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Resumen

Estearticulo presenta lamodelacion matematica de lacadena de abastecimiento
de un conglomerado, entendido como la asociacion de empresas que toman
una estructura comun, para la industria sidertirgica semi-integrada en
Colombia, con el objeto de brindar una herramienta de soporte a la decision
buscando la minimizacion de costos logisticos de produccion y distribucion
de productos intermedios y finales de esta industria, el modelo matematico
contempla: proveedores de materia prima, plantas manufactureras, centros de
distribucion, ventas locales e importaciones. Los costos relacionados, son los
de materia prima, transporte e inventarios, distribucion y administrativos. Las
restricciones que se consideran en el modelo son: capacidad de proveedores
y plantas manufactureras, satisfaccion de la demanda, ecuaciones de balance
y restricciones de configuracion del sistema. El modelo se validé en una
empresa colombiana presentando resultados satisfactorios. La busqueda de la
estrategia Optima se establecio con el apoyo del software General Algebraic
Modeling System-GAMS por medio del solver CPLEX®.

----- Palabras clave: Programacion lineal, optimizacién, cadenas de
suministro, industria siderurgica

Abstract

This paper presents the mathematical modelling of the supply chain of a
cluster. This is the association of companies that take a common structure, for
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the semi-integrated steel industry as a tool for supporting decision looking
at minimizing logistics costs of production and distribution of intermediate
and final products of this industry. The mathematical model includes: raw
material suppliers, manufacturing plants, distribution centers, local sales
and imports. The costs associated, are the raw material, transportation and
inventory, distribution and administrative expenses. The restrictions that are
considered in the model are: the capacity of suppliers and manufacturing
plants, satisfaction of demand, balance equations and restrictions on system
configuration. The model was validated in a Colombian company presenting
satisfactory results. The search for the optimal strategy was established with
the support of the Software General Algebraic Modeling System - GAMS
with the solver CPLEX ®.

----- Keywords: Linear Programming, supply chain optimization, steel

industry

Introduccion

El presente articulo tiene su origen en la
preocupacion general del sector académico
¢ industrial de Colombia por modernizar los
procesos gerenciales de las empresas, con el
objeto de enfrentar un mercado cada vez mas
globalizado y competitivo, esta preocupacion
ha conducido a la realizacién de estudios y
proyectos de investigacion de optimizacion en
diversas cadenas de abastecimiento, entre otros se
pueden destacar [1-3], asi como al ofrecimiento
de servicios de consultoria especializada usando
herramientas de investigacion de operaciones
por parte de diversas empresas en Colombia
[4, 5], asi mismo este articulo busca promover
posteriores estudios que profundicen y mejoren
la aplicabilidad de modelos de optimizacion que
conduzcan a mejorar los procesos gerenciales en
las organizaciones, mostrando un caso de estudio
aplicado a la industria siderurgica..

Las practicas y herramientas de optimizacion
en cadenas de abastecimiento han tomado en
las ultimas décadas gran importancia en paises
industrializados debido a los beneficios que
estas conllevan, entre otros la minimizacioén de
costos y la eficiencia en el proceso, como se
observa el la revision bibliografica realizada.
Este articulo presenta un modelo matematico
para la optimizacién de la cadena de suministro
en un conglomerado en la industria siderurgica

semi-integrada en Colombia, entendido este
como la asociacion de empresas que toman
una estructura comun donde se asume que las
empresas pertenecen a una misma firma, el cual
busca definir la interrelacion y optimizacion
legista entre los centros de acopio de chatarra, las
plantas sidertrgicas y los centros de distribucion,
brindando una herramienta de soporte a la
decision con el fin de aumentar la competitividad
de dicha industria.

Inicialmente se presenta unarevision bibliografica
sobre modelos de optimizacion en cadenas de
suministro, posteriormente se describe la cadena
de suministro de la industria sidertrgica semi-
integrada en Colombia y finalmente se presenta
un modelo matematico de programacion lineal
que integra todos los eslabones que conforman
la cadena, asi como el analisis de los resultados
arrojados por el modelo mostrando lineas de
accion para esta industria.

La cadenasiderurgica, objeto del presente estudio,
comprende la obtencion del acero y la fabricacion
de productos intermedios y finales a partir del
mismo. El acero utilizado puede obtenerse a partir
de mineral de hierro o de chatarra, en el primer
caso la industria se denomina integrada, mientras
que en el segundo se denomina semi-integrada
[6]. La estructura de la cadena de abastecimiento
analizada para esta industria esta determinada por
el tipo de sidertrgica, entre los eslabones que la

89



Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N.° 53. Junio 2010 -....

componen se encuentran las fuentes de materia
prima, los productores y los distribuidores.
A continuaciéon se presentara las principales
definiciones y la revision bibliografica para la
realizacion del modelo matematico.

A través de los afios se han venido construyendo
diversas definiciones y enfoques de la logistica
y por lo tanto de la cadena de abastecimiento,
estas definiciones apuntan hacia la identificacion
de tres tipos de flujos: materiales, informacion y
flujos monetarios; el flujo tradicional se refiere
al material fisico en movimiento, indicando
la utilidad del espacio asociado tipicamente al
transporte, almacenaje y al inventario, por su
parte el fluyjo de informacion esta relacionado
con el estado de los flujos fisicos a través de
las organizaciones lo cual puede disminuir
dramdticamente la magnitud de los mismos, por
ultimo, se ha venido dando importancia a los
flujos de dinero, afectados por las fluctuaciones
econémicas, las regulaciones fiscales, los
acuerdos comerciales, entre otros. Estos flujos
determinan en gran medida la configuracion de la
cadena de abastecimiento, la cual se define como
el conjunto de todas las actividades relacionadas
con el flujo y transformacion de productos en un
mercado especifico, estas actividades comienzan
desde el mismo instante en que se obtienen
las materias primas, pasando por uno o varios
pasos de transformacion, almacenamiento y
distribucion, hasta llegar en ultima instancia al
consumidor como producto final [7].

Cada uno de los eslabones que conforman la
cadena de abastecimiento agrega valor al producto
a través de actividades como transformaciones
fisicas, envasado, servicio de soporte en ventas
y posventa y otras actividades que incrementan
la “deseabilidad” del producto desde el punto
de vista de los consumidores finales [8]. En
general las plantas manufactureras le dan el
valor funcional a los productos, mientras que los
centros de distribucion proveen valor de forma
temporal y de localizacion. En este contexto
debe existir una integracion entre los eslabones
que conforman la cadena de abastecimiento, a fin
de coordinar las actividades llevadas a cabo por
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los mismos, minimizando costos al tiempo que
se agrega valor al producto. Los eslabones que
conforman la cadena pueden aumentar su ventaja
competitiva de dos maneras: coordinacion,
anteriormente mencionada y optimizacion
[9]. En este ultimo sentido, la investigacion de
operaciones ha abordado temas relacionados con
la optimizacion de las cadenas de abastecimiento
mediante la construccion de modelos matematicos
que la representan, con el fin de realiza un analisis
y tomar decisiones acerca de la misma.

Las técnicas de optimizacién mas utilizadas para
solucionar las formulaciones desarrolladas en
cadenas de abastecimiento incluyen programacion
lineal, mixta y entera, usando técnicas como
la relajacion lineal, la descomposicion de
Benders, la descomposicion dual, y métodos de
muestreo estadisticos para las formulaciones
de programacion estocdstica. Algunas tesis de
doctorado han sido desarrolladas teniendo como
temacentral lautilizacion de modelos matematicos
para la optimizacion de cadenas de distribucion
regional y global [10]. Igualmente, existen
diversos modelos de optimizacion aplicados a las
cadenas de abastecimiento entre estos se destaca
el articulo presentado por Geoffrion y Graves
[11] titulado “Multicommodity distribution
system design by Benders decomposition”, en el
cual se busca dar solucion a través del algoritmo
de descomposicion de Benders aplicado a un
problema de produccion y distribucion multi-
producto en un periodo. Este trabajo fue ampliado
por el mismo autor en 1978 en el trabajo titulado
“Strategic  distribution system planning: A
status report” [12] y en 1982 en el trabajo “A
Management Support System for Distribution
Planning” [13].

Arntzen[14], presentaunmodelo de programacion
entera multi-periodo y multi-producto para
optimizar una cadena de abastecimiento global,
en este modelo la funcién objetivo consiste en
minimizar las variables relacionadas con los
costos de produccion, costos de inventarios,
costos de envio, costo fijo de la produccion y
de tipo de produccidon, menos algunos ahorros y
tiempos de carga. Goetschalckx [15] presenta una



revision enfocada en la aplicacion de modelos
de programacion matematica para el disefio de
estrategias de decision y mejora de sistemas
logisticos globales. Eskigun [16], considera las
restricciones de capacidad de transporte asociado
a un numero limitado de vehiculos de los centros
de distribucion (VCD), que para el caso son
enviados desde las plantas a un sélo centro de
distribucién en un periodo.

Existen antecedentes de la aplicacion de la
investigacion de operaciones en la industria del
acero, a continuacion se presentan algunos casos
relevantes que han traido beneficios considerables
a las entidades que los ejecutaron.

Un modelo heuristico eficiente para planear los
requerimientos de acero plano en Bethelehem
Steel — USA. En este caso se desarrollo
un procedimiento heuristico para hacer el
seguimiento de las dimensiones del acero plano
producido cuando el calibre de la 1amina es mas
alto que el cotidiano (mayor a 60mm) [17].

Programacion dinamica y sistema de control
en la planta de acero de ENSIDESA - Esparia.
La empresa Nacional Siderurgica (ENSIDESA)
construy6 una nueva planta de acero en 1988,
¢ésta enfatizo en desarrollar sistemas de control
en las diferentes secciones de produccion dando
al proceso reporte continuo de datos. Haciendo
uso de esta informacion se desarroll6 un sistema
de coordinacién automatica para cada entidad
de la planta. El sistema se construyd para
ser actualizado dindmicamente a través de la
programacion de la produccion, considerando
imprevistos o retrasos para crear un programa de
produccion completo y sistematico que evitara
fallas o errores en el plan de produccién [18].

Un sistema computarizado para el planeamiento
estratégico de la produccion de acero. Se
desarroll6 un sistema computarizado para el
planeamiento estratégico con el fin de reemplazar
el sistema manual de planeamiento y comparar
planes alternativos facilmente. El modelo
permite la ejecucion de calculos en masa y el
control contable de costos rapidamente con el fin
de maximizar la eficiencia [19].
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Descripcion del sector nacional
siderurgico

En Colombia las sidertrgicas han experimentado
un repunte en los tltimos afios basado en las obras
publicas de Bogota, la ciudad capital, y en una
apertura exportadora [20]. A pesar de que varios
sectores de la economia nacional presentan un
menor crecimiento en comparacion con el afio
anterior, la industria sidertrgica es una de las
pocas que mantuvo un ritmo estable durante el afio
2008. Durante el primer semestre la produccion
de aceros planos fue de 224.600 toneladas, valor
superior en 0,9% en comparacioén con el mismo
periodo de 2007, el crecimiento de este sector se
debe en gran medida a la escasez del acero y al
inicio de obras en el pais que requieren del acero
como materia prima [21].

Proceso tecnoldgico

El establecimiento de un proceso siderurgico
continuo 0 semi-integrado depende del tamafio
del mercado y de la disponibilidad de materias
primas. Si existe un buen acceso a la chatarray a
la energia barata, lo adecuado son las miniplantas.
Si se dispone de mineral de hierro y de un mercado
intensivo, como por ejemplo el automotriz, lo
ideal es una siderurgica integrada. El sector
siderurgico emplea una cantidad considerable
de maquinaria y equipo lo cual requiere gran
inversion en capital y exige escalas de produccion
significativas para poder reducir los costos fijos.
Los altos hornos (proceso integrado) controlan
aproximadamente el 60% de la produccion
mundial de acero liquido; los hornos eléctricos
(proceso semi-integrado) el 33% y el restante
7% le corresponden a tecnologias obsoletas. En
Colombia solamente Acerias Paz del Rio posee
siderurgia integrada. Por otro lado, Diaco, Aceros
Sogamoso, Acasa y Sidoc producen todos sus
aceros como siderurgicas semi-integradas [22],
por lo cual el 65% del sector sidertrgico del
pais utiliza hornos eléctricos; en éstos se procesa
chatarra nacional e importada, razon por la cual
el presente trabajo se centra en la industria semi-
integrada. La figura 1 muestra los procesos
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productivos llevados a cabo en la industria
siderurgica semi-integrada considerados para la
construccion del modelo matematico, desde que

se obtiene la chatarra como materia prima hasta
los productos terminados a tratar: alambrdn,
barras corrugadas y barras lisas.

Materia
prima <4—  Chatarra
Clasificacion % Limpieza 9 Corte ¥ Prensado
Mezcla Cal
o Palanquilla Colada fundida
Laminaciéon [« ) < Fundicion
continua Ferro
aleaciones
v
Producto Alambré Barras Barras
terminado amoron corrugadas lisas

Figura 1 Proceso productivo de la Industria Siderdrgica Semi-Integrada

Inicialmente la chatarra es recolectada en las
plantas de producciéon donde se dispone de un
area especial para su procesamiento, alli es
separada, limpiada, cortada y prensada, para
procesarla en los hornos eléctricos de fundicion,
este proceso de prensado lo realiza una cizalla
industrial que funciona por medio de pistones de
presion que comprimen el material para hacerlo
mas facil de transportar ademas de facilitar la
entrada de la mezcla al horno de fundicion.
Del anterior proceso se obtienen “bloques de
chatarra”, los cuales se encuentran listos para
introducir al horno de fundicion, estos bloques
pueden ser procesados en la misma planta o
se deben transportar a una aceria que contintie
con el proceso dependiendo de la tecnologia
e instalaciones de la planta donde se recolecte
la chatarra. Los bloques de chatarra son
introducidos en un horno eléctrico de fundicion
junto con cal y ferro aleaciones que garantizan
la composicion quimica del acero que se quiere
obtener, este segundo proceso productivo se
denomina “Proceso de Fundicion” en este un
horno eléctrico aumenta la temperatura de la
mezcla hasta llevarla a estado liquido alrededor
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de 1800 °C; después la mezcla fundida (acero
fundido) pasa a través de un sistema productivo
conocido comunmente como colada continua, de
la cual se obtiene acero s6lido en barras conocidas
como palanquilla para laminar. El tercer proceso
productivo inicia con la palanquilla la cual es
transformada en el proceso de laminacion en
caliente donde se aumenta la temperatura de este
material en hornos con quemadores de gas propano
o full oil desde una temperatura ambiente hasta
aproximadamente los 1100°C para la obtencion
de diferentes productos no planos como lo son: el
alambrén (Conocida en el sector como “Chipa’)
y las barras corrugadas y lisas. Adicionalmente
se obtienen otros productos como cuadrados
y canales, sin embargo estos ultimos no son
incluidos en el modelo como objeto de estudio.

Cadena de abastecimiento

Para el presente estudio se establecio que la cadena
de abastecimiento de la industria siderurgica
semi-integrada en Colombia estd compuesta
por tres eslabones o etapas: proveedores o
fuentes de chatarra, productores o procesadores
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y distribuidores, a continuaciéon se realiza una
descripcion de cada uno de estos eslabones. La

figura 2 describe la configuracion actual de dicha
cadena de suministro.

Proveedores Productores Distribuidores
Fuentes de chatarra v Acerias Laminacion

chatarra

Medellin |:|' I:_ Cali

Cali Cali Cali ]
Cali Boyaca

Boyaca Boyaca Boyaca

Bogota Bogota
Bogota Bogota Bogota

Boyaca Medellin

Barranquilla Acerias de Caldas Acerias de Caldas

Venezuela

Siderurgica de

Bogota .
ogota Occidente

Sidertrgica de
Occidente

Venezuela Venezuela

Panama

Venezuela

Eslabon secundario

Entidades
internas

Entidades nacionales que
no pertenecen al
conglomerado

Entidades de
conglomerado

Integrantes de
conglomerado

=

Figura 2 Configuracion de la cadena de abastecimiento

Eslabon Primario: Este eslabon esta conformado
por las fuentes de chatarra identificadas (Centros
de acopio de chatarra). Las fuentes de chatarra
estdn compuestas por agentes comercializadores
de chatarra que tienen caracteristicas muy
similares referentes al tipo de chatarray precio. Las
fuentes de chatarra nacionales fueron agrupadas
en las principales zonas donde se acumula la
chatarra en Colombia lo que representa mas del

90% del mercado de chatarra nacional, asi mismo
se incluyen las fuentes externas conformadas por
Venezuela, Brasil, Panama y Ecuador.

Eslabon Secundario - Fabricacion: este eslabon
esta conformado por los procesadores de chata-
rra, acerias y plantas laminadoras (Plantas side-
rurgicas); estas plantas son las que conforman el
denominado conglomerado, ya que se asume que
son pertenecientes a una misma compaiiia, estan
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ubicadas en diferentes ciudades del pais, como
es el caso particular de la empresa de estudio, asi
mismo se incluyen plantas independientes que no
pertenecen al conglomerado tanto para el procesa-
miento como las acerias y laminadoras. Las fuen-
tes externas de este eslabon estan conformadas por
plantas ubicadas en Venezuela, Brasil y Panama.

Eslabon Terciario - Distribucion: este eslabon
estd conformado por los agentes receptores
de Alambron y Barras, productos finales de la
cadena. Generalmente estos agentes son empresas
comerciantes que venden los productos al por
menor, se encuentran agrupados en las principales
ciudades del pais al igual que el conglomerado
establecido para el eslabon secundario.

Modelo de optimizacion

El modelo matematico elaborado es un modelo
deterministico de programacion lineal que aborda
la problematica de la distribucion fisica de los
diferentes productos intermedios y finales en la
industria sidertrgica semi-integrada en Colombia.
El modelo busca apoyar los procesos encaminados
alaminimizacion de costos logisticos de transporte
y produccion, brindando directrices que soporten
la toma de decisiones a través de la cadena de
abastecimiento a mediano plazo.

Caracteristicas del modelo

La modelacion de la presente cadena de
abastecimiento es definida para una planeacion
tactica-operativa, proyectando los flujos optimos
de productos intermedios y finales desde el punto
de vista de costos, estos flujos determinan la
cantidad de productos a transportar dentro de la
cadena, definiendo cuanto producir y almacenar
en cada una de los eslabones de produccion y
cuanto pedir a cada una de las zonas proveedoras.

A continuacion se describen los principales
supuestos establecidos para la construccion del
modelo.

* El mercado del acero en Colombia se
caracteriza por contar con una alta demanda
interna que cubre en su mayoria la oferta en
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produccion de acero ofrecida principalmente
por Siderurgica Paz del Rio y Diaco S.A, de
hecho la balanza comercial de productos de
alambrén y barras es bastante balanceada
con periodos de significativo déficit [23], por
tal razon el alcance del modelo es nacional
buscando la minimizacion de costos de
produccioén y distribucion en el pais haciendo
énfasis en los costos de inventario, transporte
y manipulacion de productos

Los servicios de transporte son tercerizados
por las companias del sector siderurgico
y sin importar la cantidad que se tenga
que transportar las compaifiias colocan a
disposicion los medios necesarios para este
fin, los costos incurridos por este servicio
se incluyen dentro de los parametros
del modelo, asi mismo se asume que las
capacidades de transporte son suficientes
para poder suplir las necesidades del sector.

Durante el proceso de produccion en la in-
dustria sidertrgica semi—integrada se apli-
can algunos coeficientes de rendimiento al
material procesado ya que al ser transforma-
do dentro del proceso industrial se incurre
en pérdidas inherentes al proceso, situacion
comun en las industrias manufactureras. Ha
diferencia de otras industrias en la industria
sidertrgica se consideran generalmente es-
tas perdidas de material de manera lineal es
decir con factores constantes para cualquier
cantidad producida, aunque en la literatura
no se encontrd investigaciones sobre este
tema, la no realizacion de una investigacion
basada en analisis estadistico sobre el pro-
ceso para confirmar esta linealidad asumida
se debe a las siguientes premisas. Esta su-
posicion de linealidad se sustento ya que de
esta manera las empresas colombianas en las
cuales se referencia este estudio asumen la
misma suposicion para los calculos de sus
procesos internos, las variaciones entre sus
prondsticos y el producto semi terminado o
terminado ya pesado no es mayor al 3%-4%
por lo que se considera que aunque podria
someterse esta variabilidad a investigacion



no aplica para el estudio realizarlo debido a
su complejidad que ameritaria todo un estu-
dio paralelo al presente. Un ejemplo clasico
en este tipo de industria es que en una linea
de laminacion en caliente, como las opera-
da por la empresa DIACO S.A consiste en
una linea continua automatizada que una
vez precalentada la palanquilla (de tamafio y
peso estandarizado) se hace pasar por trenes
de laminacion generado perdidas muy cons-
tantes debido a que los rodillos ejercen una
presion constante a la palanquilla en proceso
generado un polvo de acero conocido como
“Calamina” producto de la friccion genera-
da. La variabilidad de este proceso es mini-
ma ya que estos equipos funcionan de mane-
ra continua sin intervenciéon humana.

* El modelo no tiene en cuenta de manera
explicita consideraciones de tipo financiero
relativas a impuestos y beneficios tributarios
tipicos de procesos de comercializacion.

* Cada entidad productiva posee inventarios
de materia prima y producto final.

* Las plantas laminadoras envian productos
terminados unicamente a los centros de dis-
tribuciéon y no se considera el envio entre
plantas productoras ni entre plantas y clien-
tes finales.

Formulacién del modelo matematico

El modelo matematico planteado a continuacién
tiene en cuenta principalmente los supuestos an-
teriormente descritos, el caso de estudio se basa
en una de las empresas mas representativas del
sector en Colombia, los parametros utilizados
son una simulacion basada en datos reales de la
empresa de estudio, la cual esta representada por
un conglomerado por tener varias plantas de su
propiedad. A continuacién se hara la descripcion
de los indices, conjuntos, subconjuntos, parame-
tros, variables y las ecuaciones que conforman el
modelo matematico.
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indices

t:  Identifica un mes del periodo considerado en
la planeacion

Fuente de chatarra

~,

j: Procesador de chatarra

k: Aceria

I:  Laminadora

p:  Producto

¢:  Centro de distribucioén de conglomerado
Conjuntos y subconjuntos

Productos

PA Tipos de alambrén
PB Tipos de barra

Fuentes de chatarra

F CSl. Nacional
F CEi Fuentes de chatarra fuera de Colombia

Plantas procesadoras de chatarra

PPC, Pertenecientes al conglomerado
PPWj Fuera de Colombia
PPN]. Nacional que no pertenece al conglome-

rado

Planta de aceria

PPA,  Pertenecientes al conglomerado
PAW,  Fuera de Colombia
PAN, Nacional que no pertenece al conglome-

rado

Planta de laminacién

PPL, Pertenecientes al conglomerado
PLW, Fuera de Colombia
PLN, Nacional que no pertenece al conglome-

rado

95



Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N.© 53, JUIIO 2000 -ooooooeniiiiiiiii .

Funcién Objetivo  incluyendo compra de materia prima, su
procesamiento, el manejo de inventario de producto

La funcion objetivo busca minimizar los costos intermedio y final su transporte y distribucién.

incurridos por la operacion de cada uno de los
eslabones o etapas de la cadena de suministro

Min z=

Costos de Transporte

> iFNJ,.J*CCCl.’ I iFNJi, JX¥CCE,,, + Y. Y. iFNA L ECCT L+ YY) iFNA WFCCK, +

ieFCS jePPC t=1 ieFCE jePPC t=1 i€ePPC jePPA t=1 i€ePPN jePPA t=1
12 12 12 12
> > > FNA ,*CCL, ,+ Y. > > FNL *CCA,, +» > > FNL,, CCZ,, + > > > FNL *CCQ,,, +
iePPW jePPA t=1 iePPL jePPA t=1 i€PPL jePAN t=1 i€ePPN jePPA t=1
12 12 12
D DD DFNC,, CLC,, ..+ D, XD DFNC, *CCY,, ., + > > > > FNC, *CCX,,., +
lePPL ¢ p t=1 IePLN ¢ p t=1 IePLW ¢ p t=1
Compras
12 12 12 12
Y.y, xpaS, + Y, > Y.CCE,,, PCX+ Y. > > CCK, *PPF, + » > > CCL, *PPX, +
ieFCS t=1 w ieFCE jePPC t=1 o J€PPN kePPA t=1 o JjePPW kePPA t=1 o
12 12 12
> > > CCZ,, FPOF + Y Y. Y CCO,, *POX, +Y. > D CCY,, *PRECIOS,  +
kePAN lePPL t=1 kePAW lePPL t=1 p lePLN ¢ t=1

22 ZIZZJCCXPJ,CJ*PRECIOSLPJF

p lePLW ¢ t=1

Inventarios

ZzilACW*IPTN + lez:lABI)p,,*lPPp’l + ilUPI),*IQNﬁ > IZZ“IQL,(',*IQA,( +
Cc p t=1 LePPL p t=1 lePPL t=1 kePPA t=1

> ilCFkﬁlCAkJr > ilcojyt*lcxj + ) iCQP;J e+ Y, icxcj,,* CVA, +

kePAA t=1 JjePPC t=1 lePPL t=1 JjePPC t=1

> iCCFM CVB+ > iICP].J*ICZ/ +

kePPA t=1 jePPC t=1
Produccion
12 12 12
> > COR,*CVC,+ Y, D .CXC, *CVA,+ Y. > CCF, *CVB, )
lePPL t=1 ' JjePPC t=1 ' kePPA t=1 '
Donde:
CCA,, Cantidad de palanquilla a distribuir de aceria de conglomerado k alaminadora /de conglomerado.
CCCijt Cantidad de chatarra cruda a pedir en fuente nacional.
CCEi jt Cantidad de chatarra a comprar a fuente de chatarra fuera de Colombia.
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CCFk,t
CCJj k.t

CCKijkt

CCLj kit

CCQk,It

CCXp,l,c,t

CCYp,lc,t

CCZk, It

CLCp,lc,t
CQPI,p,,t
CVAj
CVBk
cvel
CXCjt
FNAjk
FNJij
FNL k.I
FNC,,
IABI,p,t
IACp,c,t
ICAk
ICFk,t
ICOjt
ICPjt
ICXj
ICZj
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Cantidad de chatarra procesada a fundir en aceria k.

Cantidad de chatarra procesada a distribuir de procesador de chatarra de conglomerado j a
aceria de conglomerado k.

Cantidad de chatarra procesada a comprar a procesador de chatarra nacional (a) fuera del
conglomerado para aceria de conglomerado k.

Cantidad de chatarra procesada a comprar a procesador de chatarra internacional para aceria
k de conglomerado.

Cantidad de palanquilla a comprar en aceria fuera de Colombia para laminadora de
conglomerado.

Cantidad de producto terminado p a comprar a laminadora fuera de Colombia para centro de
distribucién c.

Cantidad de producto terminado p a comprar a laminadora nacional fuera de conglomerado
para centro de distribucién c.

Cantidad de palanquilla a comprar a aceria nacional fuera de conglomerado para laminadora
de conglomerado I.

Cantidad de producto terminado p a distribuir de laminadora | a centro de distribucién c.
Cantidad de palanquilla a procesar en laminadora de conglomerado | por producto p.
Costo de procesar 1 tonelada de chatarra cruda en procesador de chatarra j

Costo de procesar 1 tonelada de chatarra procesada en acerba k

Costo de procesar 1 tonelada de producto terminado en laminadora |

Cantidad de chatarra cruda a procesar en procesador de chatarra de conglomerado |
Costo de transporte entre proveedor de chatarra procesada j a aceria k

Costo de transporte entre fuente chatarra i a procesador de chatarra j

Costo de transporte entre aceria k a laminadora |

Costo de transporte entre laminadora | a distribuidor ¢

Inventario de producto p en planta laminadora |

Inventario de producto p en el centro de distribucion ¢

Inventario de chatarra procesada en aceria k

Inventario de chatarra procesada en aceria k

Inventario de chatarra procesada en el procesador de chatarra

Inventario de chatarra cruda en procesador de chatarra j

Costo de manejo de inventario de la chatarra procesada en procesador de chatarra j.

Costo de manejo de inventario de la chatarra cruda en procesador de chatarra j
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IPPp,I Costo de manejo de inventario del producto en planta laminadora I.
IPTp,c Costo de manejo de inventario del producto en centro de distribucién ¢
1QAk Costo de manejo de inventario de la palanquilla en aceria k.

1QLk,t Inventario de Palanquilla en aceria k en el periodo t

IQNI Costo de manejo de inventario de la palanquilla en laminadora .

IUP,, Inventario de palanquilla en laminadora /

PAS, Precio de Chatarra nacional

PCXi Precio de comprar chatarra extranjera

PPFj Precio de comprar chatarra procesada nacional fuera del conglomerado
PPXj Precio de comprar chatarra procesada extranjera w

PQFk Precio de comprar Palanquilla nacional fuera del conglomerado

PQXk Precio de comprar Palanquilla extranjera

PRECIOSI,p  Precio de comprar producto terminado p a laminadora nacional fuera del conglomerado y
extranjera fuera del conglomerado

Restricciones  las ecuaciones (6) y (7) con el inventario de
palanquilla y productos en las laminadoras y
la ecuacion (8) con el inventario de productos
terminados en los centros de distribucion.

Las ecuaciones (2) y (3) estdn asociadas con
el inventario de chatarra en las procesadoras,
las ecuaciones (4) y (5) con el inventario de
chatarra procesada y palanquilla en las acerias,

1P,y + iE%CSCCCi,j,t +iEl§CECCEi’ jot = CXC;, = ICP;, Vi, je PPC [Ton] (2)
ICO -l + CXCj,t *CWP - ke%PA CCJj ks = ICO i Vt, j € PPC [Ton] (3)
Donde:

CWP Rendimiento de la chatarra cruda para convertirse en chatarra procesada

ICF 1+ X CCljjs+ X CCKjjps+ X CCLjg~CCFyy= ICF, Vt,K € PPA[Ton] (4)
7t jepPC jePPN jePPW ’

IQLk Mt CCFkt*CMP— Y CC4ryy = I0L k.t Vt, k € PPA [Ton] (5)
’ ” lePPL .

Donde

CMP Rendimiento de la chatarra cruda para
convertirse en chatarra procesada
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IUP + > Cc4 + > cCz + > CcC - > COP, =JUP,, V € PPL [Ton 6
l,t-l kePPA k,l,t KePAN k,l,t KePAW Qk,l,t pEP Q Z,p,l Z,t t, / [ ] ( )
* _ —
4By 14 + COB ), *CIP ~XCLCp ¢y = 4By Vp,t, [ € PPL [Ton] %
I1AC 4+ X CLC pyes+ X CCX pies+ X CCY pjcr
A 07 S -7 VR (8)
—DEMANDAp’C,t = 14C p.cit Vp,c,t [Ton]
Donde: ICPj,z < CPD
DEMANDAP ., Cantidad demandada de (12)

Vt, J e PPC. [Ton]

producto p en zona de

distribucion ¢ en el periodo ¢
P Donde:

La ecuacion (9) esta relacionada con la capacidad
en las procesadoras de chatarra, las ecuaciones
(10), (11), (12), (13), (14) y (15) con la capacidad
de produccion y almacenamiento en las acerias,
las ecuaciones (16), (17), (18) y (19) con la
capacidad de producciéon y almacenamiento en CCF,, <CPA
las laminadoras y las ecuaciones (20) y (21) con
la capacidad de almacenamiento en los centros de V te PPA[Ton]
distribucion.

CPD; Capacidad maxima de almacenamiento
de chatarra cruda en procesador de
chatarra j

(13)

Donde:

>, CCC,, <CPC, Vi i[Ton] (g . y .
e CPA, Capacidad de produccion de palanquilla

en aceria de conglomerado k.

Donde:
CPC, Capacidad de generacion de Fuentes de ICF,, < CQA,
chatarra i (14)
Vt,k € PPA, [Ton]
CXC,, < CPP, .
J, J (10) Donde:
Vt,j € PPC [Ton] CQA, Capacidad maxima de almacenamiento
de chatarra procesada en aceria k
Donde:
CPP, Capacidad de procesar chatarra en el I0L,, < COW,
procesador de chatarra de conglomerado (15)
j. Vt,k € PPA, [Ton]

Donde:
ico,, < cPw, onee

(11) COW, Capacidad maxima de almacenamiento
Vv t,J PPC.[Ton] de palanquilla en aceria £.

99



Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N.© 53. Junio 2000 -.-..ooooonmmmiii .

Donde:
CBB

Lp

Donde:
CAL

Lp

Donde:
CAP

op

Donde:
CEP

op
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>.COP,,, *CIP< CPT,
p

VIl e PPL [Ton] (16)
IUP, < CQOL
Lt I (17)
Vt, | € PPL, [Ton]
I4B ,,, < CBB,
(18)

Vt, | € PPL, p e PB [Ton]

Capacidad maxima de almacenamiento
de barras en laminadora |

IAB, |, < CAL,

Lpt —

(19)
Vt, | € PPL, p e PA [Ton]

Capacidad maxima de almacenamiento
de alambroén en laminadora /

IAC, ,, <CAF,,

(20)
Vt, p € PAP, [Ton]

Capacidad méaxima de almacenamiento
de alambroén en distribuidor k

IAC,

c,p.t

< CEP,,

21)
V t, p € PBP, [Ton]

Capacidad maxima de almacenamiento
de barras en distribuidor ¢

Las ecuaciones (22), (23) y (24) estan
relacionadas con la capacidad de venta de las
fuentes externas y las ecuaciones (25), (26), (27)
y (28) con el maximo despacho de los agentes
internacionales. Por ultimo la ecuacidén (29)
garantiza la satisfaccion de la demanda.

CAP2 : CCK,, ., < CAPNAL

(22)
Vv ppn, ppa, t [Ton]
CAP3 : CCZ,,, ... < CAPNAL
(23)
Y pan, ppl, t [Ton]
CAP4 CCYMW“ < CAPNAL
(24)
YV p, pln, ¢, t [Ton]
Donde:
CAPNAL  Capacidad de venta de instalaciones
nacionales de producto intermedio
CAPNALI Capacidad de venta de instalaciones
nacionales por producto final
CCE,, ... < CAPINT;
(25)
Vv (fee, ppe,t) [Ton]
CCL . ,pa: S CAPINT;
(20)
V(ppw, ppa,t) [Ton]
CCO . s < CAPINT;
27)

V(paw, ppl,t) [Ton]



CCX , ves < CAPINT;

(28)
V(p, plw,c,t)  [Ton]
Donde:
CAPINT  Maiéximo despacho de agentes
internacionales.
> . CLC,, .+ >, CCX,, + > CCY,,
lePPL lePLW lePPL
(29)

2 DEMANDA , . Vt, ¢ €C, [Ton]

Resultados y conclusiones

El modelo construido fue implementado en el
software General Algebraic Modeling System
-GAMS por medio del solver CPLEX® vy
solucionado en un computador Pentium 4 con
2,0 GB de RAM, para un afio con periodos de
planeacion anuales, los parametros utilizados
fueron obtenidos a partir de la operacion real
de una de las compaflias mas representativas
del sector en Colombia, las estadisticas
computacionales son mostradas en la tabla 1.

Tabla 1 Estadisticas computacionales de cada
escenario

Resultados Totales

11.945
13.289

Restricciones

Variables Continuas

Los resultados para las principales variables del
modelo construido se esquematizan en la figura
3 para un periodo del horizonte de planeacion,
identificando la produccion en las plantas
procesadoras, acerias y laminadoras, asi como los
flujos de materia prima, productos intermedios y
productos terminados. Estos resultados permiten
identificar tendencias de produccién, manejo
de inventarios y distribucion, presentadas a lo
largo del periodo de planeacion. La materia
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prima es comprada en las fuentes pertenecientes
al conglomerado, principalmente a Boyaca,
la cual abastece el 52,6% del total de chatarra
cruda comprada por las plantas procesadoras,
Bogota abastece el 23,3%, mientras que Cali
abastece el 24,1% restante. El procesamiento
de chatarra se lleva a cabo en las tres entidades
pertenecientes al conglomerado, Cali procesa el
23,9% de la chatarra, Boyaca el 52,8% y Bogota
el 23,3%, en total fueron procesadas 250.500
Toneladas a lo largo del periodo de planeacion,
manteniendo un volumen de produccion
constante en cada mes, las entidades externas
no procesan chatarra. Debido a los costos de
transporte, cada procesadora del conglomerado
abastece de chatarra a las acerias ubicadas en
su misma region, adicionalmente se presentan
flujos de chatarra procesada entre las entidades
nacionales no pertenecientes al conglomerado
y las acerias, debido principalmente a la alta
demanda presentada.

Del total de chatarra procesada, el 74,7%
es adquirida en plantas pertenecientes al
conglomerado, mientras que el 25,3% a entidades
nacionales no pertenecientes al mismo.

En cuanto a la produccion de palanquilla, las
acerias ubicadas en Cali y Boyacad trabajan
utilizando al méaximo su capacidad productiva,
convirtiéndose en el cuello de botella del
sistema productivo. La aceria de Boyaca procesa
el 42% de la chatarra mientras que la aceria
ubicada en Cali procesa el 58% restante. Las
plantas laminadoras por su parte trabajan en
todos los periodos, Boyacd por ser la planta
con la mas alta cantidad producida tiene la mas
alta productividad, Boyaca y Cali producen de
manera uniforme en todos los periodos y estan en
el limite de su capacidad, Bogota es la planta con
la mas alta variabilidad en cantidad producida en
los meses del afio y la tinica de todas las entidades
del sistema productivo modelado que presenta
estas fluctuaciones, este comportamiento puede
esperarse ya que Bogota no cuenta en su mismo
sitio geografico con una aceria, por tanto toda su
materia prima (Palanquilla) debe ser proveida
por las otras acerias del conglomerado o por
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agentes externos. Esta entidad es por tanto el
amortiguador del sistema que sopesa en mayor
medida las fluctuaciones de la demanda, por esta
situacién en ningun periodo utiliza totalmente
su capacidad, la cual se utiliza en un 75%.
Los mayores flujos de productos se generan
entre los centros de distribucién que estan en
la misma planta de laminacion esto debido al
costo de flete igual a cero que esta transaccion
denota, este costo del flete hace que el modelo
en busca de la minimizacion de los costos tienda
a distribuir la mayor cantidad de productos por
esta via. Adicionalmente se genera transporte

entre la planta laminadora ubicada Boyaca y el
centro de distribucion ubicado en Bogota, esté
flujo es permanente en todos los periodos y se
debe en gran medida a que la planta laminadora
ubicada en Bogota tiene una baja capacidad de
produccion en comparacion a la demanda, por
tanto ésta es satisfecha por Boyaca la cual es una
planta que tiene una alta capacidad de produccion
y es cercana. En cuanto las entidades externas,
Venezuela es la tnica entidad que provee material
al conglomerado debido a que presenta costos
mas competitivos y la relacion con flete mas
favorable.

Proveedores | | Productores | | Distribuidores |
Fuentes de chatarra Prociiaar;l:rr:o de Acerias Laminacion
. 2000 Ton Cali
Medellin 7869.5 Ton—>> //V 6195.8 Ton [€2070.8 Ton—
. on
0 o ¥ Cali ~ ——4250 Ton Cali 2000 Ton  —» Cali
) _50 o Boyacd 691,6 Tc
Cali | \A‘)”‘qb 2000 Ton W 7108 Ton ¢ ,6 Ton —|
sofronf®] - Boeed 20007on  —»| Boyaca
. 110 = _— 1 N Bogota 995.8 Ton —1
Bogotd L/jb]é,] 3450527 2300 Ton T EP 12803,7 Ton [€ 79208 101
52 TonW Boyaca 9350 Ton Boyaca 2000 Ton ——| Bogota
73, .
oyt | 20 T M il L7735
1004347 Ton ~ — - ton
A\
00‘0
Acerias de Caldas

Panama

Siderurgica de
Occidente

Venezuela

Siderurgica de
Occidente
Sidor de
Venezuela

| Eslabon primario | | Eslabon secundario | | Eslabon terciario

CONVENCIONES

Grupo de entidades

nacionales que no
pertenecen al

conglomerado

Entidades de
conglomerado

Entidades nacionales )
Integrantes de
O que no pertenecen al conglomerado ©Enttldades
conglomerado g externas

Figura 3 Resultado de flujos de materia prima, productos intermedios y productos terminados para un mes
determinado

pesos), comparado con calculos propios donde se
promedia el cargo de costos por tonelada de cada

La corrida del modelo de optimizacion arrojo un
valor de $ 384.522.211.387 (384.500 millones de
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operacion de esta industria se llega a la cifrade $
385.271.414.000 (385.271 millones de pesos) lo
que equivale a un ahorro de aproximadamente $
749.200.00 anuales, la obtencion de este valor se
obtuvo con los valores promedios de operacion
por tonelada dados como aproximaciones de cada
uno de los procesos de la empresa en la cual se
baso el estudio, aunque este ahorro puede parece
pequefio al ser comparado con los ingresos de la
compaiia, puede ser invertido en bienestar para
el personal como mejoras en infraestructura,
incentivos, etc.

Al realizar un analisis de sensibilidad de los
términos del lado derecho, se concluye que
la capacidad de produccién en las plantas
procesadoras, laminadoras y acerias debe
aumentar. Para el caso particular de la planta
procesadora ubicada en Boyaca se observa que
una capacidad de produccion entre 7.875y 11.000
toneladas hay un aumento de la funcion objetivo,
de las 11.000 hasta las 12.000 toneladas hay una
disminucion y después de las 12.000 toneladas
el valor de la funcién objetivo no cambia, por lo
cual se recomienda aumentar la capacidad de la
planta hasta 12.000 toneladas en caso de poderse
ampliar con un estudio de costos que justifique
dicho cambio, la tabla 2 muestra el valor de la
funcion objetivo y el cambio en la misma para
diferentes niveles de capacidad productiva.

La empresa de la cual se basd el estudio
reconoce que la implementacion de modelos
matematicos de optimizacion en cadenas de
abastecimiento, es hoy en dia reconocida como
una herramienta clave para la competitividad de
cualquier sector industrial, durante la elaboracion
del presente documento se obtuvieron fuentes
bibliograficas que demuestran la implementacion
de metodologias y tecnologias propias de la
investigacion de operaciones dentro de diferentes
compaiias siderurgicas en el mundo, como es
el caso de Estados Unidos, Inglaterra y Japon,
en Latinoamérica se han introducido modelos
de optimizacion en la industria siderurgica
especificamente en Chile, y México. Colombia
por su parte esta an en los comienzos de la
implementacion de estos tipos de sistemas a
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nivel industrial, es representativo el numero de
organizaciones con sistemas ERP (Enterprice
Resource Planning) los cuales se catalogan como
organizadores y coordinadores de informacion
compleja y dinamica, asi mismo las grandes
empresas han empezado a utilizar los APS
(Advanced Planning and Scheduling) que ademas
de las funciones del ERP son optimizadores. Este
estudio presenta la construccion de modelos
matematicos como herramienta para la toma
de decisiones en la industria siderrgica semi-
integrada en Colombia, integrando cada uno
de los eslabones que componen la cadena de
abastecimiento de forma estructurada, lo cual
permite identificar tendencias en la produccioén
y distribucion de materias primas y productos
terminados, dando un soporte para la toma de
decisiones estratégicas en este sector.

Tabla 2 Aumento en la capacidad productiva

Capacidad
de Funcién objetivo Diferencia
produccion
7873 $385.131.804.023,00 0
7874 $385.131.804.023,00 $-312.227,00
7875 $385.131.491.796,00 $-224.119,00
7876 $385.131.267.677,00  $-24.175.090,00
8000 $385.107.092.587,00  $-389.920.800,00
10000 $384.717.171.787,00  $-194.765.440,00
10999 $384.522.406.347,00 $-194.960,00
11000 $384.522.211.387,00
11001 $384.522.016.427,00 $194.960,00
11997 $384.327.835.868,00  $194.180.559,00
11998 $384.327.640.908,00 $194.960,00
11999 $384.327.445.947,00 $194.961,00
12000 $384.327.250.987,00 $194.960,00
13000 $384.327.250.987,00 0
50000 $384.327.250.987,00 0
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Como investigacion futura se planeta agregar
competencia entre conglomerados o las plantas
que procesan la chatarra, para abastecer otras
plantas, asi mismo hacer un analisis estocastico
para el abastecimiento de chatarra, los niveles
de demanda y la fluctuacion de precios, también
se podria extender el modelo para evaluar las
localizaciones de las diferentes plantas que
conforman el denominado conglomerado, por
ultimo se propone hacer una andlisis desde el
punto de vista del manejo de residuos solidos,
identificando su impacto medioambiental.
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