdad es <=,para los elementos en que su rc:.1ricdón > = es 

limitante, sin afectar la solución del modelo. A estos clemen1os se les 

llamará aleantes, en contraste con los otros elementos que se \1;;1mará11 

contaminantes. La explicación matemfltica de esta conclusión, es que el 

valor óptimo de las variables de holgura a.o;ociat.las cnn los elemcntns 

alcantcs es exactamente igual a la diferencia entre el contenido mfl:o:.imo 

'I contenido mínimo. Intuitivamente podemos decir, que sj aumentamos 

el contenido de elcmcmos a\cames en el act•ro, su costo aumentará; por 

lo tanto, dado que lo que el modelo ha..:c, es minimizar el co:.to del 

~1cero, las rc!itriccionc:. < = !'C pueden considerar como redumbntes. En 

el párrafo siguiente, !iC puede confirmar la conclusión p~r;1 el AlSI 3Q.i, 

excluyendo del modelo las ecuaciones ante~ mencionadac;, y se puede 

confirmar que la solución es exactamente la misma. fata conclusión, 

ayudará a simplificar el planteamiento del problema para todos los 

aceros incluidos en el plan de producción. L1 otra restricción que 

tampoco se considerará. es Ja restricción > = parn el contenido de 

carlmno, ya que en caso de que el contenido de carbono no cumpla con 

SI 



Minimización del co.~to 

el mínimo deseado, lo único que se debe hacer, es añadir carburita en 

polvo, que contiene 99.7% de carbono en la proporción necesaria, siendo 

que su precio es relativamente bajo 

Plnntcamlcnto slmpllficndo pnra el AISI 30-i 

1) MlN 1740Xl + 3211X2 + 918X3 + 27!7X4 + 1538X5 + 2665X6 + 11570X7 

+ !99X8 

SUJETO A: 

2)C 6.75Xl+O.OSX2+7.SOXJ+O.IOX4+0.10X5+0.00SX6+0.04X8 < =0.07 

3)5 0.06Xl+.025X2+0.0SXJ+0.02X4+0.025X5+.02SX8 < =0.025 

4)P O.Q3Xl+0.03X2+0.35X3+0.20X4+ 0.04X5 +0.00!X6+.025X8 < =0.04 

S)Mn 0.75Xl +0.75X2+ 75.0X3+87.SX4 + 0.75X5 + 99.2X6 

6)5i 3.00Xl+ l.OOX2+ !.20X3+2.00X4+ 49.0XS +0.001X6 

7)Cr 67.0X1+71.0X2+0.50X3+0.SOX4+ 0.5XS 

8)Ni 0.50Xl+O.SOX2+ 

PESO 9) Xl + X2 + X3 +X4 + XS + X6 + X7 + X8 

Donde: Xl, X2, X3, X4, X5, X6, X7, XS =>O 

+75.0X7 

> = 1.30 

> =0.40 

> = 18.2 

> =8.:!0 

=l.00 

SS 



En el óptimo: 

!) Valor de la función objetivo = 2219.74200 

VARIABLE 

XI 
X2 
XJ 
X4 
X5 
X6 
X7 
XB 

RENGLON 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

VALOR 

.00l771 

.251817 

.000000 

.000000 

.002732 

.011144 

.107623 

.621914 
HOLGURA 

o 
S~~BlT 

.002802 

.016634 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

Minimización del costo 

COSTO REDUCIDO 

.000000 

.000000 
323.501300 
287.406400 

.000000 

.000000 

.000000 

.uoooou 

Valores que podemos leer directamente de la tabla en In página 

siguiente, cuya interpretación se muestra posteriormente. 

So 





VALOR 

VARIABLE OPTIMO 

XI 0.005 

X2 0.252 

X3 0.000 

X4 0.000 

X5 0.003 

X6 0.011 

X7 0.108 

XB 0.622 

Función 

Objetivo 2219.74 

_Minimización del costo 

DECISION 

Incluir 0.005 Kg. de fcrro·cromo alto carbono 

por kilogramo de acero. 

Incluir 0.252 Kg. tle ferro.cromo bajo carbono 

por kilogramo de acero. 

No incluir ferro-manganeso aho carbono. 

No incluir ferro-manganeso bajo carbono. 

Incluir 0.003 Kg. de ferro-silicio por 

kilogramo de acero. 

Incluir 0.011 Kg. de manganeso metttlico por 

kilogramo de acero. 

Incluir 0.108 Kg. de óxido de níquel por 

kilogramo de acero. 

Incluir 0.622 Kg. tle chatarra en paca lámina 

negra por kilogrnmo de acero. 

El costo por Kg. de acero será 

2219.74 $/Kg. 
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S.- ANALISIS DE SENSIBILIDAD. 

Una de las ventajas que se puede obtener al utilizar el método simplex, 

para obtener la cantidad óptima de ferroligas o cantidad que minimiza el 

costo del acero, es la posibilidad de poder realizar un análisis de 

sensibilidad detallado del costo del acero. Esto es de una gran 

importancia debido a las grandes variaciones en los precios de las 

ferroaleaciones, originadas por cambios en Ja demanda, junto con una 

capacidad de producción constante. Esto se debe a que los productores 

no pueden ampliar la capacidad extractiva a corto plazo, ya que esto 

requiere el abrir nuevas minas, nuevas inversiones, etc., por lo tanto el 

incremento de oferta en respuesta a incrementos en la <lcmanda se da 

con un rezago. Además, los productores no estarán dispuestos a invertir 

si el incremento en la demanda es percibido como algo a corto plazo. 

Varios artículos en la µrcnsa internacional han dado cuenta de la gran 

variación en precios de las fcrroaleaciones, entre ellos el "Financia! 

Times" del 23 de agosto de 1988 publicó un artículo titulado "El ferro-

cromo Sudafricano rncionado" en el cual se dice: 

Los productores de ferro-cromo están luchando 
no contra las sanciones sino contra la creciente 
demanda mundial que los ha forzado a racionar 
lai; entregas a algunos clientes. 

:-.1ás aún, el tener 9111..: racionar pudiera llegar a 
ser el factor m;ís unportante del ferrromanga· 
ncso, si la demanda continúa a ese ritmo. 

Los productores de ferro - cromo han 
aumentado .su~ precios cada seis meses de 0.50 
dólares la libra de contenido de cromo a 0.70 
dólares y se preveo una alza de precios para 
finales de este ailo. Sin emhargo, tales precios se 
refieren a los contratos de c!ntregas a largo plazo 
Je dichas aleaciones ... normalmente se vende en 
el mercado libre a 1.20 dólares la lihra. 
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Los productores de ferroaleaciones están menos 
deseosos de revelar los precios para el ferro
mangancso. Sin embargo, en números redondos 
el precio ha aumentado de 320 dólares la 
tonelada al principio del año a 550 dólares para 
ventas hajo contrato y alrededor de 650 dótares 
para el mercado libre. 

Samacor. el productor más grande de ferro· 
cromo, estima ~ue la demanda es 
aproximadamente 20 7o mayor que la capacidad 
instalada para obtener ferrocromo. Su planta 
Ferrometalls con 300,000 toneladas al a1io de 
capacidad y su planta Tubatse con 150,000 
toneladas de capacidad anual, están o~erando a 
toda capacidad solamente para s::it1sfacer la 
demanda de los productores de acero inoxidable 
con contrato de venta a largo plazo. 

El modelo económico para explicar estas variaciones en precios es el 

modelo para la oferta y la demanda que se muestran en la siguiente 

figura. 

Figura 5.1 Modelo de oferta y demanda por ferroaleaciones. 
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Donde: 

01, es la curva de demanda 1 

02, es la curva de demanda 2 

01, es la curva de oferta I 

02, es la curva de oferta 2 

Q, este eje representa el tonelaje 

P, este eje representa el precio por tonelada 

Análisis de sensibilidad 

L1 curva de la demanda es inelástica (!),debido a que la demanda por 

ferroaJeaciones es una <.!crnanda derivada (2), y por lo tanto la cantidad 

demandada es insensible a cambios en precios. La forma de la curva de 

oferta refleja costos marginales de producción constantes mientras hay 

capacidad ociosa, y refleja la imposibilidad de aumentar la producción al 

llegar a toda la capacidad. El desplazamiento de la curva de oferta 01 a 

02 sólo se da al aumentar la capacidad de extracción de ferroaleaciones. 

Si se supone que el equilibirio entre la oferta y la demanda se dá 

inicialmente en el punto 1 donde los precios y cantidades de equilibrio 

son pl y ql, un incremento en la demanda de 01 a 02 moverá el punto 

de equilibrio de 1 a 2. Nótese el gran incremento que se da en los precios 

de pl a p2, pero a corto plazo la cantidad de equilibrio sólo aumenta de 

ql a q2 debido a que en este punto la capacidad productiva en las minas 

estará trabajando al má.<imo. Unicamente a largo plazo, cuando la oferta 

reacciona pasando de O 1 a 02, y el punto de equilibrio se moverá a 3, 

Jos precios disminuirán de p2 a p3 y la cantidad de equilibrio pasará de 

q2 a q3. 

Para reulizar el análisis de sensibilidad se utilizará el problema dual, que 

para el AISI 304 (simplificado) quedaría planteado como se muestra en 

1- f:.n 1c!nninos cronómiros s1 la can11Ll.1d demandada es in~ns1tlle a cambios en pR:c1os 1.e dice: que l.t demand• u 1nc/is1K• 
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Análisis de sensibilidad 

la página siguiente (3), en las páginas posteriores también se muestra la 

iteración cero, la tabla óptima y los valores óptimos para cada una de las 

variables. A continuación se contestará a preguntas que frecuentemente 

se formulan en la industria de los aceros especiales. 

5 1 Costo jmplfci¡o de un elemento en.dnm 

lCuál es la razón de incremento en el costo mínimo de un acero, debido 

a un incremento de los requerimientos mínimos de un elemento?, o visto 

de otra manera, len cuánto disminuye el costo del acero si se disminuye 

la cantidad mínima requerida de un elemento?, esto es, a lo que se 

llamará costo implícito de un elemento en el acero. 

La respuesta a esta pregunta, se puede encontrar analizando 

dimensionalmente la íunción objetivo del problema dual. Y dado que en 

el óptimo: 

Función 
Objetivo 
Primal 

Función 
Objetivo 
Dual(3) 

(0.07Yl+0.025Y2+0.04Y3 + 
1.3Y4+0.4Y5+ 18.2Y6+ 
8.2Y7 + YS) 

Se puede observar que las unidades de la función objetivo dual deberán 

ser también $/Kg. de acero, y dado que los coeficientes de las variables 

duales (0.07, 0.025, 0.04, 1.3, 0.4, 18.2, 8.2 y 100) son porcentajes de 

cada elemento en el acero, esto implica que las unidades de las variables 

duales <leberán ser $/Kg. Por lo tanto, el valor de las variables duales 

indicará el costo implícito por unidad porcentual de elemento en el 

acero. No debe haber ninguna confusión con respecto a qué variable se 

refiere a qué elemento, ya que cada variable dual está asociada 

--------- --------·-----
2- l.a tlerr:a11t!a por knn.ilc.idoncs u di:ri~-ada, )11 que <.e dcnva t.Jc: la dcm¡mda r-1r ~•c:f'Ol'o. 

3- Para encontrar una dcfimw'm o.kl rrot:olcnu dual. •¡1.1e 111.11um11icam~nte !omc en C'l'n>iJerac1ón IN.a~ lM fo1111u Jcl ptim.il, 

\.'l:il~ T!!ha llamd) A: Oren1io·~ifil ~k\t1llan 1'1.1\'h~hÍnb Co, In~. t.: S.1\ l?!U, pp lOS-110. 



Análisis de sensibilidad 

únicamente con un elemento. Nótese que el valor de Ja variable Jual 

asociada . con· la restricción de peso carece de significado ya que el 

comenido porcent~al de peso en el acero, no puede ser difereme al 

100%. En las .. págini1s 68 y 69 se muestra Ja interpretación para el A!Sl 

30( 

Plnntcnndcnto dual del AIS! 30~ simplificado 

MAX 0.07 Y'I - 0.07 Z'I - 0.025 Y'2 - 0.025 Z'2 + 0.04 Y'3 - 0.04 Z'3 + 

l.3Y4 + 0.4YS + 18.2 Y6 + 8.2 Y7 + YS 

SUJETO A: 
:_-.. · - --~-"~ " 

6.7S Y'l - 6.7S Z'l + 0.06 Y'2- 0.06 Z'2 + 0.03 Y'3 ~ 0.03 z03:io.;gy4'.¡.;3)<~¡;c~7y~ 
O.S Y7 + Y8 < = 1740,FcCrac ,·~•- ---c 7 • - - --

O.OS Y'l -O.OS Z'I +0.02SY'2 - 0.02S Z'2 + 0.03 Y'3 -0.03 Z'3 + 0.7S Y4.+ YS + 71Y6 + 
O.S Y7 + YB < = 3211, FeCr be . 

- e• ' 

7.5 Y'I - 7.5 Z'I + O.OS Y'2 - O.OS Z'2 + 0.3S Y'3 - 0.3S Z'J + 7S Y4 + J.2 YS + 0.5 Y6 
Y8 < = 918,FeMn ac 

0.1Y'l·0.1 Z'I + 0.02 Y'2 - 0.02 Z'2 + 02 Y'3 - 0.2 Z'3 + 87.S Y4 + 2 YS + O.S Y6 + Y8 
< = 2717, FeMn be 

0.1 Y'I - 0.1 Z'l + 0.02S Y'2 - 0.02S Z'2 + 0.04 Y'3 • 0.04 Z'3 + 0.7S Y4 + 49 YS + 0.5 Y6 
+ YS < = IS38, FcSi 

0.005 YI - O.OOS ZI + 0.001 Y'.l - 0.001 Z3 + 99.2 Y4 + 0.001 YS + YB < = 2665 Mn met. 

75 Y7 + YB < = 11570.0x. de Ni. 

0.04 Yl - 0.04 Z1 + 0.02S Y'2 •. 0.025 Z'2 + 0.02S Y'3 - 0.025 Z'3 + YB < = 199,Chatarra 
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Y'l -Z'l <= O 
Y'2-Z'2 <;. O 
Y'3-Z'3 <= O 

DONDE: 

Yl =Y! -Z'l 
Y2=Y2-Z'2 
Y3 = Y'.I -Z3 

Análisis de sensibilidad 

Y'l, Z1, Y2, Z'2, Y3, z'.3, Y4, Y5, Y6, Y7, Y8 = > O 

En el óptimo: 

Valor de la función objetivo = 2219.742 

VARIABLE VALOR COSTO REDUCIDO 

Yl 0.000000 .000000 
Z1 203.218800 .000000 
Y2 0.000000 .000000 
Z'2 0.000000 .000000 
Y3 0.000000 .000000 
Z3 0.000000 .000000 
Y4 24.786900 .000000 
Y5 26.780220 .000000 
Y6 40.745200 .000000 
Y7 151.504900 .000000 
Y8 207.129200 .000000 

HOLGURA 
RENGLON o PRECIO SOMBRA 

SUPERJ:!ABIT 

l 
0.000000 .004771 
0.000000 .251817 

323.562500 .000000 
287:407200 .000000 

0.000000 .002732 
0.000000 .Olll44 
0.000000 .107623 
0.000000 .621914 

203.218800 .000000 
0.000000 .002802 

12 0.000000 .016634 
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Rangos en que la base ncí cambia: 

Y) 
Z'l 
Y'2 
Z'2 
Y3 
Z'3 
Y4· 
Y5 
Y6 
Y7 
YS 

RENGLON 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

COEF. 
ACTUAL 

.070000 
:.010000 
.025000 

-.025000 
.040000 

-.040000 
1.300000 
.400000 

18.200000 
8.200000 
!.000000 

LADO 
DERECHO 
ACTUAL 

1740 
3211 

918 
2717 
1538 
2665 

11570 
199 
000 

ººº 000 

Análisis de sensibilidad 

RANGOS DE LOS COEFICIENTES 
EN LA FUNCION OBJETIVO 

INCRE:'>IENTO DECRDI. 
PERMITIDO 

0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 

61.690490 
26.011040 

9.529941 
46.639570 

0.113030 

PERMITIUO 

INFINITO 
0.435955 
0.018350 

INFINITO 
0.032182 

INFINITO 
l.105513 
0.133790 

17.853030 
8.071725 
o.62 18n1 

RANGOS EN El. LADO DER. 
DE LAS RESTRICCIONES 

INCREMENTO DECREMENTO 

289.5479 470543.8000 
498806.8000 308.9440 

INFINITO 323.5625 
INflNITO 291.4712 
7166.0420 1311.5470 

325.9705 2458.8610 
433908.WOO 11362.9000 

1331.5220 207.11\6 
INFINITO 203.2188 
8355.0490 0.0000 

943.204\ 0.0000 
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!QJ.I • V AJU IJlU 
11.11. llASJCA Y'l l'l Y'2 l'2 Y'J l'J V4 !6 y¡ !8 sin SW SU:4 SU!> SU:6 SU:/ SW! SU:9 SUJO SIJ:ll SIJ'.12 

AR! ·O.O/O O.OJO --0.02!> 0.025 -0.04-0 0.040 ·l.'.lOO ·0.400 -18.200 -l!.200 1.000 0.000 O.ooo 0.000 0.000 0.000 0.lOO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

2 SIJ'.2 6./50 -V./50 O.tW -6.060 O.OJ<l -0.0J<l O.r.JO J.000 6/,000 0.500 l.000 l.000 0.000 0.000 0.000 0.000 O.t.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 J/40.000 

SI.O 0.050 ·0.050 0.025 -0.025 0.03'! -O.OJO 0.750 1.000 71.00ll 0.500 l.000 O.OOll 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 O.OllO Jlll.000 

4 SIJ(4 J.'.>00 -J.>o-0 0.050 ·0.0'.Xl O.OJS --0.:J!MJ 75.000 1.200 0.500 0.000 l.000 0.000 0.000 l.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 918.000 

s SlJ:!> o.ooo o.ooo 0.020 -0.020 0.200 0.200 81.500 2.000 o.'.>00 o.ooo 1.000 o.ooo o.ooo o.ooo J.000 o.ooo o.coa o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo u11.ooo 

6 SIJ:6 0.100 -0.JOO 0.025 -0.025 0.040 -0.040 0.1'.Xl 49.000 0.'.>00 0.000 1.000 0.000 0,000 0.000 0.000 1.000 0.00\) 0.000 0.000 O.OOll 0.000 0.000 JS'JIJ 000 

l SUCl 0.005 -0.005 0.000 0.000 0.001 -0.00J 99.200 0.001 0.000 0.000 l.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 l.UOO 0.000 0.000 0.000 O.OllO 0.000 :"6S.00t' 

8 Sl.1:8 0.000 0.000 O.OOll 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 15.000 l.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 l.UOU 0.000 0.000 0.000 0.000 !l)/0.000 

9 SIJ:9 0.040 -0.040 0.025 -0.025 0.02!> -0.02!> 0.000 0.000 0.000 0.000 l.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0.000 o.uoo 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 l'l'l.000 

10 SIJ<JO l.000 -l.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 O.OllO 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 O.UlJlJ 

u SIJ:ll 0.000 0.000 l.000 -J.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 J.000 o.ooo 0.000 

l2 SIJ:l2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -J.000 D,000 D.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 D.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 l.000 0.000 

Nota: s L k se refiere a las variables de Mlgura. 
S L se refiere a las variables de eiceóente o super-Mbit. 
A e T se reftere a Ja variable artificial. 



C()LlffjA 

Y'l Z'l Y'2 Z'2 Y'J Z'J Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 su::.! SW SU:4 5U5 sut6 SU7 sute SU:9 SU:lO SUll SU:12 Sll.UCION 

l.RT 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,005 0.252 0.000 0.000 0.003 0.011 0.100 0.622 0.000 0.003 O.Ol7 2219.742 

2 Y4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 -0.010 0.000 0.000 0.000 24.701 

Y6 0.000 0.00<' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.014 0.000 0.000 0.000 40.745 

4 Sl.K4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 -1.117 1.047 1.000 0.000 0.023 -0.156 0.000 -0.197 0.000 0.005 -0.343 32].563 

lllS 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.013 0.006 0.000 1.000 -0.040 -0.002 0.000 -O 071 0.000 -0.017 -0.1"6 207 402 

rs o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 1.000 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.020 o.ooo o.ooo -0.020 o.ooo -0.001 -0.001 26.700 

U -1.000 1.000 0.000 G.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 -0.149 0.141 0.000 0.000 0.006 0.000 0.013 0.002 0.000 0.005 0.000 203.219 

Y7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 -0.013 0.000 0.000 0.000 151.500 

9 YB 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 -0.006 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 -0.025 0.025 207.129 

10 Sl.KIO 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 ·0.149 0.141 0.000 0.000 0.00& 0.000 0.000 0.002 1.000 C.005 0.000 203.219 

11 Y2 0.000 0.000 1.000 -1.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 

12 YJ 0.000 0.000 º·ººº 0.000 1.000 -1.000 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 1.000 0.000 

Ilota: S L ~ se refiere a las variables de holgura. 
S L 1:1e refie?"fl a las variables de eiccdefite o Bl.lperhabit. 
A R T se refiere a la variable artificial. 



Ele· Vnr. 
mento Dual 

Carbono Yl 

Azufre Y2 

Fósforo Y3 

Manganeso Y 4 

Silicio YS 

Cromo Y6 

Costo 
Impli. 

·203.2 

Análisis de sensibilidad 

Interprctnclón 

El costo del acero AISI 304 disminuye 
(aumenta) a razón de 203.2$/Kg.por 
cada 1% de incremento (decremento) en 
la restriccicn de carbono. Matemáti· 
camentc: 

.S costo / S 'lo de carbono = -203.2 

o.o El costo del acero AISI 304 disminuye 
(aumenta) a razón de O.O $/Kg.por cada 
1% de incremento (decremento) en la 
restricción de azufre.Matemáticamente 

S costo /S'lo de azufre = O.O 

o.o El costo del acero AISI 304 disminuye 
(aumenta) a razón de 0.0S/Kg.l?or cada 
ttib de incremcnto(dccrcmcnto) en la 
restricción de fósforo.Matemáticamente 

ó costo /&%fósforo= O.O 

24.8 El costo del acero AISI 304 aumenta 
(disminuye) a razón de 24.8 S/Kg.por 
cada 1% de incremento (decremento) en 
la restricción de manganeso. Matemáti
camente: 

.S costo / 0 % de manganeso = 24.8. 

26.8 El costo del arero A!Sl 304 aumenta 
(disminuye) a razón de 26.8 $/Kg. por 
cada 1% de incremento (decremento) en 
la restricción de silicio.Matemática· 
mente: 

ó costo / [, % de silicio = 26.8 

40.7 El costo del acero AISI 304 aumenta 
(disminuye) a razón de 40.7 $/Kg. por 
cada 1% de incremento (decremento) en 
la restricción de manganeso. Matemáti
camente: 

J costo/So/o de cromo = 40.7 



Anátis;s de sensibilidad 

Ele- Var. Costo 
cnto Asoc lmpli lntcr¡irctación 

Níquel Y7 151.5 El costo del acero AISI 304 
aumentará (dismin.) a razón de 
.151.5 S/Kg. por cada 1 % de 
1ncremento (decremento) en 
la restricción de manganeso. 
Matemáticamente: 

ócosto /S%de niquel = 151.5 

Como se puede observar, los elementos contaminantes cuya restricción 

es limitante tienen un costo implfcito negativo, los elementos aleantcs 

cuya restricción es limitante tienen un costo implícito positivo y los 

elementos cuya restricción no es limitante tienen un costo implfcito igual 

a cero. 

El siguiente paso, sería ordenar los elementos de acuerdo a su costo 

implfcito, esto ayudará a hacer una evaluación COSTO/BENEFICIO 

para cada elemento, esto es, decidir si la contribución de cada elemento 

a las propiedades deseadas del acero, justifica su costo y si en algún 

grado puede ser substituido por otro elemento cuyo costo implfcito sea 

menor. Obviamente, esto dependerá de la aplicación e industria para la 

que el acero se utiliza. En algunos casos, como en el caso anterior en el 

que el costo implfcito para los elementos contaminantes de azufre y 

fósforo es iglÍal a cero, se puc<lcn ofrecer cspccificacionc~ má.~ rigurosas 

de contenido de estos elementos sin aumentar el costo d..:I acero. 

El análisis dimensional realizado nntaiormentl!, conduce a una 

interesante observación. La teoría del método simplcx dice que en el 

caso de minimización, para toda solución factible, no óptima: 
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( 
Función objetivo 
para el problema de 
minimización ( 4) 

> = ( 

Lo que significa que en este caso: 

Análisis Je ~ensil·ilidad 

Función objetivo ) 
para el problema de 
maxirnización 

Función objetivo primal > función objetivo dual. 

Expresando lo anterior para el caso de minimización del costo del,acero, 

se tiene que mientras la solución sea factible pero no óptima: 

Costo del acero > costo implícito de los elementos (5) 

La desib'ttaldad dice que mientra< el costo sea mayor al costo implrcito 

de los elementos, se puede disminuir el costo del acero simplemente 

utilizando aleaciones que son más eficientes desde el punto de vista del 

costo. Solamente en el óptimo para el primal y para el dual: 

Costo del acero = costo implícito de los elementos 

Obviamente, la siguiente pregunta a contestar es, ¿qué aleaciones se 

deben incluir que sean má.> convenientes para mejorar la función 

objetivo?, esto es para pasar de una solución factible a otra solución 

factible cuyo costo sea menor y finalmente a la solución óptima. Para 

contestar J. esta pregunta, se observa que para cualquier iteración del 

m~todo simplex, d coeficiente de la variable primal Xj en la función 

objetivo es igual a la diferencia entre el lado derecho y c1 lado izquierdo 

de la restricción j del problema dual (6). Matemáticamente se puede 

expresar como: 

El coeficiente en la función objetivo de Xj = Hij•Yi-Cj 

.f. Taha llamtJyA: O...,.nti<:\M R('~.1rd1 ~k~illa:i p..,~J1~h1:i¡; Cu, lnc V SA 1"'81, pp 115. 

5-Tahallamd)I\.:~~ ~f,l.f11!.mP1,1t>lu!"lingCo,lnc U.5.AJ9S2.rp 115 

f .. Tah.i JfornJy:\ .. Oc:r:Jw11u R~~·•rtb .\fc\f1H.ir1 Pu"l1~h:r.¡: Cn, lnt. lJ S.A 1982. rP 124. 
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don<l~ de ªCllerdo a l~s défi~iciones.expu~st,lls: •..• ·. 

Hij =cont¿nido Serc~.t;~~~1,~.i1 ~.tfme,:t? ¡~~ta át!!áci~n j;/ 

q=costo por~,°?ira~§del~ ál~~~iÓ~j. ·• •• )::"i~ ti· ;, ' 
Yi =el. multi¡)tÍdador d~I rii~to~<l si;;,~le~i Cju;;'~fl ci~•óp;lmo es igual al 

,-::.~,,,~ :»,~s::~·: :::"-,':. :: 
valor dual i~ . · .:{Íi. . . 'c.·'..;,,.:t;'• 

"'<>·'. 
Hij • Yi = valor implícito de todo.s Jos é1e;.;~\li0s:en Ja ale.ación j, o 

valor implícito de la aleación j. 

La condición de optimización del método simplex para el caso de 

minimización (7) del costo del acero se puede interpretar como: una 

aleación actual no incluida en la solución (variable no básica) deberá ser 

incluida en el acero, sólo si su coeficiente en la función ohjetivo es 

positivo, matt:máticamente1 sólo si: 

Hij • Yi - Cj > O. 

en otras palabras, sólo si: 

valor implícito 
de la aleación 

ó 

costo de la 
aleación 

valor implíci'to > costo úe Ja 
de la aleación aleación 

>O 

Así, de la misma manera se puede demostrar por qué no se incluyen en 

la solución, aleaciones cuyo coeficiente en la función objetivo es 

negativo, esto es porque: 

valor implícito de la aleación < costo de la aleación 

7. La ""rfob!e de en1rad 11 J'dr.I d rJ~o de minim1;..;int.n es ta \':lnahk no b.h1r.:i ron el cocfincnle r•J!.il!vtl m.b ali o en f.;i 

eru~món Z (fun<ión objeli>O) Só1Jmente nrnnlfo ttxlo" !<>!. «xfidcntcs en JJ ecuación Z 110 ion po-;1!1\'0S h~mrn> llcg:ido lf 

úpurno \'cr T11h4 ILimdy A 01~rJ1inn\ He~cni:h. \J..~111!~11 l'uhlishing C'o., lnc L' S.1\ i?S2, pp fr...~ 
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5.2. Systituci6n de elementos y sus consecuencias. 

lCuál es el cambio máximo en Jos requerimientos de un elemento de 

manera• que sú costo implfcito se manlenga constante?, o en otras 

palabras,· lcuál e~. ~I rango de variación en los requerimientos de un 

: element'o_que mantendrá constante el coslo implíci10 dado por su valor 

dual? 

---An1Cs -de contestar a esta pregunta, se explicarán las razones por las 

- cuales el costo implfcito de Jos elementos puede cambiar al variar sus 

requerimientos. L1 primera, que al cambiar los requerimientos de un 

elemCnto se puede encontrar una situación en la que el problema no 

lenga solución y la segunda, que las ferroaleaciones que sus1iluyen a las 

aleaciones del problema básico dentro de cierto rango sean diferentes en 

otro rango. Es decir, si por ejemplo, al incrementar el contenido 

requerido de cromo en cierto porcentaje, se requiere incrementar el 

contenido de cromo bajo carbono y cromo alto carbono en sustitución de 

paca lámina negra, en un porcentaje mayor de incrcmcruo de elemento, 

la sustitución deberá ser por cromo bajo carbono (inicamcnte, cuyo 

precio es m?yor y por lo tanto, el costo implícito del elemento sed. 

m3)'0r. Mntcmáticanh.!lllc en bast: del AISI 304 se jHHJrí:1 expresar de la 

siguiente manera para rango~ de porcentaje de cromo difcrcmcs: 

0.4 < o/c de Cr < 27.73 27.74 < % de Cr 

ó' costo/ .r % de Cr J' costo/ó% de Cr 

El comando Ri\NGO de LINDO produce un reporte (ver la sección 

enmarcada) que indica los cambios en el lado derecho de las 
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restrícciones de manera que los valores. duales o·.costoimplí~ito de los 

elementos permanezcan constantes, o .rango en el . cual las variables 

básicas originales se mantengan en la solu~ión (9). Para calcular este 

rango, ya que cualquier cambio en el lado derecho de las restricciones 

sólo afecta el 1.ado derecho de las tablas del método simplex, lo único 

que se necesita hacer, es calcular el rango para el cual los valores del 

lado derecho de la . tabla óptima se mantienen positivos( JO). 

Previamente, en la solución. del AISI 304 y AISI 304 simplificado 

. también mostramos ,estos rangos . 

Ver (8) y (9) 

0.0700 
0.0250 
0.0400 
1.3000 
0.4000 
18.200 
8.2000 

1.00 

RANGOS EN EL LADO 
DERECHO DE LAS 
RESTRICCIONES 

INCR. DECR. 

0.435955 
INFINITO 
INFINITO 
61.6904 
26.01111 
9.529940 
46.63957 
79.11303 

0.031956 
0.002800 
0.016632 
1.105511 
0.133790 
17.85303 
8.071724 

0.62180 

Un punto importante es la interpretación de In!-. rangos <lados en el 

reporte suministrado por LINDO. Dicho programa produce los rangos 

que son matcmfüicamcntc factibles, pero el usuario dch~r{1 adaptarlos a 

la realidad. En primer lugar, los rangos para el lado derecho de la 

re~Lriccilm de peso carece úe :-.ignifü:ado ya que éste no puede ser 

diferente a 100%. El segundo punto, se refiere a las restricciones ~ que 

8· S.::ht.tn¡;c l.inw. E., L'l'll\~Dil) or l"h1r.t¡;o. Ur-:r'~ .\1Jnu:i1 for l ISDll, Thc S..·1cnufic Pre!..'., 1%1 pp. 21. 

9· Para un11 uplic11c1<\n Jtta!l.:id.:i lk tslt proc-eJ1m1cn10 vea!.C:TJhJ lliimJy 1\. Orer.iqnns llcscan·h. McMil1an l'uhlbhmg 

C-0., Jnc. U S.A.1982 rr ~.E?. 
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son no" limitantes (que en nuestro ejemplo son las restricciones de azufre 

Y fósforo), pues el programa LINDO indicar:\ que el incremento en el 

lado derecho de la restricción puede ser infinito, cosa- que 

matemáticamente es cierto pero que aplicado al problema carece de 

significado. 

Pasando a la siguiente pregunta: 

5.3. Cambios de ~necios en las ferroaleaciones y sus coni;;ecuencias 

lEn cuánto pueden cambiar el precio de las materias primas 

(ferroalcacioncs, paca lámina negra y ch~itarra). de manera que la 

solución permanezca constante'? Esto es importante, dado que permitirá 

determinar cuáles son los rangos dt: precio en los cuales, la demanda por 

cada una de las aleaciones y chatarras no se verá afectada por cambios 

en preci{1!-, es Jecir. l.> que !'!~·trata es medir cuál es Ja sensibilidad de la 

demand3 por aleai.:ioncs a cambios en 5us precio!'. 

El reporte producido por el comando RANGE (Rr\,°"GO) también 

indicará cuáles son estos rangos (ver la sección enmarcada del reporte en 

la página 77 para el AISI 30-l simplificado). Dado que la ecuación de la 

función objetivo nunca .se utiliza como ecuación pivote, cualquier cambio 

en los coefiCicntes de la función objetivo va a afectar sólamcnte Ja 

ecuación objetivo de la tabla óptima, por lo tanto, lo único que •e debe 

hacer para obtener estos rangos, es determinar cuáles son los valores de 

incremento y decremento en los coeficientes de la función objetivo, para 
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los cuales no se viola la condición de optimalidad en la tabla óptima 

(10). 

Un beneficio importante de este resultad.1, es que nos indica 

exactamente qué reducción en el precio de las aleaciones no incluidas en 

la solución, es requerido para que sea económica su inclusión en el 

acero, esto se define como COSTO REDUCIDO y será igual al costo de 

la aleación menos el valor implícito de toi.Jos los elementos en el acero 

(11). Este dato deberá ser utilizado por el departamento de compras, en 

Ja negociación de precios con proveedores de aleaciones y también como 

guía de compras. Nótese que este dato se pur..?dc leer directamente bajo 

la columna COSTO REDUCIDO en el reporte solución dado por 

LINDO. Por ejemplo, este resultado indica que p~ua que seu económico 

comprar fcrromangancso alto carbono en Ja producción del AISI 304 su 

predo dchcrá disminuir 323.5 pesos y el ferromangancso hajo carbono 

en 287.4 pesos, Jo que indica que el dcparwmcnto de compras deberá 

enfocar sus esfuerzos en c:onscguir un mejor precio para el 

ferromangancso bajo carbono, ya que la reducción requerida para el 

fcrromangancso alto carbono es mayor y probabkmcnic más difícil de 

conseguir. 

De Ja misma· manera, para calcular cuál sería el cambio en el costo e.Je un 

acero debido a un cambio en el costo de algun;r fcrroalcación, 

simplemente ~e debe diferenciar pnrcialmente la función dada por la 

solución con respecto al cambio en el costo de la aleación ( 12). Por 

lG-1'.ll<I un e1rl11:~•16n Jcullada de ü1e pru.·cJ1micn!,) •-.::i-...e T.:ihil 11.JmJ~ A Orcr.tt1<lns lki.ean:h ~k!l.t1ll.m l'ublah1ng 

Co., lnc U S.A l9S:! rP· 'JO.~I 
11· T;tha llamdyA . Orc;'""l!-"'1~ Re1-e.uch. !>.fr~·l11Jan 1'utih~h1ng Cn, lnr L'.S.A1%:! rp 125 

12-- :--;6tc.s.c que 1nten,"1fTTlenle heme>!> delermm3J,) k}i. nnt:'-'~ p.ir:i Ir>!; .-1.1:i!e1 U ~n1\<1•1l p.1r,·1a1 'i.C' mantiene C'Oíll.t.!inlc. 
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Análisis de sensibilidad 

ejemplo, para medir el cambio en el costo del· AIS! 30.(debido a ún 

cambio en el costo del ferro-cromo bajo carbono:· 

(0.25181.l"C2/JC2) • d C2 = 0.25181 • d C2 

es decir, que si el precio del ferro-cromo 

pesos, el incremento en el costo .del AISI 

kilogramo. 

Solución simplificada para el AISI 304 

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO 

VARIABLE 

XI 
X2 
X3 
X4 
X5 
X6 
X7 
xs 

RENGLON 

3 
4 
5 
6. 
7 
8 
9 

VALOR 

O.oo.¡771 
0.251817 
0.000000 
0.000000 
0.002732 
0.011144 
0.107623 
0.621914 

HOLGURA 
o 

SUPERHABIT 
0.000000 
0.028020 
0.166340 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 

2219.74200 

COSTO REDUCIDO 

000.0000 
000.0000 
323.5013 
287.4064 
000.0000 
000.0000 
000.0000 
000.0000 

PRECIO SOMBRA 

203.2209 
000.0000 
000.0000 
-24.7869 
-26.7802 
-40.7452 
-151.50.\ . 
-207.128 
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Análisis de sensibilidad 

RANGOS EN QUE LA BASE NO CAMBIA 

VARIABLE 

RENGLON 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

e 
s 
p 
Mn 
Si 
Cr 
Ni 
Peso 

COEFICIENTE VALORES DE VALORES DE 
DECREMENTO 

PERMISIBLE 
ACTUAL INCREMENTO 

1740.000 
32I 1.000 

918.000 
2717.000 
1538.000 
2665.000 

11570.000 
199.000 

LADO 
DERECHO 
ACTUAL 

0.0700 
0.0250 
0.0400 
1.3000 
0.4000 
I8.200 
8.2000 

1.00 

PERMISIBLES 

289.488 
498806.700 
INFINITO 
INFINITO 

7I66.G31 
325.969 

433908.300 
I331.522 

RANGOS EN EL LADO 
DERECHO DE LAS 
RESTRICCIONES 

INCR. DECR. 

0.435955 
INFINITO 
INFINITO 
61.6904 
26.0illl 
9.527986 
46.63957 
O.II303 

0.031956 
0.002802 
0.016634 
1.105511 
O.I33800 
17.85303 
8.07I724 

0.62I8610 

470543.8 
308.880 
323.496 
287.406 
I311.547 
2458.861 
I 1362.90 
96I2J.80 
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Análisis para los Aceros incluídos en el Plnn de Producción 



6.- ANALISIS PARA LOS ACEROS INCLUIDOS EN EL PLAN DE 

PRODUCCION. 

En este capítulo se determinará qué materias primas y en qué cantidad 

deben usarse para fundir los aceros que se incluyeron en el plan de 

producción. Se encuentra aquí la aplicación del modelo de programación 

lineal que se desarrolló en capítulos anteriores. 

6. J. Especificaciones de los aceros 

Aceros grado inoxidable 

Aceros grado alta velocidad 

Aceros grado herramientas 

Aceros grado maquinaria 

304 
416 
316 
H-12 
H-19 
E-312 

M-2 
M-33 

A-2 

9840 

Los límites de control del análisis químico en la aceración para estos 

aceros, son los datos que se necesitan para determinar las cantidades de 

materias wimas para la fabricación de cada acero(%): 
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Análisis de los aceros 

ACERO 304 
MINIMO OPTIMO MAXIMO 

Carbono B~o Ba~o 0.07 
Manganeso l. o l. o !.SO 
Silicio 0.40 0.60 o.so 
Cromo lS.20 18.50 19.20 
Níquel 8.20 8.70 9.20 
Azufre Bajo Bajo 0.025 
Fósforo BaJO Ba¡o 0.040 
Fe Resto 

ACERO 416 

MINIMO OPTIMO MAXIMO 

Carbono 0.10 0.12 0.14 
Man¡¡ancso 1.00 1.10 1.20 
Silic10 0.40 0.60 o.so 
Cromo 12.20 12.50 13.20 
Molibdeno 0.35 0.45 0.55 
Azufre Bajo Bajo 0.20 
Fósforo Ba¡o BaJO o.os 
Fe Resto 

ACERO 316 

MlNIMO OPTIMO MAXIMO 

Carbono Ba~o Ba~o 0.07 
Man¡¡aneso l. o J. o 1.80 
Silicio 0.40 0.60 0.80 
Cromo 16.20 17.00 17.50 
Níquel 10.20 11.00 11.50 
Molibdeno 2.10 2.30 2.75 
Azufre Bajo Bajo 0.025 
Fósforo Ba¡o Ba¡o 0.040 
Fe Resto 
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Andlisis de los aceros 

ACERO H·l2 

MINIMO OPTIMO MAXIMO 

Carbono 0.33 0.35 0.37 
Man_ganeso 0.25 0.30 0.35 
Silic10 0.90 1.00 1.10 
Cromo 5.00 5.25 5.40 
Vanadio 0.30 0.35 0.40 
Molibdeno 1.35 1.50 1.65 

~~r:!ºnº 1.20 1.30 1.50 
Bajo Bajo 0.025 

Fósforo Bajo Bajo 0.025 
Fe Resto 

ACERO H-19 

MINIMO OPTIMO MAXIMO 

Carbono 0.38 0.40 0.43 
Manganeso 0.20 0.25 0.30 
Silicio 0.20 0.25 0.30 
Cromo 4.10 4.25 4.40 
Vanadio 2.10 2.20 2.30 
Tun¡;sieno 4.10 4.25 4.40 
Molibdeno 0.42 0.45 0.48 
Cobalto 4.10 4.25 4.40 
Azufre Bajo Bajo 0.025 
Fósforo Ba¡o Ba10 0.025 
Fe Resto 

ACERO E-312 

MINIMO OPTIMO MAXTMO 

Carbono 0.07 0.09 0.11 
Manganeso 1.50 1.60 1.70 
Silicio 0.35 0.48 0.60 
Cromo 28.20 29.00 30.00 
Níquel 8.75 9.25 9.75 
Azufre Bajo Bajo 0.025 
Fósforo Ba¡o Bajo 0.025 
Fe Res lo 
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Ana.lisis de los aceros 

ACERO M-2 

MINl~IO OPTIMO l\IAXIMO 

Carbono 0.83 0.85 0.87 
Manganeso 0.25 0.30 0.35 
Silicio 0.55 0.60 0.65 
Cromo 3.90 4.10 4.20 
Molibdeno 4.75 4.90 5.15 
Tungsteno 6.00 6.15 6.30 
Vanadio 1.75 1.85 2.00 
Nitrógeno 0.02 0.035. 0.050 
Azufre Bajo Ba~o 0.025 
Fósforo Bajo Ba¡o· 0.025 
Fe Resto 

ACERO M-33 

MINIMO OPTIMO MAXIMO 
Carbono 0.86 0.88 0.89 
~f~1nganeso 0.25 0.30 0.35 
Silicio 0.55 0.60 0.65 
Cromo 3.60 3.70 3.80 
Molibdeno 9.40 9.60 9.70 
Tungsteno 1.60 1.75 1.90 
Vanadio 1.00 1.10 1.20 
Cobalto 7.75 8.00 8.25 
Azufre Bajo Bajo 0.025 
Fó,foro Ba¡o Bajo 0.025 
Nitrógeno 0.03 0.035 amo 
Fe Resto 

ACERO A·2 

l\llNIMO OPTIMO MAXIMO 

Carbono 1.00 1.20 1.40 
Manganeso 0.60 0.70 o.so 
Silicio 0.20 0.30 0.40 
Cromo 5.00 5.10 5.25 
Vanadio 0.20 0.25 0.30 
Molibdeno 1.00 1.10 1.15 
Azufre llajo Bajo 0.020 
Fósforo Bajo Bajo 0.025 
Fe Resto 
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Carbono 
Manganeso 
Silicio 
Cromo 
Níquel 
Molibdeno 
Azufre 
Fósforo 
Fe 

ACERO 98~0 

MINIMO 
0.39 
0.75 
0.25 
0.75 
0.90 
0.22 
Bajo 
Bajo 

Análisis de los aceros 

OPTIMO 
0.40 
o.so 
0.28 
0.80 
1.00 
0.25 
0.025 
0.025 

Resto 

MAXIMO 
0.42 
0.85 
0.30 
0.85 
1.10 
0.28 
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Análisis de los aceros 

6 2. Especificaciones <le las ferroaleaciones 

En esta sección se mencionarán únicamente las forroalcacioncs que 

están involucradas en la fabricación de Jos aceros antes mencionados. La 

tabla de la siguiente página muestra los elementos más importantes que 

deben considerarse en cada ferro-aleación (%). No están contemplados 

los elementos residuales, ni el contenido de hierro. 

Fc:rroa1caci6n Contcnillo lle: c:lc:mcnlos 

e "" Si e, Ni ~fo V w 

XI Fc:Cr·at' 6.15 º·"' 00! 0.15 3.00 67.0 0.50 

Xl l'cCr·bc 0.05 .02.S O.OJ 0.75 LOO 710 0.50 

Xl fc\ln·at' 7.50 o.os O.l5 75.0 L:!O 050 

X4 FcMn-llc 0.10 º" 020 su 200 0.50 

X5 l'cSi 0.10 .D2.5 º·"' 0.75 .i9.0 0.50 

X6 Mn·Mct. 005 .001 99.2 .001 

X7 Ü1:;·!\'1q - " X8 r.m1L:->.oo.i .0'5 .02..'> 
X9 Chatarra 007 º"' º"' Xlll Fc~.lu o!·) c•.:s o.os 63.0 

XII l'cV 021] C•H 0.05 " Xt2 \fo~k1 010 '" .015 65.0 

Xlll'cW 010 {1.02 002 80.0 

x1.ieoMc1. 

Xt5Cr~fet. 005 001 0.01 9'J.4 

X:61'cMnN11 1.5-0 0.30 002 175 1.50 

X17FeCrNit 0.05 003 0.03 200 655 

Nota aclaratoria: Las especificaciones de esta tabla, cumplen con el 

óptimo establecido por la norma AISJ, es importante hacer notar que 

cada vez que' se utiliza un lote de alguna fcrroalcaci{m, Ut!be tomarse en 

consideración su contenido porcentual de elementos. 

(%) 

Co 

995 

N 

60 

6.0 
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Análisis de los aceros 

6 ~ Costo de la'<i ferroa)eacione!\. 

Los precios de las ferroaleaciones cambian día a día, por lo que las 

canlidades aquí mencionadas, lienen valor solo para este estudio. 

FERROALEAC!ON $/Kg. 

Xl Ferrocromo Alto Carbono 1740 

X2 Ferrocromo Bajo Carbono 3211 

X3 Ferromanganeso Alto Carbono 918 

X4 Ferromanganeso Bajo Carbono 2717 

X5 Ferrosilicio 1538 

X6 Ferromanganeso Metálico 2665 

X7 Oxido de Níquel 11570 

X8 Paca 1...1..mina Negra 199 

X9 Cha larra !SI 

XlO Ferromolibdeno 12038 

X 11 Ferrovanadio 22360 

X12 Molibdeno Metálico 16341 

Xl3 Ferrotungsteno 16562 

X 14 Cobalto Metálico 26650 

X15 Cromo Metálico 10946 

X16 Ferromanganeso Nitrogenado 3081 

X17 Ferrocromo Nitrogenado 3250 
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Análisis de los aceros 

6.4. Planteamiento y solución: 

Una vez conocidos Jos lfmitcs de control en aceración para cada uno de 

los tipos de acero que se seleccionaron, las especificaciones de las 

materias primas (ferroaleaciones y paca lámina negra) que los componen 

y el costo de cada una de ellas, se puede proceder a utilizar el método 

sirnplex, tal y corno se ilustró en el capítulo cuatro. 

El objetivo es determinar la cantidad de materia prima necesaria para 

fundir un acero de manera que su costo sea el mínimo. 

Los resultados obtenidos en esta sección, proporcionarán los valores de 

entrada para la planificación de requerimiento de materiales. 

En las páginas siguientes se presenta el planteamiento y la solución 

óptima para cada uno de Jos tipos de acero del plan de producción. 
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ACERO AíHI 304 

MIN Z = 1740Xl + 3211X2 + 918X3 + 2717X4+1~3SX5 + 2665X6 + ll570X7 + 199X8 

SUJETO A• 

2lC 6. "/5Xl+ 
3)5 0.06Xl+ 
4lP 0.03Xl+ 
5lMn o.-J5Xl + 
6)5i 3.00Xl+ 
7>Cr 67.0Xl+ 
BlNi 0.50Xl+ 
9) lOOXl+ 

VARIABLE 

XI 
X2 
)(3 
)(4 

X5 
X6 
X7 
XB 

O.O~X2+ 

.025X2+ 
0.03X2+ 
0.75X2+ 
1. OOX2+ 
71. OX2+ 
0.50X2+ 
100X2+ 

7.50X3+ 0.10X4+ 0.10X5+ 
0.05X3+ 0.02X4+ .025~+ 
0.35X3+ 0.20X4+ .040X5+ 
"/5.0X3+ 87.~X-4+ 0.75X5+ 
l. 20X3+ 2.00X4+ 49.0X5+ 
0.50X3+ 0.50X4+ 0.50X5 

IOOX3+ lOOX4+ lOOX~+ 

MATC:RIA PRIMA 

Fe Cr Alto Carbono 
Fe Cr Bajo Carbono 
Fe Mn Alto Carbono 
~e Mn Bajo Carbono 
re Silicio 
Mn Metálico 
Oxido de Niquel 
Paca Lámina Negra 

.005X6+ o. 04XB <= 0.070 
.025X8 <= 0.025 

.001X6+ • 025X8 <= 0.040 
99.2X6 >= 1.300 
• 001X6 >= 0.400 

>= 18.200 
75.0X7 >= 0.200 

100 X6+100 X/+ 100 ::8 •100.000 

VALOR OPf.íMO 
KG. MAT.PRIM./KG ACERO 

0.005 
0.252 
0.000 
o.ooo 
0.003 
o. 011 
0.108 
0.622 



ACl::RQ AISl i16 

HIN Z • 1740X1+32l1X2+91BX3+2717)( .. + 1~+2665><6+199)(8+ l51X'9+1203.QK10+109 .. 6X15+ 1634 lX12 

SUJETO Ai 

21C 
316 
~IP 

"'"" 6}Si 
7)Cr 
8) 

91Ko 

VARIABLE 

'" )(2 

X3 
><4 
X5 
X6 
><7 
xa 
X9 
)(10 
X15 
X12 

6. "/5Xl +O .. 0:»<2+7. ~OX3+0 .. 10X4+0 .. 1o><:s+o.00'!5X6+0. 0"40)(8+0 .. 07X9+0. tOXl 0-tO. O:»Cl::ii+O .. 100>C12 
o.o6X1 +. o:z:sx2+0.o~x:Ho .. o2X4+. 025>-0+ o. 02:1ixa•o .. 04'K9+o. 2::.x10+0.01x15+o. 1zox12 
O. 03Xl +O. 03X2+0. ~+O. 20>C4+0 .. 0-4><5•0. OD1X6+0 .. 0z:5.)(8•0. 0'4X9+0. 0~1O+O .. 1 !5J<l5+0. 015Xl2 
O. '/5Xl +O. ~•7'5.0X3+9"7.~4+0. T.5>0+99 .. 20X6 
3.00Xl+l. OOX2+1. 20X3+2. OOX'4+49.0>0+0. 001X6 
6"/. OX1 +71 .. OK2+0,.50X3+0 .. :SOX4+0,.!50~+ 99 ... X15 
100 )(1+100 ><2+100 X3+100 X"4+100 ><5+100 X6 + 100 >CS+lOO. ><9+100 XlO+ 100 Xl::5+100 Xl2 

MATERIA PRli'tA 

F• Cr Al to Carbono 
F• Cr Bajo C.rbono 
F• "'1 Alt.o C.rbono 
Fe Mn S.Jo C.-a.rborio 
F• Silicio 
Mn "-t.ltl ico 
0,.Cido de NJ~l 
Paca LA•ina Negra 
Chat.airra 
F• Molibdono 
Cr "9t4lico 
Mo ,...t.41 ico 

63 .. 0~10+ 6~.0X12 

VALOR OPTil'IO 
KG. MAT.PRIM./K6 ACERO 

0 .. 005 
0.167 

º·ººº o .. ooo 
0,.00'4 
0.009 
o .. ooo 
º·ººº 0.009 
0 .. 006 
o.ooo 
o.ooo 

<• 0.100 
(• o .. 200 
<• 0 .. 0~5 
>• 1. 000 
>• o. -400 
>• 12 .. 200 

•100 .. 000 
>.. 0 .. 3'50 



Af t:~ü .:.tS! 316 

Nlt-.1 ;...';.. l {41_1',"l ... ,)~ 11;-~.::+·;; i s;.:._o :;:71/~:.1+1'5J"di<:'5+.2o.65;..::6•11570X7+ 1~9:-.:B+1s1:.:-:t+ 1203-SXl (l• 1 0~4bXl ~· 1 t:-341 :.;1 ¿ 

~llJi::.IU A; 

C•. ¡:;;ig¡ +IJ. 1)':1:,..;,::!+ ¡. ~·OX3+(1. 1 L'~'4•ú. 10%~+0. oo~:-;¿, t 

L• .. ot.:'1 •. o::·:.x:.:+v. os:-:3+0. o.;;.:4+. ozs;~!:l+ 
ü. ú3X1 •ü. ü .;X2+1), .35:-:3+0. 20:'\4+0. ü4:~5+ú, OU U!6+. 
u. ?.:,¡.;1..- u. J':::.::2+7~. úX3+8 /,':•:·<A +O. ?~>;,:5+°9':". :::_.: ..... ~ • 
:'.!. (IQXl +l. Un:.;2+ l .. 2Ui<!3+ 2, Oo;..:4 +49, Ui•;S•ú. 11111.:1-.+ 
i:."J. m·u +71. nx~+o. SOKJ+O.t-OX4+0. ":tú;·;~+ 
ú,50X1+U,!';u1;.<;2+ 7":.J. 0~<!7 

o. 04XS+O. 07x·;ho.11JX1 (1+0. os~ts+u. 11.1~<1:::- ti. 07\l 
• 025XB+O. 04X9 +V. lSXl 0+-0. O 1 Xl!:.i+O, 15Xl.! u. ti....:".• 

.02'5r:s+0.04X9+0.05Xlú+0.01Xl5+U.01'5X1:2"' Ll.t.•41) 

1. :wu 

10. ~1111 

.:.ne 
--~'s 
4¡p 
t.o>Mr-. 
i·> St 
}) Cr
.:"->N1 
·~) 

l1J>Mo 
10•) X1+-1uu ~·~:!+lüü X3+lüü ~:4+100 :->~+lUU X"'+lfH> X7+100 ~8+100 X9 + lUU :-\10+100 Xi-5+ lÚO ~-;\~ 

b3.0Xt0+ 65,1);.;1·.:: 
"'1 uu. 0(1~1 

l'..111 

VARlA~LE 

X! 
X~ 

X:J 
X4 

"" x~ 

X/ 
X>ii 
X9 
Xlú 
X15 
Xl:! 

MATERIA f-'HIMA 

f-e C.:r Alto Carbono 
Ffii: Cr BaJo Carbono 
f-e Mn Alto Lñf'bC•nu 
Fe Mn ~a.Jo Carbono 
t-e Sl l1c10 
!'\n Met.d.llCO 
Clx1do de Niq•.h:!l 
1-'.:.cc.. LEom1nc. f'le9ra 
._t1atar-ra 
Fo:: Mol lt·d~nv 
(1 l'letél lCO 

N~t.éllCO 

VALOR OPTIMO 
t-..(1, MAT. PRIM.-/K1~ AC.LRú 

o. oo::~ 
o. 22~ 
U, UOú 
O.Oúll 
o. ÜQ'..3 
l),1.11l 

ü.LH 
'-'· z.3·1 
... ~':>:.! 
u. 03-~ 
o. (U,)L) 

u. uoo 



A(.t;RO AISI H-12 

MlN Z :::¡ 1740X1+3211X2+918X3+2717X4+1538X5+266SX6+199X8+151X9+12038X10+22.)60X11+16341X12-t-16'562:;<t3+ 10946Xl5 

SUJETO As 

2.>C 
3)$ 
41P 
5)Mn 
6)$1 

ncr 
8>Mo 
91W 
10JV 
111 

b. 75Xl +O. OSX2+7. SOX3+0. 10X4+0. 10X5+. OOSX6+0. 04X8+0. O i'X9+0. 10X10+0. 20:'1l+O.10l)Xl2+0. 10X13+0. OSX15,•0 •. ::no 
O. 06Xl +. 025X2+0. OSX3+0. 02X4 + .. 025X5+ • ú.25>:8+0. 04X9+0. 1 SXl O+O. OSX 11 +O. 150Xl 2+0. (12X1:3+0. ú lXlS<•O. V2'5 
(1. O~i{l +1). 03~~2+0. '35X3+ci. -2ox4+0. 04XS+. 00 lXb+. 025:•:8+0. (14X9+0. 05Xl O+O. osx 11+o.o15!\12+0. O.:!X13+ll. o 1 Xl :: ••. "'º. 0:2°!• 
l).75Xt+Q.75X'2+7~.0~:3+B7.SX4+0.75XS+99.2X6+ - - - - -- -· -- -- ·.·•U • .O:!:J1t 
3. Oú>o:t + 1. OIJX~+ l. 20X3+2. 00X4+49. OXS+ • 001X6 ; :L•. ':túl1 
67.0X1+71.0X2+0.50X3+0.SOX4+0.SOX5• 99.4XlSJ•5.uOu 

63.0XlO+ 6'::l.OX12 >•1 • .J5U 
00.0X13 >•1~200 

55.0Xlt >•0.30lt 
100Xl+ 100 X2+100 X:t•lOO X4+100 X5+100 X6+100 XBtlOO X9+ IOOXlO+ 100Xli+ 100 ><12+ 100X13+ 1oox1•;.. 100-

VARIABLE 

KI 
X2 
X3 
X4 

"" X6 
><J 
XB 
X9 
XIO 
XII 
X12 
X13 
X15 

"' "' 

MATERIA PRIMA 

Fe C:r Alto Carbono 
Fe Cr BaJo Carbono 
Fe Mn Alto Carbc•no 
Fe Mn ElaJo Carbono 
Fe $1 l1cio 
Mn Metal lCO 
Ü"><ldO de Níquel 
Paca L:tm1na Negra 
Chatarra 
Fe Molibdeno 
Fe VE<nad10 
Mo Met-al1co 
Fe T1.1119steno 
Cr- Met~l1co 

VALOR OPTIMO 
KG. MAT. PRIM. 11<6 ACERO 

o. 047 
0.026 
o. 000 
o. 000 
0.(115 
o. (103 

o.ººº 
(1.4:21 
o. 42"/ 
(•. 02B 
0.005 
(l. 021 
(l. 015 

(1. ººº 



•UN 
Z = l 740X1+3211X2+918X3+2717X4+1538X5+2665X6+ 1Cj9)(:8+1:l1X'9+ 12038Xl 0+22360Xl 1+16341X12+ 16562X13+26650X14+ 1 09"46X15 

SUJf:.TO Aa 

2) e 6. ·1sx1 +O. O~X2+7. 50X3+0. lOX-4+0 .. 100X5+. OO:SX6+0. 040X8+0. 07X'9+0 .. 1 OX1 O+O .. 20)(11+o.1 OOX12+0. 1 OX13+0. 05Xl 5(=0 .. '430 
3) 8 O. 06Xl +. 02:i><2+0. 05X3+0. 02)(4+0. 0?.5X:S+ o. 025XS+O. 04X9+0 .. t:»<tO+O. O:SXl 1 +O. t50Xl 2+0. 02Xl3+0. OlXl 5(•0. 025 
·O P O. 03X1+O.03X2+0. 3'5X3+0.20X-4+0. 0"40><5+. 001X6+0.0~X8+0.0'4X'9• O. 05Xl0+0. O~Xl 1+O.015X12+U. 02X13+0. 01X15(o:Q. 025 · 
5>Hn .·15Xl+0.75X2+75.0X3+07.!5X4+0.7S0~+99.2X6 >•0.200. 
6> Si 3. OXl + 1. OOX2+ t. 20X3+2. OOX-4+49. OO>C:S+. 001X6 >•O. 200 
7)Cr- 67 Xl +71 .. OX2+0. 50><3+0. SOX4+0. 500><'5+ 99. 4X15>•4. 100 
S>Mo 63.0)(10+ 6S.OX12 >=0.420 
9)W 80. OX13 >•1. 100 
IO)V 55.0Xll >•2.100 
lt>Co 99.~4X14 >=4.lUO 
12) 100 Xl+lOO X2+100 X3+100 X<4+100 X5+100 ><6+100 X8+100 X9+100XlO+lOOX11+100X12HOOX13+ 100X1<4+100Xl~ = 100 

VAFUABLI:::: 

XI 
)(2 

><3 
X4 
X5 
X6 
X8 
><9 
X!O 
XII 
X12 
X13 
XH 
Xl'5 

"' o 

KATEHIA PRIMA 

Fe Cr Al to C.rbono 
re Cr Bajo Carl.tono 
Fe "'" Alto Carbono 
Fe Pin Bajo Carbono 
t=• Silicio 
Mrl ,.._t4lico 
Paca L.i•ina Negra 
Chatarra 
Fe Molibdeno 
Fe Vanotdio 

':Me> Meti\lico 
Fe t~teno 
Co ,.._t.41 ico 
Cr Katálico 

VALOR OPTIMO 
KG. MAT. PRIM. /KG ACERO 
o.ostt 
0.006 
o.ooo 
o.ooo 
0.001 
o. 002 
o.359 

º·"'"'º o. 007 
0.038 
o.oou 
0.051 
o. 0<41 
o.ooo 



~SBQ __ ~!ªI--~=~!? 

MIN 2• 1 ·11ox1 •3211X2•918X3+271 "/X<4+ I :536X'5+2663X6+ l l 570X7+ 199Xll+ 151X9• l 0946Xl s 

SUJETO A: 

2> C 6. 7:5><1 +O. 0SX2+7. 50X3+ O. 1 OX4+0. 1 OX!i+. 00~><6+ O. 0'40X8•0. 07X9+0. OSXI S <•O. 11 O 
3> S O. 06Xl +. 02:5X2+0. O!>X3+0. 02X4+. 02!)XS+ O. OT.)XS+O. 0"4X9+0. O 1 XI S ( .. 0. 0.2':> 
'4)P o. 03Xl •O. 03X2+0. 35X3+0. 2ax .. +o. 04X5+. 001X6+ o. 025X8+0. 04X9•0. OtXl~ <~o. o~::i 
SH4n o. -r.5><1 +O. ·/5X2+·1s. OX3•e·1. ~X4+0. ·r.::;>e>+99.2X& >• 1. !>UO 
6) Si 3. OOXI + 1. OOX2+1. 20X3+2. OOX4+49. O~+. OOJX6 >==O. 3SO 
7>Cr 67.C.Xl+·11.ox2+0.::ioX3+0.!:JOX'4+0.SOXS 99.4Xl5 >•20.20 
8>Ni 0.!50>0+0.SOX2+ 75.0X7 )::8.750 
9> 100 Xl+JOO X2+100 X3+100 X"'+lOO X~+lOO X6+100 X7+JOO X8+100 X9+ 100 XIS ., 100 

VARIABLE MATERIA PRIMA VALOR OPT UtO 
KG. MAT.PfUM./KG ACERO 

l<l Fe Cr Alt.o Carbono o. 009 
)(2 Fe Cr BaJo Carbono 0.389 
><3 Fe l"tn Alto Carbono o. 000 
l<4 Fe .... BaJo Carbono º·ººº )(5 Fe S1lic10 º·ººº )(6 Hn Motál1co o. 012 
XI 0><1do de Ni.que! 0.114 

"" Paca Lólni1na N99ra 0.1~0 

)(9 Chatarra 0.3:.?6 
XIS Cr Ket.ó1l1co º·ººº 

~-



ACE:RO AIC.I M-2 

MlN 2 "' 1 740:-:1 + 3211X';:•t;l18X3•27l 7X4+153SX5+266.SX6+199X8+is1x9+ 120:.•$Xl 0+22360~.a 1+16:.)41}{12+ 16562}-~13+ 
10946Xl5+32SOX1 ?•3001>:16 

SUJElO A; --= -_-_ ~- ;' - -

2lC 

4>P 

S)Mn 
61Si 
7>Cr 
8JMo 
'9>W 
tOlV 
1 UN 
12) 

~ 
N 

6. 7SX1 +O. 05X2+7. 50X.),..0. 1 OX4+0. lOXt.+~ OOSX6+0. 04X&+0~·07X!Í_+-~ lO;:ftJ~·o. 20}(] H-i.1~-1uXt;!..-U.11_1;.;1_::_ .... d, •J~;:.:it.\ 
0.05Xl7+t.50:•:16 .,,::::'_____:.~.--~- - . -1 
o. 06Xl ... 025X2+0. Q5X3+0. 02X4+. 025X5+ ~·02!lXe~o·~~i.t.~:~~-:-1-5.~t(l:+;O':\)s)ú'~_+o~-1sX12+ú. ú2Xl.3+Ú. o 1x1;~· l1 ¡, 

O. CJ3Xl 7+0. 30Xl6 <-=ll. l~;·-.:· 
V. 03>-:l +O. 03X2•0. 35X~

0

+0. 20X4•0. 04XS+. ºº 1X6+. 02SX8+-0 .-o4'x9+· ~ o5x1 O+O~- úSXl 1+.tl15X12 +O. (12Xl ;)+O. o 1 ;.:1 s+ 
o.03X17+0.u2X16 ,::--·, '_;_':.e\·-:' <..=O.u2t· 
O. 75t-:1 +0. 75X2+75. OX~+87 .. 5X4+0, 75X5+99. 2X6+ 77.5i•;1~ =fl. ;:~--;ll 
3.00X1+1,00X2+1.20X3+2.0ü,.:.it+49.0XS+.001X6+ . _-,=_::;,_-__ . , 2 .. 00X17• l.~.o;-.:10 '.-..-l"\.ti~:-n 

67. OXl-+71. OX2+0. 50X3+0.50X4+0.50X5+ -- _ ,,~~;; "';(, }:~-.,~~i:~;i-; 99. 4X1~;. ~~~;)<17 .::~: ;~~: 
B0.0~\13 l::.f-:..H\,111 

55.úXl t 
~ ,·, 6.ut:1:•:17+6.(11,_1;-:1c 

11)(1Xl + 1oo;.;;:•1 (ll)X3• l OúX4• l OOX'5+1 OOX6• J OCIX&• 100X9• l OOXI ó • 1OOX-11+1oo:o2+ 1 IJOX1::u1 Ol)>: l ~· l 0(1;.: t.,. 
100 Xtó 

VARIABLE MATE.FU A PRJMA VALOR OPT !MI) 
t".l1. MAT.f'RlM./t-::G ACERO 

l<t Fe Cr Alt.o Car" bono 0.055 
><2 Fe Cr BaJO Car-bono o. (10(1 

><J Fe Mn Alt.o (ar-bono 0.(103 
K4 Fe Mn BaJo (o:»Yt•<:•r10 ú. 1)(11.1 

><5 Fe S-1.l lClt-• (t.008 
X6 Mn Met;ál 1CO O. VOIJ 
X8 f'i\C~ La.mir."" N~9<"i\ (1,"..iTl-

X9 Cht<tarri.. 1). 17::. 
X11.1 Fe Mc· l 1 t·d~nc· (1. o-;~. 

><IJ '"' Van.e.di.-::· ll.(.13.:: 

X1~ Mo MetAl lCC:• v.1)(11_1 

Xi.) Fe t1...n9st E=Ytt:•W IJ._IJ7':• 

X15 Cr Mett.l1co 1.1.(llll.' 

Xt6 Fe Mn N1tro9enado •.t.0(11) ,., , Fe u N t t r"<•-;Jel •QdC• (1 • .;1n :.~ 

~ 
~ 
c. 
" 9 
~ 

::¡ 

a 



MIN Z• l 740X1+3211X2+91BX3+2717X4+1~30X5+266:.:loXt.• J99X0+ 151X'9+12038Xl0+22360X1l+16341Xl2+16::>62X13+ 
26650X14+ J 0946X1:)+3Z.:SOX1 7+3081X16 

SUJETO Az 

21C 

3)5 

41P 

S>Mn 
6>Si 
7>Cr 
BlMo 
91W 
lOJV 
ll>Co 
121N 
131 

6. 7:5Xl +O. OSX2+7. 50X3+0. lOX4+0. 10X'5+. 00~6+0. 04UX6+0. 07X'9<t. 1O)(l0+0. 20)(11+O.10)(12+0. 1OXl3+ 
o. osx1:;+0. O:>Xl 7+ 1. ::>OX16 
O .. 06Xl +. 025X2+0. 0SX3•0. 02X4+. 025><5+ 
O .. OlXlS+O. 03X17+04 30X16 

o. o~xe+o. 04X9+. 1sx10•0. osx11+o.1sx12+0.02x1a+ 

0.03X1+0. 03><2+0,.35>0+0. 20X4+0. 04X5+. 001X6•0. OZ5XS+O. 04X'9+.0'5XlO+O. 05><11+.015Xl2+0. 02X13+ 
o. 01Xt5+o. 03Xl 7+0 .02X16 
0.75X1+0.7SX2+75.0X3+87.5X4+0.75X5+9'9.2X6+ 
3. OOXl +1. OOX2+l.20X3+2. OOX4+49. oxs+.001X6+ 
67. OXl +71. 0)(2+0.SOXJ+O. 50)(4+0.SOXS+ 

63. OXlO+ 

5:5.0Xll 

n .. 5X16 
2.00X17+1.SOX16 
99. 4X15+65. 5Xl 7 
65. OX12 

80. 0)(13 

<=0 .. 890 

<•O. 025 

<•0.025 
)•0.250 
>•0.550 
)•3.600 
>•9. 400 
>-=1.600 
>=1.000 

9<J.S4Xl'4 >=7. 750 
6.00X17+6.00X16 )•0.0~0 

100 Xl+lOO )(2+100 X3+100 )(4+100 XS+lOO X6•t00 xa+100 X9+100 x10+100 )(11•100 X12+100Xl3• 
100X14+100X1S+100X17+100X16 ~ 100 

VARIABLE MATI::RIA PRIMA VALOR OPTl'10 
KG. MAT .PRlt't. /f(G ACERO 

XI Fe Cr Al to Cal"'bono º·ººº X2 Fe CI"' Bajo Cal"'bono 0 .. 032 
X3 Fe Mn Al to C.l"'bono o. 000 5' 
X4 Fe Mn Bajo C.l"'bono º·ººº ..,. 
l<S Fe Silicio 0.010 a-: 
X6 Mr"I Metalic• 0.002 "" XB Pac• LA1111na Negra 0.675 ~ 
X9 01.at.arra º·ººº s )(10 Fe Molibdeno 0.149 

~ 

Xll Fe Vanadio o. 016 :¡ 
)(12 "° Kat.il ico º·ººº ª Xl3 Fe Tlll9steno o. 020 
)(14 Co "'8ttllico 0.078 
Xl5 Cr Metálico o. 009 
~16 Fe "" Nitl"'09en11do o.ººº 

)(17 Fe Cr Nitrogenado 0.005 



SUJl::':TO At 

2lC 
3)$ 

4lP 
:i)l<n 
ó)Si 
7>Cr 
S> 
9>Mo 
IO>V 

6. 75X1+O.05)(2+7 .. 50X3+0.10X4+0. 10X:S+.005X6+0. 04XS+O,. 07X9+0. 1ox10+0 .. 2ox11+0. 1ox12.-o. 05X15 
o. 06'<1 + .. 0~2+0. 05><.3+0. 02X4+. 02SX':5+ • 025XS•O~ O~X9+0 .. 15Xl0+0 .. 05X11+o.1sx12.-o.01x15 
0.03X1•0.03X2+0,.35X3~0.20X4+0.04>d+.001X6+.0~XS+0~04X9+0,.05X10+0.0SX11+.0l5X12•0.0IX15 
0.7SX1+0.75X2+n:i~OX3+67.5X4+0.75X!S+99.2X6 
3. OOX1+1 .. OOX2+ 1,. ~OX3+2 .. OOX4+49 .. 0><5+. 001X6 
ó7.0X1+7t.OX2+0.50X3+0.~0X4+0.50>d 
100 XJ+lOO X2+100 X3+l00 X4+100 >d+tOO X6+100 

99.°'X15 
XS+lóO ><9·1-100 X:10+100 Xl l+lOO Xl2+-lOOXJ5 

VAIUASLE 

Xl 
X2 
X3 
X4 
xs 
X6 
X8 
)(9 

XIO 
XII 
X12 
X15 

MATERIA PRIMA 

Fe Cr Alto Carbono 
Fe Cr Uajo Carbono 
F• Mo Al t..o Carbono 
Fe Jltn naJo Carbono 
Fe SilJcio 
,...... P'klto1iilit:.o • 

Paca Lá• i "ª Ne9r a 
ChaUrr"a. 
Fe Mc>l i.bdeno 
Fe V...,,.dio 
Mo K..tt.41 ico 
Cr M«taltco 

63.0XtO 6S.OX12 
55.0Xll 

VAl.00 Of'TI MO 
KG. ~T~PRIM./KG ACERO 

0.075 
o .. ooo 
0.007 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
0.583 
0.315 
0 .. 016 
0 .. 004 
o.ooo 
o~ooo 

<•1.400 
<•0.020 
<•0 .. 025 
>.-0.600 
>.-0 .. 200 
>.-s. ooo 

• 100 
> ... 1. 000 
>•O .. 200 



HIN z.. 17"40X1+3211X2+918X3-f'2717X'4+1530X'!l+2665X6+11570X7+199X8+ t 51X9+ 12030X1 O 

SUJETO A1 

2) C 6. 75Xl+O. 0'5)(2+7.50X3+0. 10X4+0.10XS+. OOSX6+ 
3)5 O. 06X1+.025X2+0. OSX.3•0. 02X4+. 025XS+ 
4)P O .. 03Xl +O. 03X2+0.35X3+0. 20X'4+0. 0"4x::;:+. 001X6+ 
S>Mn O. 75Xl +O. 75X.2+7'5. OX3+87.5X4+0. 75X5+99. 20X6 
6)Si 3. oox1+1. OOX2+ 1. 20X3+2. OOX'4-+49. OX5+0. 001X6 
7>Cr 67. OXl +71. OX2+0.50X3+0.::>0X'4+0. 50X5 

0.0'40XB+0.07X9+0.l0Xl0 
0 .. 025XB+0.04X9+0.15Xl0 
0.02SXB+0.04X9+0.0SX10 

8)th 0.50Xl+0.50X2+ ·15. OX7 
9) 100 Xl+lOO X2+100 X3+100 X4+100 )('!)+100 ><6+100 X7+100X8+100X9+100 XlO 
10)1"\o 63.0XlO 

<=O. 420 
<•O. 025 
<•O. 025 
>•0.750 
>•0.250 
)•O. 750 
>•0.900 

- 100 
>•0.220 

VARIABLE MATERIA PRIMA VALOR OPT lMO 

)(1 
><2 
)(3 

X4 
X5 
Xó 
X7 
xe 
)(9 
XIO 

Fe: Cr Alto Carbono 
Fe Cr Bajo Carbono 
Fe Mn Alt.o Carbono 
Fe Hn Bajo Carbono 
f'e Si licio 
,,.... ,...tal ico 
O><ido O. Ni~l 
Paca L6•ina Negra 
Ck.llt..rra 
Fe "°l ibdeno 

KG. MAT. PiUM. /KG ACEHO 

o. 01 l 
o.ooo 
0.010 

º·ººº º·ºº"" o.ooo 
0.012 
0.'437 
0 .. 522 
0.003 



Planeación de Requerimiento de Ferroaleaciones 



Análisis de los aceros 

Haciendo un resumen d~ las cantidades ,~e éada materia- prima necesari3s por Kg. de acero. 

tenemos que: 

304 416 316 

Xl reer ac 0.005 o.oos o.003 º·ºº ·0.075 0.011 
i· ., _. }ia9 '\--~i:' <0:03i-~> X2 reer be 0.252 0.167 0.225 0.026 '0.006 

/·.l~;L:;_:-"? .. 
X3 rel!n ae -- .. o.ooi. -0:001 . 0.010. :< 

:f> --
X4 íel!n be -- ' - -·. ----·~ -- ---
IS feSI 0.003 0.004 0.003 0.015 0.001. 0.000 - •'0.010 --- -- 0.004 

X6 K.'l aet. 0.011 0.009 0.011 0.003 0.002 0.012 0.002 

X7 Olido li 0.108 0.134 0.114 0.012 

xa Pd<:a 0.622 0.237 0.421 0.359 0.150 o.sn 0.675 o.sai 0.437 

X9 Ch.a larra 0.809 0.352 0.427 0.440 0.326 0.172 0.316 0.522 

XIO re11o 0.006 0.033 0.028 0.007 0.075 0.149 0.016 0.033 

XII rev 0.005 0.038 0.032 0.018 0.003 

Xl2 "° ll?l. 0.021 

X13 '"" 0.015 0.051 0.075 0.020 

Xl4 co rl:!t. 0.041 0.078 

Xl5 cr oet. 0.009 

X16 re1t11 

Xl7 reer 1 0.003 0.005 
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7.· PLANEACION DE REQUERl:.IIENTO DE FERROALEACIONES. 

Una vez que se ha determinado el plan maestro de producción y la 

cantidad de ferroaleaciones requeridas para fundir cada tipo de acero, se 

necesita de una herramienta que proporcione Ja materia prima correcta 

en el momento correcto, de manera que se logre apegar lo mis posible al 

plan maestro y cumplir a tiempo con los pedidos del cliente. Esta 

herramienta será la plancación de requerimientos de fcrroalcacioncs. 

La función principal de la pianeación de requerimientos de 

ferroaleaciones, ser~ la de traducir el plJn maestro de producción por 

tipo de acero en requerimientos de materia.e; primas para cada período, 

además de establecer las cuotas a ser protlucidas en cada uno de los 

centros de trabajo. 

Este sistema va a requerir además del pian maestro de producción, dos 

elementos más de entrada que son, la cantidad de materias primas 

requeridas para fundir un acero (recetario) y el estado de inventario 

como se muestra esquemáticamente en Ja figura de la página siguiente 

(!). 

En Jo que resta del capitulo se mostrará por medio de un ejemplo el 

funcionamiento de dicho sistema. 

1- r.-ra una dc.w:rirdón romrleta del ~isrtma de C.Ontrol.y ~;1n~'aci6n ~fanuíadurc.n ~~: T.E. Yottmann, W.1.. lkrry Y O. 
O<ly "-'h)batlt:, "'hnufmurfog. Pl1nning. ~nd C'.ontrO) Syo.tt1t15'. Jf\\1n 1988 p.p.~37. 
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REO.DE 
MATERIA PRIMA 
PARA CADA TIPO 

DE ACERO 

PLANEACION MAESTRA -1 
DE LA PRODUCCION 

PLANEACION DE 
REQUERIMIENTOS D~ 

MATERIALES ----

REGISTRO DE 
REQUERIMIENTOS EN 

EL TIEMPO 

COMPRAS 

SISTEMA DE SEGUIMIENTO 

DE COMPRAS 

FIGURA 7.1 

Plancadón 

INVENTARIO 
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Planc:ldón 

LL_Ejemplo del 1lli1n de producción 

Para realizar este ejemplo, se lllilizarán como datos de entrada, el plan 

maestro de producción para 2 aceros; AISI 304 y AISI 416, además se 

mostrará como a partir de estos valores de entrada, se deducen las 

cuotas a ser producidas en cada uno de los centros de trabajo y los 

requerimientos de materias primas necesarias para cumplir con el plan 

de aceración. 

En las tablas 7.1y7.7 que se encuentran al final del c(lpítulo, se muestra 

nuevamente el plan maestro de producción (P.M.P.) para los aceros AISI 

304 y AISI 416, que nos indican los valores de entrada al modelo. En las 

tablas subsiguientes, se muestra la explosión de la P.M.P. en 

requerimientos de producción (PI. de órdenes por Lib. o plan de órdenes 

por liberar) para cada centro de trabajo, desde la aceración hasta los 

embarques (2) y finalmente en requerimientos de materias primas, como 

se observa en las tablas 7.13 a 7.19 al final del capftulo. 

En el centro del sistema se encuentra la representación del estado y 

planes de producción para cada uno de los centros de trabajo, vease por 

ejemplo la tabla 7.4 que contiene, para el centro de trabajo "esmerilado" 

la siguiente ~nformación: 

- Los REQUERIMIENTOS BRUTOS de bilcte esmerilado AISI 304, a 

ser dcmandaJos por" 1.aminución" en el futuro. 

-1~1 proyección del cqado de i"ventario disponible de hilete esmerilado 

al final de cada período (INV. DISP.). 
-------
2. :-;,~ltl.C <Jvc b mctDJnlo¡;iJ •it11i:,1i!J ¡>Jra 1tJli11ir b npln~ifüt es Ja n1i~ind .:¡uc en cualquier S1s1cma ile rti\ncaclón de 

Requcnm1cntll". Je M:i1cn.1k~ (.'.!!ti') 
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Plancación 

-Lasórdenes que se planea liberar al principio de cada semana para ser 

esmeriladas (PL DE ORDENES POR LIB.). 

-Las ORDENES POR RECIBIR de bilete esmerilado, es decir, órdenes 

q1ill han sido.liberadas en el pasado y se esperarecibir en los'perfodos 

indicados. 

La convención del sistema de plancación de requerimientos de 

máteriales, es que el tiempo actual es el principio de la semana uno. Los 

REQ. BRUTOS deberán estar disponibles al principio de cada período, 

y serán satisfechos, ya sea del inventario disponible o por alguna orden 

de producción cuyo material llegará a tiempo para satisfacer estos 

requerimientos. 

La convención para ORDENES POR RECIBIR es que estará disponible 

al principio del período; para el INV. DlSP. la convención de tiempo es 

al final del período, esto es, que esta línea representa el balance 

proyectado de inventario disponible. después de haber recibido el nuevo 

material y de haber satisfecho los REQ. BRUTOS. Por esta razón, la 

línea de lNY. DISP. tiene una columna extra al principio que representa 

el estado actual do! inventario disponible (3). Se usa el término 

"inventario ~isponible" en lug.1r de inventario. debido a que !<iC pueden 

tener unidndcs en inventario, que se han comprometido para otras 

órdenes y por lo tanto no podrú usarse para satisfacer los REQ. 

BRUTOS. 

J... rara una dC!o.'rip.:'1ón más detallad.'! de lat ron..-cndnncJO de tiempo pina C''1da lfnell del S1•tem;i de Maneilt:ión de 
Requenm1cn1u 1k !l.htcnah::s, ,,c.i~ T.E. \'ollm.1n, W.L Jkrr) y D. Oa¡ Wh)bar\:, \hnuf1tc1uring 3nd Control Si\ICm!, Jr.1-ln. 

lnC'. lfJSR p p.])· (,S. 

IUO 



Planc;1ci(ln 

La !(nea de PL. DE ORDENES POR LIBERAR, depende directamente 

de la línea INV. DISP., ésto es, cuando el inventario disponible no es 

suficiente para satisfacer los REO. BRUTOS, órdenes de producción 

serán plancad:L> para evitar que el INV. DISP. pase a ser negativo. 

L1 relación entre REO. BRUTOS y PL. DE ORDENES POR LIB., es el 

clcmcnlo clave del siscema e.le plancación de requerimientos de material, 

es la base del concepto de demanda <..lerivada, éste es por ejemplo, la 

demanda de bilete esmerilado (REO. BRUTOS) "depende" del PL. DE 

ORDENES POR LIB. en Laminación. Los datns de rendimientos, 

ORDENES POR REClíllR y el INV. DISI'. son necesarios para hacer el 

cálculo correctamente. Adicionalmente el PL. DE ORDENES POR LIB. 

va a depender del tiempo necesario para procesar el material y para 

moverlo al siguiente centro de trabajo (tiempo de entrega). 

Finalmente, nótese que el PL. DE ORDENES POR LIB. en laminación, 

habrá que dividirse entre l'I rendimiento a laminaci6n en el centro de 

trabajo de esmerilado, para obtener Jos REO. BRUTOS de bilete limpio 

(hilete esmerilado). Aplicando ésta rnetouologfa en calla paso del 

proceso de producción (vcasc figura en la siguiente página), se logra la 

explosión del sistema. 

tOl 
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CONCLUSIONES 

En este trabajo se desarrolló un sistema para la planeación de la 

producción de aceros especiales. Para esto se tomaron en cuenta, las 

características particulares del mercado de insumos (fcrroaleaciones), 

del proceso de fabricación y de In demanda por producto final. 

Las ferroaleaciones utilizadas para formar el acero, constituyen gran 

parte del costo de producción. El mercado de estos insumos se 

caracteriza por grandes variaciones en precios, originados por cambios 

en la dcm~tnda, junto con una capaciJad de pro<lucci6n fija. Por esto es 

necesario contar con un sislcma. que nos permita anJlizar como cambiará 

el costo total de las fcrroalcacioncs induidas en el acero, y la mezcla 

óptima a utilizar al variar los precios de éstas. Se mostró que por medio 

de la programación lint:al y en particular del método simplcx. se pueden 

calcular que forroakacioncs se dcbcr:.'m usar para minimizar su costo, y a 

su vez como utilizar ésta herramienta para hacer un análisis de 

scnsibilidail ailccuailo. 

Las inversiones más importantes en una planta de aceros especiales, se 

dan en los hornos de fundici6n y en los molinos de laminación. Por esta 

razón, gcne~almcntc estos centros de trabnjo son los cuellos de botella 

en la planta, y por lo tanto es importante que op7ren a toda su 

capacidad. De ahí la importancia de contar con un sistema de 
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planeación-que permita utilizar L'ficicnté"mentc los centro:-> d~ laminación 

y fundición. Se desarrolló el plan de producción utilizando una matriz 

que permite identificar el grupo de acero y el centro o prog1ama de 

laminación en el cual cada acero deberá producirse. Esta matriz. se 

puede utilizar a su vez para hacer un chequeo de capacidades en ta 

planta, calculando las horas de trabajo rc4ueridns en los hornos de fundi

ción y en cada molino.para cumplir con o! plan de producción. 

En )a industria de aceros espccialc:s, lo que se produce t!S gcncrntmcnte 

bajo pedido, y en su mayoría el tiempo de entrega demandado por el 

cliente es menor al tiempo requerido para fabricar el acero. Por lo t~mto, 

se deberá empezar a fabricar en base ni pronóstico de ventas y 

subsecuentemente al recibir la orúcn del cliente, se procederá a laminar 

y a dar los acribados requeridos. Asimismo, es. de primordial importancia, 

contar con un sistema que permita planear con anticipación los 

requerimientos de ferroaleacioncs. Se mostró como por medio de la 

planeación maestra de la producción y la planeación de requerimientos 

de fcrroaleacioncs se cumplen estos objetivos. 

Se ilustró también mediante ejemplos, que los sistemas que se utilizaron 

en el desarrollo de este estudio cumplen su objetivo y por lo tanto 

pueden ser aprovechados para la fabricación de aceros especiales en la 

vida rea\. 

1' 
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FILTRADO ADAPTATIVO (1) 

El filtrado adaptativo produce un modelo para una ~erie de tiempo X, 

apropiado para pronosticar, tomando en cuenta ~alqlÍi~r e~tádonálid~~ 
presente en la serie de tiempo. 

Sea Xi (i = 1, ... ,n) las n observuciones de X para los periodos i"' 1, ... ,n 

Sea r el número de corridas realizadas {r= J ,2 ó 3) 

Sea )(jCIJ =Xi (i= 1, ... ,n) 

Para la primera corrida un modelo Si<1l es desarrollado de la forma 

si<JJ= I w¡·<1J Xi·¡·<1J ,., {i=N1+1, .. .,n) 

donde N1 es el número de pesos aplicados, ya sea pre-especificados o 

determinados de acuerdo a Jos valores de autocorrclación para x<1l , 

hasta el máximo rezago mayor a uno, correspondiente a Ja 

autocorrelación más alta. 

wj<IJ (j= 1,. .. ,'N1) son los pesos que se han op1imizado itera1ivamcn1e 

examinando Jos errores del pronós1ico un paso adelante a lo largo de 

Ja historia de X . 

(1) UJM 1\rplicauon Systc:m: StJl1~fiC'S and fottC'll.~ting f'.J111;i1Jom; and Aleori1hm1 Refcrcn!'t Manu..,I. 1980 PP· JI. 
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Apéndice 1 

Para la corrida R (R> !), una nueva serie .de Xi(R) se deriva de la 

siguiente forma 

Xi(R) = )(j(R·l).s¡(R-1) 

Si(R) = [ Wj(R)Xi-j(R) 
J•I 

(i='f Nk. + 1,. •• ,n) ... 
donde NR es el número de pesos y Wj(R) (j= l, .. .,NR) los pesos, 

derivados como se hizo en la primera corrida. 

El valor estimado Ei para el período i es: 

Ei =Í Si(R) ... 
El error promedio cuadrático es: 

f. (Xi-Ei)2 
l•I 

De la misma manera como el valor estimado Ei para el período i se 

obtiene sumando el modelo s;tR) para R = 1 ..... r. también el pronóstico 

para el período n+ 1 se obtiene pronosticando cada modelo s
0
(R) 

(R=l, ... ,r) i períodos adelante. y añadiendo los modelos pronosticados. 
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Apéndice l 

Por lo tanto para el periodo n + 1 los modelos pronosticados individuales 

fn(Rl(!) son: 

rnCRl(l) = r wjCRlx .CRJ 
J•I n+l-J (R = l, ... ,r) 

y el pronóstico para el período n + 1 es: 

El pronóstico para el período n+ i {i>2) implica que: 

Dado que estos valores no se conocen, los valores pronosticados fn(Rl(l), 

fn{Rl(2), ... , fn(Rl(i·l) son usados en su lugar. 

Por lo tanto, para el período n + i (i > !). los pronósticos individuales del 

modelo fn(Rl(i) son: 

fn(Rl(i) = 5: wj<Rlu .. (R) 
J•I D+l·J (R=I, ... ,r) 
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Apéndice 1 

donde: 

{ Xn+i_/R) (i-js O) 

un+i·j(R) = 
·-

fn(R)(i-jl (i-j >O) 

y el pronóstico para el período n + i es: -

t rnCR>co ·-· 
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APENDICEZ 

En esta parte, se desarrolla un ejemplo del método de filtrado adaptativo 

para pronosticar la demanda del acero 304, donde se muestra cada una 

de las corridas realizadas por la computadora y un análisis detallado de 

los datos. También se muestra para el resto de los aceros involucrados 

en el estudio, el pronóstico y un rcsúmen de los resultados, de manera 

que se tengan bases para evaluar el pronóstico. Nótese que lo que se 

persigue es obtener el modelo con el mínimo error medio cuadrático. 

A continuación se mostrarán los resultados del pronóstico para cada uno 

de los aceros. 
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CORRIDA 

REZAGO 

12 
11 
10 

9 
a 
7 
6 
s 
4 
3 
2 

CORRIDA 

2 

REZAGO 

3 
2 
1 

CORRIDA 

3 

REZAGO 

a 
7 
6 
s 
• 
3 
2 
1 

Apéndice Z 

A continuación se mostraran loe reeul tados del pronóstico 

para cada uno de los a ce roe. 

NO DE 
HUESTRAS 

12 

HUESTRA 

o. 753 
-O. 066 
-o. 058 
0.04li 
o. 099 
o. 037 

-O. 044 
-o. 028 
o. 102 
o. 097 
o.oso 

-O. 079 

NO Di 
MUESTRAS 

3 

HUESTRA 

o .265 
0.243 
0.317 

NO DE 
HUl!STRAS 

MUESTRA 

-0.129 
-O. 024 
0.096 

-O. 022 
0.0"43 

-O. 032 
0.070 

-0.0Sli 

AISI 304 (KG.J 

ERROR lt 
PROHEDIO 

7.889 

ERROR lt 
PROMEDIO 

1.151 

ERROR lt 
PROMEDIO 

1.137 

VALOR ABS ~ ERROR 
PROMEDIO DEL MEDIO CUADRATICO 

ERROR 

B.222 140943352. 79955 

VALOR ABS ll 
PROHEDIO DEL ERROR 

l!RROR MEDIO CUADRATICO 

'.625 t.9653788. 9789li 

VALOR ABS ~ 
PROMEDIO DEL ERROR 

ERROR HEDIO CUADRATICO 

li.63li 49315911.36066 

Por lo que no hubo reduccion 
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1980 

Ene 
Feb 
Mar· 
Abr 
M&y 
J't.ffl 
J1_1l 
A·;o 
S'?'P 
Oct.. 
Nov 
Die 

101488. 00 
114108.00 
1247.27.00 
113801. 00 
1111&2.00 
124828.00 
114538. 00 
·;t383B. Oú 

137832. 00 
105443. 00 
1ll$437. ºº 
1U3;23.;;. 00 

ERROR X PROMEVIO O. 893 

l•A ros VE E:.N TRAI>A 

10ll768.27 
lt.17181. 45 
114144. 13 
110·~·;,2. 05 
111::1·;<:38. 11 
126741),;38 
1095.;.o. so 
s·;;;411. ~1 
13~170.6';t 

110218.·.;t7 
114836.64 
104977. 68 

VALOR ABSOLUTO ~t. PROMEL>IO I•EL ERROR = 4. 254 
- 1981 

Ene 102912. 00 103017.02 
Feb 120008. 00 108841.54 
Mar 124599. 00 117532. 82 
Abr 11·~782.00 111742.00 
Ma-,· 11959€ .. 00 117747.67 
.Ji.in 1299:::.oJ.0(• 130643. t.1 
Jul 126'S''!f3. 00 11839';,.94 
A'iiC• "'15868. ºº 102479. 64 
Sep t :Ju::.34. 00 138105.04 
Oct •_,-;1,;34, 00 109002.8~ 

Nov 11~•577.00 108321.96 
l>1c 1 U9';i94, 00 100547.08 

ERROR " PROMEt>IO 1.823 
VALOR ABSOLUTO ;. PROMEL>IO VE.L ERROR = 5.655 
1982 

Ene 106727. 00 104973.66 
Feb 126869. 00 119466. 26 
Mar 12so9u.oo 123010.96 
Abr 119816.00 118882. ,,.6 
May 124123.00 121806. 04 
Jun 132303. 00 131·:03, 13 
Jul 123048. ºº 127293. 72 
Ago 99836. 00 101693.37 
Sep 147992. ºº 1~9592. 28 
Oct .. - 107711.00 ---tv6703.97 
Nov 115065. 00 124019. 01 
Die 107167.00 115421.54 

ERROR ;.; PROMEDIO 0.577 
VALOR ABSOLUTO X PROME[HO DEL ERROR . 4. 040 

ERROR 

719. 73 
6':0-26.55 

10582.87 
"2808.':../'5 

-7806. 11 
-191:2.88 

.i·;+57,:;.o 
44.:!6. 79 
5661.31 

-4775.97 
-58•;f9.64 
-16•?15.68 

-105. O:=! 
11166. 46 
7066.18 
8040.00 
1848. 33 
-713.61 
8593. 06 

-6611.64 
-7871.04 
-9368.$';'1 
72~·5. 04 
9446.92 

1753. 34 
7402. 74 
5079. 04 

933.1)4 
2.316.96 

329. 87 
-424'5. 72 
-1857.37 
1SJ·.:t9. 72 

1007.18 
-s·3:,4.01 
-8254.54 

Apéndlcc2 

~; E:.RROH 

o. 709 
6. 070 
8.485 
2. 468 

-7. r)Zl 
-1.5.32 
4.328 
4.717 
4. 107 

-4. 529 
-5. 441 
-1.642 

-o. 102 
9. 305 
e .. 671 
6. 712 
1.ó45 

-o. 54~ 
6.767 

-6.897 
-6. 044 
-9. 40:...t 

6.'2.77 
8.58'.:t 

1.643 
S.835 
3.'965 
o. 779 
t.867 
o. 249 

-3. 450 
-1.860 
12.4:33 
o. 935 

-7. 763 
-7. 703 
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1983 

Ene 
Feb 
Mar 
Abr 
May 
Jun 
Ju\ 
A-;Jo 
S~p 

Oct. 
Nov 
Die 
ERROR 
\/AL(lR 

1~84 

En& 
Feb 
Mar 
Abr 
M•Y 
J1.1r1 

.. i1.1l 
"-se.. 
:-..:i:-
(!et 
Nov 
Die 
ERRO" 
VALOR 

1985 

E.ne 
Feb 
M.r 
Abr 
May_ 

118·3;J3. Lt0 
11553t::., 00 
1261~6.1)(1 

116775. 00 
12ú5'55. 00 
126684.üO 
12536':-i, 00 
107417. llÜ 
138551. (1(1 

1191€-U, OQ 
1::·)948. O(l 

llJ'iB?~. Uú 
;.; PFl.)ME:.DIO . :::.t193 
AbSOLl • .ITO ;·; r-·~OMEl•l(I 

1~1040. t•íJ 
12698), (IU 
135070. Uú 
119860. 00 
136814.úO 
1;)6127.00 
1:.1.n:.:.Do 
11:.;v·:o. üv 
i ·)5:.~49. flO 
l2:2':i6a.O:.l 
1.:~141. ºº 
i1J2o·H.uo 

Y. Pf..OMED!O = o. 2:$'3 
AB~OLUlO Y. FhOMEt1IO 

124831, Oll 
1:..::..t'.594. vo 
1·32se:.::.oo 
126279. 00 
1.:- ~')71. lll~ 

J1.m 137486, IJU 
Jul 1~4&32. Oú 
A9o 1024Ll6. 1.10 
Sep 1343(1e,, t10 
Oct 11 ·~83'.3. oo 
Nov 1 lt».i::t-~,. uu 
r11c lt1\1.116. 0(1 
EFo.Fiuh :·: PRl)ME.l•Iú (1. 73·, 

OEL 

I>EL 

109.)t.6. 93 
1.<'.1485.38 
11-;;7:)~\. '?1 
1 l~·E-4~.-.:;~ 
12155'?. 75 
1287.:'4. :30 
117094, 9E. 
ll!0.287. ·.;::1 
14:J86ú. ":::-~ 
111.)178.14 
11·:t·;o,1tl,0'5 
l l \6::11_1,-:;1 

~kt-.'OR . 4, 2i:.8 

1 ~4'587 .. 09 
116407 .. 9.; 
124801. 136 
119718 .. 33 
128742. 12 
134816. 15 
1"31084.60 
l 16267 0 Ll6 
141::s2.7:.< 
1::1883.91 
124967.09 
110108,2.:.2 

ERROR . 
11-;.426. 6~ 
i;:0640. ZB 
124976. 75 
1151J62. fJ.2 

3, 670 

1,.:ie.078.e~ 

1 ·.~5:!2:3. 74 
1 ~:98b8. "36-
11341J'.2. 06 
1-~2951.82 

1~111:::1-~. ·~s 

11:;;:3.;:&.~fJ 

lü0917.::'? 

Vi-1LúR ALSúLIJlO ~·: F'tO:üMEI'lO t1E.L l::.Hk0R=3, :37 7 

~566. (17 
-!:··?49. )o 

b3'?Ü. 09 
l \:i:.::. 71 

-lllL14. 7'5 
-2040. 80 
:~274. 04 
718·~. 7''J 

-5'J09. 63 
:.=t-;.ie1.86 
40J7.15 

-178'}, 51 

-)547.09 
1 U575, 04 
10::.-t.8. 14 

141.67 
8ú71.S8 
1310.85 
327.40 

-3170.06 
-5';il33. 73 

729. 09 
-2926. 09 
-$•) 14. 22 

5404. '35 
2~53. 72 
7585.25 

11216.98 
-6707.82 

49t.,), 6-1 
-tu99t-. Oc 

1·35:~. ta. 

<:.O':l.50 
J:3, 71 

Apéndice 2 

8, Lt4'3 
-5. 14~ 
5, 066 
n.·no 

--0.833 
-1.611 

t:·.601,1 
b.691J 

~3.s-3;: 

7. 53~:_; 
3, 2'57 

-1. t-2' 

-::: • .,,:,1 
8. 32Y 
7,6[12 
(l. 11 :·~ 
5.'900 
o.·~i=.·3 

o. 24'9 
-: ... 80~1 
-4. :•84 

(J, ::;95 
-2. 314 
-7.850 

4 • .')29 
2. 390 
5. 722 
8.883 

-":1. lSe. 
1. 64:,:i 
3.681 

-10. 738 
1.oos 

-1. 13'2 
-1. 113 

(l,1U8 
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AISI 304 CKLiS.) 

1986 

Ene 
Feb 
Mar 
Abr 
Mó.1' 

Jun 
Jul 

115107. 00 
120207. 00 
119·9BS. Ou 
1307$5, 00 
115504,00 
136945. (10 
128630. ºº 

Ago H.t2'::i72. 01) 
Sep 144:)52. 00 
Oct 126669. u O 
Nov 114085. 00 
Die '960.::7. 00 
ERROR % PROMED10 (1, 182 
VALOR ABSOLUl O ¡; PROMCI,11) l•EL 

1987 
_Ene 
Jan 120764. 00 
Feb 1171)20.00 
Ma>r- 131601.0ü 
Abr- 119332. OIJ 
May 125834.00 
Jlln 134381. 00 
_llll 126577.00 
/.tgo 1 06577. 00 
Sep 13~413. 00 
Oc.t.. 128825, 00 
Nov 129019.00 
Die 114•\66. 00 
EF.ROR !-; PROMEV!O "" 3, 376 
VALOR Al:ISOLUl O :-; PROMEDIO tiEL 

1988 

Ene 
Feb 
Mar 
Abr 
M~y 

J1.1n 
Jul 
A9o 
Sep 
Oct. 

-ERROR 
VALQ¡; 

121200. 00 
1.)JIJ07, 00 

143512. ºº 
127587. ºº 
13722'5. ºº 
150286. 00 
12.7.392. 00 
118431. 00 
140182.00 
12))10. uu 

~,; PROMEDIO O. i!.32 
ABSOLUTO :.; Pf..(JMEI1IO DEI_ 

12101)2.Zl 
114583.62 
1203:<~. 04 
11'::897.18 
124613.66 
1"32297. 5:.:? 
12";427,3J 
100;~-o.::. 51 
130505,45 
12136U. 73 
122A9t., 07 
1091Sl':t. 34 

ERROR = 6. 017 

1171::~3. 79 
113693.63 
1112.34. 73 
125911. 85 
118956. ºº 
140030. 77 
124367. 07 
103695. 97 
13':'775. 90 
125820. 39 
117787.19 
105058.91 

ERHCiR "' 5. 040 

t:H165,32 
123544. 25 
132504. 02 
121777. 74 
136722. 56 
145188.96 
136ú7'5.4b 
115734.80 
142716.4'? 
1.)0"~56. 93 

ERROR = 4.842 

-5895, 21 
5623. 38 
-:J51. 04 

1 78:37.82 
-9109.66 
4647,4$ 
797. 33 

169'~. 4';J 
13846. ~5 
5308. 27 

-841 \.l.)7 
-1317:0::,34 

3630.21 
3326. 37 

20366.2..7 
-6'57'~.8~ 

6878. 00 
-564-9. 77 
22Q9.~3 

2881. 03 
-362.90 
300·L61 

112.:it.81 
9407.09 

-9·;,,;5. 32 
946:.:. 7S 

11007.98 
5809.~6 

502. 44 
5097.ú4 

-8683. 46 
'2696. 20 
-2~·34. 49 
-7EA6, ~3 

Apéndice 2 

-5.122 
4.67<::i. 

-O.Z93 
13. 67 7 
-7.8$7 

J. :J94 
(1.6~(1 

l. t.'57 
·:1. ~··~2 
4.191 

-7."...703 
-1.3.717 

3.006 
2.843 

15. 47b 
-5.514 

';t.461;> 
-4. 204 

t.746 
.2. 70'"3 

-o. 260 
2. 3:•2 
~. 706 
~.218 

-8.22:? 
7. 114 
7.670 
4.~·53 
ú.:366 
3.39:.:? 

-Q.616 
2. 277 

- l. sos 
-6. 201 

1 Z3 



CORRIDA 

1 
2 
3 

NO DE 
HUESTRAS 

12 
3 
e 

No hubo reduccion 

RESUMEN 

Apéndice 2 

AISI 304 (KGS.) 

ERROR ,;, 
PROMEDIO 

7 .889 
1 .151 
1.137 

VALOR ABS ~ ERROR 
PROHEOIO DEL HEOIO CUAORA'flCO 

ERROR 

8.222 
4 .625 
4.634 

140943352. 79955 
48663788. 97894 
49315911. 36066 

ERROR ~ PROHEDIO = 1. 151 
VALOR ABSOLUTO X PROMEDIO DEL ERROR • 4.62.S 

PRONOST 1 COS 

1988 

Nov 129&97. 8& 
Die 115055. 46 

244753. 33 

1999 

Ene 120923. 24 
Feb 127838, 38 
Har 131903.83 
Abr 117242.52 
Hay 129221. 57 
Jun 139424.90 
Jul 118723.43 
Ago 112078.65 
Sep 131091.09 
Oct 117441.91 
Nov 116747,47 
Die 105534.49 

1468071. 49 
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CORRIDA 

1 
2 
3 

RESUMEN 

NO DE 
MUESTRAS 

12 
2 
6 

Ap~ndfcc 2 

AISI 416 CKGS.) 

ERROR ~ 

PROMEDIO 

0.564 
0.187 
0.148 

VALOR ABS ~ ERROR 
PROMEDIO DEL MEDIO CUADRATICO 

ERROR 

5 .177 
4. 759 
4. 559 

9883680. 83102 
84 75833. 92794 
8070818. 50746 

ERROR ~ f'ROMEDIO = O. 148 
VALOR ABSOLUTO % PROMEDIO DEL ERROR "' 4. 559 

PRONOSTICOS 

1988 

Nov 52356. 72 
Die 49907. 20 

102263.92 

1989 

Ene 47023. 81 
Feb Slt.14.90 
Mar 51791.. 51 
Abr 46044. 57 
Hay 50238. 01 
Jun 55735.30 
Jul 48050. 04 
Ago 44614.92 
Sep 53088. 86 
Oc t 48908. 22 
Nov 50219.06 
Die 48046. 03 

595179. 03 

125 



CORRIDA 
NO DE 

MUESTRAS 

12 
s 
• 

No hubo reduccion 

RESUMEN 

Ap~ndtce 2 

AISI 316 (KGS,) 

ERROR ~ 
PROMEDIO 

5.180 
1. 371 
1. 554 

VALOR ABS ~ ERROR 
PROMEDIO DEL MEDIO (:UADRAfICO 

ERROR 

8.645 
7 .639 
7. 761 

6172298. 59356 
4813003.12146 
4923052. 45651 

ERROR f. PROHEOIO "' 1. 371 
VALOR ABSOL.UTO ~ PROMEDIO DEL ERROR • 7. 639 

PROUOSTICOS 

1988 

Nov 23464. 35 
Die 22322. 11 

45786.46 

1989 

Ene 24576.71 
Feb 23113.58 
Mar 23330.84 
Abr 21755.32 
Hay 23318. 96 
Jun 23709. 03 
Jul 21615 .36 
Ago 22360. 75 
Sep 23662. 97 
Oct 21508.31 
l{OV 21145. SS 
Die 21907.52 

271904. 89 
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CORRIDA 

1 
2 
3 

NO DE 
MUESTRAS 

12 
2 
B 

No hubo reduccion 

RESUMEN 

Apéndke2 
AISI H-12 (KGS.) 

ERROR X 
PROMEDIO 

11. 905 
2.009 
2 .1.t.7 

VALOR ABS X ERROR 
PROMEDIO DEL MEDIO CUADRATICO 

ERROR 

13. 234 
B.607 
8.410 

6624972. 69972 
2655970. 72370 
2669513. 80996 

ERROR ~ FRCHEDIO :: 2. 009 
VALOR ABSOLUTO ~ PROMEDIO DEL ERROR "' 8. 607 

PRONOST l ces 

1988 

Nov 1.t.266. 35 
Die 8960. 66 

23227.01 

1989 

Ene 13411. 65 
Feb 13757.86 
Har 14847.35 
Abr 12803. 38 
Hay 1"4246 . .t.3 
Jun 16334. 55 
Jul 13229.67 
Ago 7624. 38 
Sep 15032. 38 
Oct 12747. 32 
Nov 12200. 76 
Die 7804. 42 

154128. 14 

127 



CORR1flA 

1 
2 
3 

RESl.Jr1EN 

NO DE 
MUESTRAS 

12 
12 

9 

Apéndicc2 

AI&i H-19 rn.:as-. l 

ERROR :..: 
PROMEDIO 

-1.463, 
-1.235 
-1.oe1 

VALOR ASS ~; ERROR 
PROMEDIO DEL MEDIO CUADRATICO 

ERROR 

:3.74283.12341 
366567. 9402' 
361120. 47681 

ERkOR >~ PROMECilO >;;-1.0-!31 ___ ._ ;:. :-e: 
V{lLOR ABSOLUT~-,% PROMEtJ"IO- DEL ERROR - = a. 825 

PRONúSTICOS 

Nov 5701. Sra 
Die: '4642. l 7 

10344. 15 

1'~89 

Et'n!. 6056.63 
Feb 5871, 39 
Mar- 5942.03 
Ab,- 6091.5:2 
May 6557.16 
Jvn '5860.2~ 
Jul 62:20.64 
A9o 527S.37 
GeP 63e.:J.56 
Oct 5084.38 
Nov 6067. 73 
V1c 5399.SJ 

7U798. 20 

128 



AISI ER-312 CKGS.l 

CORRIDA 

1 
2 
3 

RESUMEN 

NO DE 
MUESTRAS 

12 
3 

13 

ERROR. X 
PROMEDIO 

10.091 
2. o·oa 
0.838 

ERROR ~; PROMEDIO • O, 038 
VALOR ABSOLUTO 7. PROMEDIO DEL ERROR 

r RONOST!COS 

t·!f88 

Nov 28798.28 
Die 2$345:70 

57143.98 

1989 

Ene 26421. 86 
Feb 24790.87 
Mar 29839.35 
Abr 26224.52 
M~y 274 71. 2:3 
Jun 26671 .. 20 
,Ji_~ 1 26568. 24 
Ago 26740.73 
Sep 26273. '.3'~ 
Oc.t 229€.6.1)-¡ 
Nov 24210.00 
Die 24486.2::-1 

312663.75 

VALOR .ABS ~; 
PROMEDIO DEL 

.ERROR 

11.758 
7 .. 662 
7.076 

7.076 

Apéndice 2 

ERROR 
MEDIO CUADRATICO 

19775404.58668 
8285977. 8'!t232 
7703640. 8:<543 
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CORRIDA 

1 
2 
3 

RESUMEN 

No· VE 
MUESTRAS 

12 
·2 

4 

PRONOSTlCOS 

Nov 105f2.59· 
Die 8583.77 

19096.37 

1·;,a·:1 

Ene 10157.90 
Feb 10659.81 
Mar 9295.88 
Abr 9863.82 
May 10403.06 
.Jt,U-1 10156.88 
.J1.1l 866';>i~89 
Ago 10272.88 
St:p 9839.69 
Oci:- 9823.54 
Nov 10123. 75 
(liC 8372.10 

-----------
118139. l';I 

A!SI 9840 Cl<6S.) 

ERROR /; 
PROMEDIO 

Ó.603 
·.·co;2-1ó 
··-0.3•;¡9 

VALOR ABS /; 
PROMEDIO DEL 

ERROR 

8.710 
7.570 
7.329 

7.32';1 

Apéndice 2 

ERROR 
MEDIO CUADRATICO 

790384.95553 
580050.17163 
547784.17568 

130 



AISI A-2 (KGS. > 

CORRU.A 

2 
3 

RESUMEN 

NO DE 
MUESTRAS 

2 
2 

ERROR ;,; ·. 
PROMEDIO. 

-::·10;'168. 
. 1.549 
.1,_806 .. 

ERROR X PROMEDIO -. 1.806 
VHLOR ABSOLUTO X PROMEDIO-DEL· ERROR 

Fí<ONüSTICOS 

1988 

Nov 75298~-·; 1 _, 
Die 65~02o64 

1.\i2oi.5e. 

1';189 

Ene 74037.62 
· Feb 76782. ·;.a 
Mar 811:!8. 05 
Abr 71482.43 
May 79478.61 
.J1.1n 34534. ú6 
Jul 72127.41 
{.\9•:. i::.·:1:::~8~· • 1 B 
Sep 79206.14 
Oct 6':"l9 7. 33 
Nov 68412.13 
D1c 61577.13 

VALOR ABS :l. 
PROMEDIO DEL 

ERROR 

10.416 
5.308 
5.216 

5.216 

Apéndice2 

ERROR 
MEDIO CUA[>RATICO 

77364765.30443 
23014280.72308 
22843802. 5:3337 
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Apéndice 2 

AISI M-2 O·;GS, ) 

CUh:RIVA 

2 
3 

RESUMEN 

NO DE 
MUESTRAS 

12 
13 
11 

ERROR X 
PROMEl>IO 

9.771 
0.660 
0.702 

ERROf< ;.; PROME!>IO = O. 702 
'/ALOR AE."<OLUl O '.l. PROMEl>IO DEL ERROR 

F Rül lO:. 1".((;(1$ 

19t.8 

Nov 16106. 7''!;/ 
Die 15086,12 

Ene 1~754.60 
Feb 15268.77 
Mar 18201.81 
Abr- 16489. 56 
May 16401.e.9 
.r...n-1 16477. 27 
.Jül 16875.69 
Ago 16745.30 
Sup 15814.71 
Oi::t 1-3841. 73 
Nov 13596.30 
~lC 14241.58 

VALOR ABS X ERROR 
PROMEDIO DEL' MEDIO. CUA!>RATICO 

ERROR . 

11.894. 
7.279 
7.066 

7.066 

6920168.13307 
2692976.30822 
2489878.81265 
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AISl M-33 CKGS. l 

CORRIDA 

3 

NO DE 
MUESTRAS 

12 

ERROR ;; 
PROMEDIO 

~ .. sso 
2. 05'~ 
1.876 

t:.RROR ;..; PROMEDIO o= 2. 059 
VAL.OR ABSOLUTO ;; PROMEDIO r.•EL ERROR 

PRONOSTICOS 

tJ .... ,. 174:~1.1 '3 
l) l •= 1 ~~6¿.,J. 7·~ 

l';t89 

-E;1e t 7622. ~ i 
F~o 17614.33 
Mar 1)515.40 
Hbt' 1614L.4:::! 
~l~y 1769U.40 
.J1,.in 1176•;.-;i.;: 
J1.1l 15'?:::.-i.5.:: 
Ago 1686u.Ol 
Sep 1 7-i'.:'»;1. :?.:~:..; 

Oct.. 16(120.:::2 
r..tov 158(11. 51 
~lC 1~945.04 

VALOR AE<S ;; 
PROMEJ:> IO r>El. 

ERROR 

8.094 
7. ;31)5 
7. ·~34 

7. 805 

Apéndice 2 

ERROR 
MEI>IO CUAl>RATICO 

Ot:.411!'3'~.26742 

2718208.20498 
2790808. 1 Ot1:~•::~ 
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