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Resumen

Este artículo presenta la modelación matemática de la cadena de abastecimiento 
de un conglomerado, entendido como la asociación de empresas que toman 
una estructura común, para la industria siderúrgica semi–integrada en 
Colombia, con el objeto de brindar una herramienta de soporte a la decisión 
buscando la minimización de costos logísticos de producción y distribución 
de productos intermedios y finales de esta industria, el modelo matemático 
contempla: proveedores de materia prima, plantas manufactureras, centros de 
distribución, ventas locales e importaciones. Los costos relacionados, son los 
de materia prima, transporte e inventarios, distribución y administrativos. Las 
restricciones que se consideran en el modelo son: capacidad de proveedores 
y plantas manufactureras, satisfacción de la demanda, ecuaciones de balance 
y restricciones de configuración del sistema. El modelo se validó en una 
empresa colombiana presentando resultados satisfactorios. La búsqueda de la 
estrategia óptima se estableció con el apoyo del software General Algebraic 
Modeling System-GAMS por medio del solver CPLEX®.

----- Palabras clave: Programación lineal, optimización, cadenas de 
suministro, industria siderúrgica

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

Introducción
El presente artículo tiene su origen en la 
preocupación general del sector académico 
e industrial de Colombia por modernizar los 
procesos gerenciales de las empresas, con el 
objeto de enfrentar un mercado cada vez más 
globalizado y competitivo, esta preocupación 
ha conducido a la realización de estudios y 
proyectos de investigación de optimización en 
diversas cadenas de abastecimiento, entre otros se 
pueden destacar [1-3], así como al ofrecimiento 
de servicios de consultoría especializada usando 
herramientas de investigación de operaciones 
por parte de diversas empresas en Colombia 
[4, 5], así mismo este artículo busca promover 
posteriores estudios que profundicen y mejoren 
la aplicabilidad de modelos de optimización que 
conduzcan a mejorar los procesos gerenciales en 
las organizaciones, mostrando un caso de estudio 
aplicado a la industria siderúrgica.. 

Las prácticas y herramientas de optimización 
en cadenas de abastecimiento han tomado en 
las últimas décadas gran importancia en países 
industrializados debido a los beneficios que 
estas conllevan, entre otros la minimización de 
costos y la eficiencia en el proceso, como se 
observa el la revisión bibliográfica realizada. 
Este articulo presenta un modelo matemático 
para la optimización de la cadena de suministro 
en un conglomerado en la industria siderúrgica 

semi-integrada en Colombia, entendido este 
como la asociación de empresas que toman 
una estructura común donde se asume que las 
empresas pertenecen a una misma firma, el cual 
busca definir la interrelación y optimización 
legista entre los centros de acopio de chatarra, las 
plantas siderúrgicas y los centros de distribución, 
brindando una herramienta de soporte a la 
decisión con el fin de aumentar la competitividad 
de dicha industria.

Inicialmente se presenta una revisión bibliográfica 
sobre modelos de optimización en cadenas de 
suministro, posteriormente se describe la cadena 
de suministro de la industria siderúrgica semi-
integrada en Colombia y finalmente se presenta 
un modelo matemático de programación lineal 
que integra todos los eslabones que conforman 
la cadena, así como el análisis de los resultados 
arrojados por el modelo mostrando líneas de 
acción para esta industria.

La cadena siderúrgica, objeto del presente estudio, 
comprende la obtención del acero y la fabricación 
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 está determinada por 
el tipo de siderúrgica, entre los eslabones que la 
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componen se encuentran las fuentes de materia 
prima, los productores y los distribuidores. 
A continuación se presentara las principales 
definiciones y la revisión bibliográfica para la 
realización del modelo matemático.

A través de los años se han venido construyendo 
diversas definiciones y enfoques de la logística 
y por lo tanto de la cadena de abastecimiento, 
estás definiciones apuntan hacia la identificación 
de tres tipos de flujos: materiales, información y 
flujos monetarios; el flujo tradicional se refiere 
al material físico en movimiento, indicando 
la utilidad del espacio asociado típicamente al 
transporte, almacenaje y al inventario, por su 
parte el flujo de información esta relacionado 
con el estado de los flujos físicos a través de 
las organizaciones lo cual puede disminuir 
dramáticamente la magnitud de los mismos, por 
último, se ha venido dando importancia a los 
flujos de dinero, afectados por las fluctuaciones 
económicas, las regulaciones fiscales, los 
acuerdos comerciales, entre otros. Estos flujos 
determinan en gran medida la configuración de la 
cadena de abastecimiento, la cual se define como 
el conjunto de todas las actividades relacionadas 
con el flujo y transformación de productos en un 
mercado específico, estas actividades comienzan 
desde el mismo instante en que se obtienen 
las materias primas, pasando por uno o varios 
pasos de transformación, almacenamiento y 
distribución, hasta llegar en última 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 
físicas, 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 distribución proveen valor de forma 
temporal y de localización. En este contexto 
debe existir una integración entre los eslabones 
que conforman la cadena de abastecimiento, a fin 
de coordinar las actividades llevadas a cabo por 

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: coordinación, 
anteriormente mencionada y optimización 
[9]. En este último sentido, la investigación de 
operaciones ha abordado temas relacionados con 
la optimización de las cadenas de abastecimiento 
mediante la construcción de modelos matemáticos 
que la representan, con el fin de realiza un análisis 
y tomar decisiones acerca de la misma. 

Las técnicas de optimización más utilizadas para 
solucionar las formulaciones desarrolladas en 
cadenas de abastecimiento incluyen programación 
lineal, mixta y entera, usando técnicas como 
la relajación lineal, la descomposición de 
Benders, la descomposición dual, y métodos de 
muestreo estadísticos para las formulaciones 
de programación estocástica. Algunas tesis de 
doctorado han sido desarrolladas teniendo como 
tema central la utilización de modelos matemáticos 
para la optimización de cadenas de distribución 
regional y global [10]. Igualmente, existen 
diversos modelos de optimización aplicados a las 
cadenas de abastecimiento entre estos se destaca 
el artículo presentado por Geoffrion y Graves 
[11] titulado “Multicommodity distribution 
system design by Benders decomposition”, en el 
cual se busca dar solución a través del algoritmo 
de descomposición de Benders aplicado a un 
problema de producción y distribución multi-
producto en un período. 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], presenta un modelo de programación 
entera multi-período y multi-producto para 
optimizar una cadena de abastecimiento global, 
en este modelo la función objetivo consiste en 
minimizar las variables relacionadas con los 
costos de producción, costos de inventarios, 
costos de envío, costo fijo de la producción y 
de tipo de producción, menos algunos ahorros y 
tiempos de carga. Goetschalckx [15] presenta una 
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revisión enfocada en la aplicación de modelos 
de programación matemática para el diseño de 
estrategias de decisión y mejora de sistemas 
logísticos globales. Eskigun [16], considera las 
restricciones de capacidad de transporte asociado 
a un número limitado de vehículos de los centros 
de distribución (VCD), que para el caso son 
enviados desde las plantas a un sólo centro de 
distribución en un período.

Existen antecedentes de la aplicación de la 
investigación de operaciones en la industria del 
acero, a continuación se presentan algunos casos 
relevantes que han traído beneficios considerables 
a las entidades que los ejecutaron.

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

Programación dinámica y sistema de control 
en la planta de acero de ENSIDESA - España. 
La empresa Nacional Siderúrgica (ENSIDESA) 
construyó una nueva planta de acero en 1988, 
ésta enfatizó en desarrollar sistemas de control 
en las diferentes secciones de producción dando 
al proceso reporte continuo de datos. Haciendo 
uso de esta información se desarrolló un sistema 
de coordinación automática para cada entidad 
de la planta. El sistema se construyó para 
ser actualizado dinámicamente a través de la 
programación de la producción, considerando 
imprevistos o retrasos para crear un programa de 
producción completo y sistemático que evitara 
fallas o errores en el plan de producción [18]. 

Un sistema computarizado para el planeamiento 
estratégico de la producción de acero. Se 
desarrolló un sistema computarizado para el 
planeamiento estratégico con el fin de reemplazar 
el sistema manual de planeamiento y comparar 
planes alternativos fácilmente. El modelo 
permite la ejecución de cálculos en masa y el 
control contable de costos rápidamente con el fin 
de maximizar la eficiencia [19].

Descripción del sector nacional 
siderúrgico

En Colombia las siderúrgicas han experimentado 
un repunte en los últimos años basado en las obras 
públicas de Bogotá, la ciudad capital, y en una 
apertura exportadora [20]. A pesar de que varios 
sectores de la economía nacional presentan un 
menor crecimiento en comparación con el año 
anterior, la industria siderúrgica es una de las 
pocas que mantuvo un ritmo estable durante el año 
2008. Durante el primer semestre la producción 
de aceros planos fue de 224.600 toneladas, valor 
superior en 0,9% en comparación 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 país que requieren del acero 
como materia prima [21].

Proceso tecnológico

El establecimiento de un proceso siderúrgico 
continuo ó semi-integrado depende del tamaño 
del mercado y de la disponibilidad de materias 
primas. Si existe un buen acceso a la chatarra y a 
la energía 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 siderúrgica integrada. El sector 
siderúrgico emplea una cantidad considerable 
de maquinaria y equipo lo cual requiere gran 
inversión en capital y exige escalas de producción 
significativas para poder reducir los costos fijos. 
Los altos hornos (proceso integrado) controlan 
aproximadamente el 60% de la producción 
mundial de acero líquido; los hornos eléctricos 
(proceso semi-integrado) el 33% y el restante 
7% le corresponden a tecnologías obsoletas. En 
Colombia solamente Acerías Paz del Río posee 
siderurgia integrada. Por otro lado, Diaco, Aceros 
Sogamoso, Acasa y Sidoc producen todos sus 
aceros como siderúrgicas semi-integradas [22], 
por lo cual el 65% del sector siderúrgico del 
país utiliza hornos eléctricos; en éstos se procesa 
chatarra nacional e importada, razón 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 
siderúrgica semi-integrada considerados para la 
construcción del modelo matemático, desde que 

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

Materia
prima Chatarra

Clasificación Limpieza Corte Prensado

Laminación
Palanquilla

Mezcla
fundida

Colada
continua

Fundición

Cal

Ferro
aleaciones

Producto
terminado

Alambrón
Barras

corrugadas
Barras
lisas

Figura 1 Proceso productivo de la Industria Siderúrgica Semi-Integrada

Inicialmente la chatarra es recolectada en las 
plantas de producción donde se dispone de un 
área especial para su procesamiento, allí es 
separada, limpiada, cortada y prensada, para 
procesarla en los hornos eléctricos de fundición, 
este proceso de prensado lo realiza una cizalla 
industrial que funciona por medio de pistones de 
presión que comprimen el material para hacerlo 
más fácil de transportar además de facilitar la 
entrada de la mezcla al horno de fundición. 
Del anterior proceso se obtienen “bloques de 
chatarra”, los cuales se encuentran listos para 
introducir al horno de fundición, estos bloques 
pueden ser procesados en la misma planta o 
se deben transportar a una acería que continúe 
con el proceso dependiendo de la tecnología 
e instalaciones de la planta donde se recolecte 
la chatarra. Los bloques de chatarra son 
introducidos en un horno eléctrico de fundición 
junto con cal y ferro aleaciones que garantizan 
la composición química del acero que se quiere 
obtener, este segundo proceso productivo se 
denomina “Proceso de Fundición” en este un 
horno eléctrico aumenta la temperatura de la 
mezcla hasta llevarla a estado líquido alrededor 

de 1800 ºC; después la mezcla fundida (acero 
fundido) pasa a través de un sistema productivo 
conocido comúnmente como colada continua, de 
la cual se obtiene acero sólido en barras conocidas 
como palanquilla para laminar. El tercer proceso 
productivo inicia con la palanquilla la cual es 
transformada en el proceso de laminación 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 1100ºC para la obtención 
de diferentes productos no planos como lo son: el 
alambrón (Conocida en el sector como “Chipa”) 
y las barras corrugadas y lisas. Adicionalmente 
se obtienen otros productos como cuadrados 
y canales, sin embargo estos últimos no son 
incluidos en el modelo como objeto de estudio.

Cadena de abastecimiento 

Para el presente estudio se estableció que la cadena 
de abastecimiento de la industria siderúrgica 
semi-integrada en Colombia está compuesta 
por tres eslabones o etapas: proveedores ó 
fuentes de chatarra, productores o procesadores 
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y distribuidores, a continuación se realiza una 
descripción de cada uno de estos eslabones. La 

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

Cali

Cali Cali Cali

Proveedores Productores Distribuidores

Cali

Fuentes de chatarra
Procesamiento de

chatarra
Acerías Laminación

Medellín

Bogotá
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Boyacá Boyacá Boyacá

Bogotá Bogotá Bogotá
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Venezuela
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Brasil
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Siderúrgica de

Occidente

Entidades de
conglomerado

Entidades nacionales que
no pertenecen al
conglomerado

Integrantes de
conglomerado

Entidades
internas

Figura 2 Configuración de la cadena de abastecimiento

Eslabón Primario: Este eslabón está conformado 
por las fuentes de chatarra identificadas (Centros 
de acopio de chatarra). Las fuentes de chatarra 
están compuestas por agentes comercializadores 
de chatarra que tienen características muy 
similares referentes al tipo de chatarra y precio. Las 
fuentes de chatarra nacionales fueron agrupadas 
en las principales zonas donde se acumula la 
chatarra en Colombia lo que representa más del 

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

Eslabón Secundario - Fabricación: este eslabón 
está conformado por los procesadores de chata-
rra, acerías y plantas laminadoras (Plantas side-
rúrgicas); estás plantas son las que conforman el 
denominado conglomerado, ya que se asume que 
son pertenecientes a una misma compañía, están 
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ubicadas en diferentes ciudades del país, como 
es el caso particular de la empresa de estudio, así 
mismo se incluyen plantas independientes que no 
pertenecen al conglomerado tanto para el procesa-
miento como las acerías y laminadoras. Las fuen-
tes externas de este eslabón están conformadas por 
plantas ubicadas en Venezuela, Brasil y Panamá.

Eslabón Terciario - Distribución: este eslabón 
está conformado por los agentes receptores 
de Alambrón 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 país al igual que el conglomerado 
establecido para el eslabón secundario. 

Modelo de optimización

El modelo matemático elaborado es un modelo 
determinístico de programación lineal que aborda 
la problemática de la distribución física de los 
diferentes productos intermedios y finales en la 
industria siderúrgica semi-integrada en Colombia. 
El modelo busca apoyar los procesos encaminados 
a la minimización de costos logísticos de transporte 
y producción, brindando directrices que soporten 
la toma de decisiones a través de la cadena de 
abastecimiento a mediano plazo. 

Características del modelo

La modelación de la presente cadena de 
abastecimiento es definida para una planeación 
táctica-operativa, proyectando los flujos óptimos 
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 producción y 
cuanto pedir a cada una de las zonas proveedoras. 

A continuación se describen los principales 
supuestos establecidos para la construcción del 
modelo.

•	 El mercado del acero en Colombia se 
caracteriza por contar con una alta demanda 
interna que cubre en su mayoría la oferta en 

producción de acero ofrecida principalmente 
por Siderúrgica Paz del Río y Diaco S.A, de 
hecho la balanza comercial de productos de 
alambrón y barras es bastante balanceada 
con periodos de significativo déficit [23], por 
tal razón el alcance del modelo es nacional 
buscando la minimización de costos de 
producción y distribución en el país haciendo 
énfasis en los costos de inventario, transporte 
y manipulación de productos

•	 Los servicios de transporte son tercerizádos 
por las compañías del sector siderúrgico 
y sin importar la cantidad que se tenga 
que transportar las compañías colocan a 
disposición los medios necesarios para este 
fin, los costos incurridos por este servicio 
se incluyen dentro de los parámetros 
del modelo, así mismo se asume que las 
capacidades de transporte son suficientes 
para poder suplir las necesidades del sector. 

•	 Durante el proceso de producción en la in-
dustria siderúrgica 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, situación 
común en las industrias manufactureras. Ha 
diferencia de otras industrias en la industria 
siderúrgica 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 encontró investigaciones sobre este 
tema, la no realización de una investigación 
basada en análisis estadístico sobre el pro-
ceso para confirmar esta linealidad asumida 
se debe a las siguientes premisas. Esta su-
posición de linealidad se sustento ya que de 
esta manera las empresas colombianas en las 
cuales se referencia este estudio asumen la 
misma suposición para los cálculos de sus 
procesos internos, las variaciones entre sus 
pronósticos y el producto semi terminado o 
terminado ya pesado no es mayor al 3%-4% 
por lo que se considera que aunque podría 
someterse esta variabilidad a investigación 
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no aplica para el estudio realizarlo debido a 
su complejidad que ameritaría todo un estu-
dio paralelo al presente. Un ejemplo clásico 
en este tipo de industria es que en una línea 
de laminación en caliente, como las opera-
da por la empresa DIACO S.A consiste en 
una línea continua automatizada que una 
vez precalentada la palanquilla (de tamaño y 
peso estandarizado) se hace pasar por trenes 
de laminación generado perdidas muy cons-
tantes debido a que los rodillos ejercen una 
presión constante a la palanquilla en proceso 
generado un polvo de acero conocido como 
“Calamina” producto de la fricción genera-
da. La variabilidad de este proceso es míni-
ma ya que estos equipos funcionan de mane-
ra continua sin intervención humana.

•	 El modelo no tiene en cuenta de manera 
explícita consideraciones de tipo financiero 
relativas a impuestos y beneficios tributarios 
típicos de procesos de comercialización. 

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

•	 Las plantas laminadoras envían productos 
terminados únicamente a los centros de dis-
tribución y no se considera el envío entre 
plantas productoras ni entre plantas y clien-
tes finales.

Formulación del modelo matemático

El modelo matemático planteado a continuación 
tiene en cuenta principalmente los supuestos an-
teriormente descritos, el caso de estudio se basa 
en una de las empresas más representativas del 
sector en Colombia, los parámetros utilizados 
son una simulación basada en datos reales de la 
empresa de estudio, la cual esta representada por 
un conglomerado por tener varias plantas de su 
propiedad. A continuación se hará la descripción 
de los índices, conjuntos, subconjuntos, paráme-
tros, variables y las ecuaciones que conforman el 
modelo matemático.

Índices

t: 	 Identifica un mes del período considerado en 
la planeación 

i: 	 Fuente de chatarra
j: 	 Procesador de chatarra
k: 	 Acería 
l: 	 Laminadora
p: 	 Producto
c: 	 Centro de distribución de conglomerado

Conjuntos y subconjuntos

Productos

PA 	 Tipos de alambrón
PB 	 Tipos de barra

Fuentes de chatarra

FCSi 	 Nacional
FCEi 	 Fuentes de chatarra fuera de Colombia

Plantas procesadoras de chatarra

PPCj 	 Pertenecientes al conglomerado
PPWj 	 Fuera de Colombia
PPNj 	 Nacional que no pertenece al conglome-

rado

Planta de acería

PPAk 	 Pertenecientes al conglomerado
PAWk 	 Fuera de Colombia
PANk 	 Nacional que no pertenece al conglome-

rado

Planta de laminación

PPLl 	 Pertenecientes al conglomerado
PLWl 	 Fuera de Colombia
PLNl 	 Nacional que no pertenece al conglome-

rado
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Función Objetivo

La función objetivo busca minimizar los costos 
incurridos por la operación de cada uno de los 
eslabones o etapas de la cadena de suministro 

incluyendo compra de materia prima, su 
procesamiento, el manejo de inventario de producto 
intermedio y final su transporte y distribución.

12 12 12 12

, , . , , .  , , , . ,
1 1 1 1

12

, . ,
1

 z= 
  

* *  *  *

 *

i j i j t i j i j t j k j k t j k j k t
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l t l j t j k t k
l PPL t j PPC t k PPA t

Producción

CQP CVC CXC CVA CCF CVB
∈ = ∈ = ∈ =

+ +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 	 (1)

Donde: 

CCAk,l,t Cantidad de palanquilla a distribuir de acería de conglomerado k a laminadora l de conglomerado. 

CCCi,j,t Cantidad de chatarra cruda a pedir en fuente nacional. 

CCEi,j,t Cantidad de chatarra a comprar a fuente de chatarra fuera de Colombia. 
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CCFk,t Cantidad de chatarra procesada a fundir en acería k. 

CCJj,k,t Cantidad de chatarra procesada a distribuir de procesador de chatarra de conglomerado j a 
acería de conglomerado k. 

CCKj,k,t Cantidad de chatarra procesada a comprar a procesador de chatarra nacional (a) fuera del 
conglomerado para acería de conglomerado k. 

CCLj,k,t Cantidad de chatarra procesada a comprar a procesador de chatarra internacional para acería 
k de conglomerado. 

CCQk,l,t Cantidad de palanquilla a comprar en acería fuera de Colombia para laminadora de 
conglomerado. 

CCXp,l,c,t Cantidad de producto terminado p a comprar a laminadora fuera de Colombia para centro de 
distribución c. 

CCYp,l,c,t Cantidad de producto terminado p a comprar a laminadora nacional fuera de conglomerado 
para centro de distribución c. 

CCZk,l,t Cantidad de palanquilla a comprar a acería nacional fuera de conglomerado para laminadora 
de conglomerado l. 

CLCp,l,c,t Cantidad de producto terminado p a distribuir de laminadora l a centro de distribución c. 

CQPl,p,,t Cantidad de palanquilla a procesar en laminadora de conglomerado l por producto p. 

CVAj Costo de procesar 1 tonelada de chatarra cruda en procesador de chatarra j 

CVBk Costo de procesar 1 tonelada de chatarra procesada en acerba k 

CVCl Costo de procesar 1 tonelada de producto terminado en laminadora l 

CXCj,t Cantidad de chatarra cruda a procesar en procesador de chatarra de conglomerado j

FNAj,k Costo de transporte entre proveedor de chatarra procesada j a acería k 

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

FNL k.l Costo de transporte entre acería k a laminadora l 

FNCl,c Costo de transporte entre laminadora l a distribuidor c 

IABl,p,t Inventario de producto p en planta laminadora l 

IACp,c,t Inventario de producto p en el centro de distribución c 

ICAk Inventario de chatarra procesada en acería k

ICFk,t Inventario de chatarra procesada en acería k 

ICOj,t Inventario de chatarra procesada en el procesador de chatarra j 

ICPj,t Inventario de chatarra cruda en procesador de chatarra j 

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

ICZj Costo de manejo de inventario de la chatarra cruda en procesador de chatarra j 
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IPPp,l Costo de manejo de inventario del producto en planta laminadora l.

IPTp,c Costo de manejo de inventario del producto en centro de distribución c 

IQAk Costo de manejo de inventario de la palanquilla en acería k. 

IQLk,t Inventario de Palanquilla en acería k en el periodo t 

IQÑl Costo de manejo de inventario de la palanquilla en laminadora l. 

IUPl,t Inventario de palanquilla en laminadora l

PASi 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 

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

Donde

CMP	 Rendimiento de la chatarra cruda para 
convertirse en chatarra procesada

Restricciones

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

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

, , , ,                                           ,    [ ], ,  , -1 CCC CCEi j t i j t
i FCS i FCE

ICP CXC ICP t j PPC Tonj t j tj t ∑ ∑
∈ ∈

+ + − = ∀ ∈  	 (2)

, ,   *                                                       ,     [ ], ,, -1 CCJ j k t
k PPA

ICO CXC CWP ICO t j PPC Tonj t j tj t ∑
∈

+ − = ∀ ∈  	(3)

Donde:

CWP 	 Rendimiento de la chatarra cruda para convertirse en chatarra procesada

, , , , , , ,+                 ,   [ ], -1 ,CCJ CCK CCL CCFj k t j k t j k t k t
j PPC j PPN j PPW

ICF ICF t K PPA Tonk t k t∑ ∑ ∑ −
∈ ∈ ∈

+ + = ∀ ∈  	(4)

, ,  *                                                        ,    [ ], -1 , ,CCAk l t
l PPL

IQL CCF CMP IQL t k PPA Tonk t k t k t∑
∈

+ − = ∀ ∈  (5)
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=    [ ] , -1 , , , , , , , , , , IUP CCA CCZ CCQ CQP IUP PPL Tonl t k l t k l t k l t l p t l t t lp PK PAN K PAWk PPA
+ + + − ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑

∈∈ ∈∈
 	(6)

	 , , ,   *                  , ,     [ ], , -1 , , , ,  CLCp l c t
c

IAB CQP CIP IAB p t l PPL Tonl p t l p t l p t∑+ − = ∀ ∈ 	  (7) 

   , , , , , , , , ,    , , -1

                                                                              , ,   [ ], , , ,

CLC CCX CCYp l c t p l c t p l c t
l PPL l PLW l PLN

IAC p c t

DEMANDA IAC p c t Tonp c t p c t

∑ ∑ ∑
∈ ∈ ∈

+ + +

− = ∀
 	 (8)

Donde:

DEMANDAp,c,t. 	 Cantidad demandada de 
producto p en zona de 
distribución c en el periodo t

La ecuación (9) está relacionada con la capacidad 
en las procesadoras de chatarra, las ecuaciones 
(10), (11), (12), (13), (14) y (15) con la capacidad 
de producción y almacenamiento en las acerías, 
las ecuaciones (16), (17), (18) y (19) con la 
capacidad de producción y almacenamiento en 
las laminadoras y las ecuaciones (20) y (21) con 
la capacidad de almacenamiento en los centros de 
distribución.

	 	 (9)

Donde:

CPCi	 Capacidad de generación de Fuentes de 
chatarra i

	 ,                                                  ,     [ ] J t JCXC CPP t j PPC Ton≤ ∀ ∈

	,                                                  ,     [ ] J t JCXC CPP t j PPC Ton≤ ∀ ∈ 	
(10)

Donde:

CPPj	 Capacidad de procesar chatarra en el 
procesador de chatarra de conglomerado 
j.

	 ,                                                   ,    . [ ] j t JICO CPW t J PPC Ton≤ ∀

	,                                                   ,    . [ ] j t JICO CPW t J PPC Ton≤ ∀ 	
(11)

	 ,                                                    ,  .   [ ] j tICP CPD t J PPC Ton≤ ∀ ∈

	,                                                    ,  .   [ ] j tICP CPD t J PPC Ton≤ ∀ ∈ 	
(12)

Donde:

CPDj	 Capacidad máxima de almacenamiento 
de chatarra cruda en procesador de 
chatarra j

	 ,                                                     [ ]    k t KCCF CPA t PPA Ton≤ ∀ ∈

	,                                                     [ ]    k t KCCF CPA t PPA Ton≤ ∀ ∈ 	
(13)

Donde:

CPAk 	 Capacidad de producción de palanquilla 
en acería de conglomerado k.

	 ,                                                   ,  ,   [ ] k t kICF CQA t k PPA Ton≤ ∀ ∈

	,                                                   ,  ,   [ ] k t kICF CQA t k PPA Ton≤ ∀ ∈ 	
(14)

Donde:

CQA k 	 Capacidad máxima de almacenamiento 
de chatarra procesada en acería k

	 ,                                                  ,  ,   [ ]  k t kIQL CQW t k PPA Ton≤ ∀ ∈

	,                                                  ,  ,   [ ]  k t kIQL CQW t k PPA Ton≤ ∀ ∈ 	
(15)

Donde:

CQWk 	 Capacidad máxima de almacenamiento 
de palanquilla en acería k.
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	 , ,   *              [ ]  p l t l
p

CQP CIP CPT l PPL Ton≤ ∀ ∈∑

	, ,   *              [ ]  p l t l
p

CQP CIP CPT l PPL Ton≤ ∀ ∈∑ 	
(16)

	 ,                            ,   ,   [ ]l t lIUP CQL t l PPL Ton≤ ∀ ∈

	,                            ,   ,   [ ]l t lIUP CQL t l PPL Ton≤ ∀ ∈ 	
(17)

	 , ,                          ,   ,    [ ]  l p t lIAB CBB t l PPL p PB Ton≤ ∀ ∈ ∈

	, ,                          ,   ,    [ ]  l p t lIAB CBB t l PPL p PB Ton≤ ∀ ∈ ∈ 	

(18)

Donde:

CBBl,p 	 Capacidad máxima de almacenamiento 
de barras en laminadora l 

	 , ,                            ,   ,   [ ]l p t lIAB CAL t l PPL p PA Ton≤ ∀ ∈ ∈

	, ,                            ,   ,   [ ]l p t lIAB CAL t l PPL p PA Ton≤ ∀ ∈ ∈ 	
(19)

Donde:

CALl,p 	 Capacidad máxima de almacenamiento 
de alambrón en laminadora l

	  , , ,                        ,   ,  [ ] c p t c pIAC CAP t p PAP Ton≤ ∀ ∈

	 , , ,                        ,   ,  [ ] c p t c pIAC CAP t p PAP Ton≤ ∀ ∈ 	
(20)

Donde:

CAPc,p 	 Capacidad máxima de almacenamiento 
de alambrón en distribuidor k

	 , ,  ,               ,   ,  [ ] c p t c pIAC CEP t p PBP Ton≤ ∀ ∈

	, ,  ,               ,   ,  [ ] c p t c pIAC CEP t p PBP Ton≤ ∀ ∈ 	
(21)

Donde:

CEPc,p 	 Capacidad máxima de almacenamiento 
de barras en distribuidor c

Las ecuaciones (22), (23) y (24) están 
relacionadas con la capacidad de venta de las 
fuentes externas y las ecuaciones (25), (26), (27) 
y (28) con el máximo despacho de los agentes 
internacionales. Por último la ecuación (29) 
garantiza la satisfacción de la demanda.

	  , , 2 :                     ,  ,    [ ]ppn ppa tCAP CCK CAPNAL ppn ppa t Ton≤ ∀

	 , , 2 :                     ,  ,    [ ]ppn ppa tCAP CCK CAPNAL ppn ppa t Ton≤ ∀ 	
(22)

	 , , 3 :                          ,  ,     [ ]pan ppl tCAP CCZ CAPNAL pan ppl t Ton≤ ∀

	, , 3 :                          ,  ,     [ ]pan ppl tCAP CCZ CAPNAL pan ppl t Ton≤ ∀  	
(23)

	  , ln , , 4 :                         ,  ln,  ,   [ ] 
p p c tCAP CCY CAPNAL p p c t Ton≤ ∀

	 , ln , , 4 :                         ,  ln,  ,   [ ] 
p p c tCAP CCY CAPNAL p p c t Ton≤ ∀

	
 (24)

Donde:

CAPNAL 	 Capacidad de venta de instalaciones 
nacionales de producto intermedio 

CAPNAL1 	 Capacidad de venta de instalaciones 
nacionales por producto final

	 , ,   CAPINT;                   ( , , )  [ ]  fce ppc tCCE fce ppc t Ton≤ ∀

	, ,   CAPINT;                   ( , , )  [ ]  fce ppc tCCE fce ppc t Ton≤ ∀ 	
(25)

	 , ,   CAPINT;                ( , , ) [ ] ppw ppa tCCL ppw ppa t Ton≤ ∀

	, ,   CAPINT;                ( , , ) [ ] ppw ppa tCCL ppw ppa t Ton≤ ∀  	  
(26)

	 , ,    CAPINT;    ( , , )  [ ]         paw ppl tCCQ paw ppl t Ton≤ ∀

	, ,    CAPINT;    ( , , )  [ ]         paw ppl tCCQ paw ppl t Ton≤ ∀ 	
 (27)
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	 , , ,    CAPINT;    ( , , , )    [ ]  p plw c tCCX p plw c t Ton≤ ∀

	, , ,    CAPINT;    ( , , , )    [ ]  p plw c tCCX p plw c t Ton≤ ∀  	

(28)

Donde:

CAPINT 	 Máximo despacho de agentes 
internacionales.

	
 , , , , , , , , , , ,       ,   ,  [ ] p l c t p l c t p l c t t p c

l PPL l PLW l PPL
CLC CCX CCY DEMANDA t c C Ton

∈ ∈ ∈

+ + ≥ ∀ ∈∑ ∑ ∑
	

	
 , , , , , , , , , , ,       ,   ,  [ ] p l c t p l c t p l c t t p c

l PPL l PLW l PPL
CLC CCX CCY DEMANDA t c C Ton

∈ ∈ ∈

+ + ≥ ∀ ∈∑ ∑ ∑
	

(29)

Resultados y conclusiones 
El modelo construido fue implementado en el 
software General Algebraic Modeling System 
-GAMS por medio del solver CPLEX® y 
solucionado en un computador Pentium 4 con 
2,0 GB de RAM, para un año con períodos de 
planeación anuales, los parámetros utilizados 
fueron obtenidos a partir de la operación real 
de una de las compañías mas representativas 
del sector en Colombia, las estadísticas 
computacionales son mostradas en la tabla 1. 

Tabla 1 Estadísticas computacionales de cada 
escenario

Resultados Totales

Restricciones 11.945

Variables Continuas 13.289

Los resultados para las principales variables del 
modelo construido se esquematizan en la figura 
3 para un período del horizonte de planeación, 
identificando la producción en las plantas 
procesadoras, acerías y laminadoras, así como los 
flujos de materia prima, productos intermedios y 
productos terminados. Estos resultados permiten 
identificar tendencias de producción, manejo 
de inventarios y distribución, presentadas a lo 
largo del periodo de planeación. La materia 

prima es comprada en las fuentes pertenecientes 
al conglomerado, principalmente a Boyacá, 
la cual abastece el 52,6% del total de chatarra 
cruda comprada por las plantas procesadoras, 
Bogotá abastece el 23,3%, mientras que Calí 
abastece el 24,1% restante. El procesamiento 
de chatarra se lleva a cabo en las tres entidades 
pertenecientes al conglomerado, Calí procesa el 
23,9% de la chatarra, Boyacá el 52,8% y Bogotá 
el 23,3%, en total fueron procesadas 250.500 
Toneladas a lo largo del periodo de planeación, 
manteniendo un volumen de producción 
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 acerías ubicadas en 
su misma región, adicionalmente se presentan 
flujos de chatarra procesada entre las entidades 
nacionales no pertenecientes al conglomerado 
y las acerías, 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 producción de palanquilla, las 
acerías ubicadas en Calí y Boyacá trabajan 
utilizando al máximo su capacidad productiva, 
convirtiéndose en el cuello de botella del 
sistema productivo. La acería de Boyacá procesa 
el 42% de la chatarra mientras que la acería 
ubicada en Calí procesa el 58% restante. Las 
plantas laminadoras por su parte trabajan en 
todos los periodos, Boyacá por ser la planta 
con la más alta cantidad producida tiene la más 
alta productividad, Boyacá y Cali producen de 
manera uniforme en todos los períodos y están en 
el limite de su capacidad, Bogota es la planta con 
la más alta variabilidad en cantidad producida en 
los meses del año y la única 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 geográfico con una acería, por tanto toda su 
materia prima (Palanquilla) debe ser proveída 
por las otras acerías 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 
situación en ningún periodo utiliza totalmente 
su capacidad, la cual se utiliza en un 75%. 
Los mayores flujos de productos se generan 
entre los centros de distribución que están en 
la misma planta de laminación esto debido al 
costo de flete igual a cero que esta transacción 
denota, este costo del flete hace que el modelo 
en busca de la minimización de los costos tienda 
a distribuir la mayor cantidad de productos por 
esta vía. Adicionalmente se genera transporte 

entre la planta laminadora ubicada Boyacá y el 
centro de distribución ubicado en Bogotá, esté 
flujo es permanente en todos los períodos y se 
debe en gran medida a que la planta laminadora 
ubicada en Bogotá tiene una baja capacidad de 
producción en comparación a la demanda, por 
tanto ésta es satisfecha por Boyacá la cual es una 
planta que tiene una alta capacidad de producción 
y es cercana. En cuanto las entidades externas, 
Venezuela es la única entidad que provee material 
al conglomerado debido a que presenta costos 
más competitivos y la relación con flete más 
favorable.

Cali

Proveedores Productores Distribuidores

Cali
6195,8 Ton

Fuentes de chatarra
Procesamiento de

chatarra
Acerías Laminación

Boyacá

Bogotá

Medellín
1775,9 Ton

Eslabón primario Eslabón secundario Eslabón terciario

Venezuela

Brasil

Brasil

Siderúrgica de
Occidente

Sidor de
Venezuela

Brasil

Barranquilla

Bogotá

Acerías de Caldas

SIDELPA

Entidades de
conglomerado

Entidades nacionales
que no pertenecen al
conglomerado

Integrantes de
conglomerado

Entidades
externas

Boyacá
7108 Ton

Bogotá
12803,7 Ton

2070,8 Ton

691,6 Ton

995,8 Ton

773,25 Ton

1
0
0
0

To
n

Cali

Boyacá

Cali

Boyacá

Bogotá

Cali

Medellín

Bogotá

Boyacá

Venezuela

Panamá

Ecuador

Brasil

Venezuela

Brasil

Acerías de Caldas

Siderúrgica de
Occidente

Grupo de entidades
nacionales que no
pertenecen al
conglomerado

2000 Ton

4250 Ton

1493,96 Ton

2650 Ton

9350 Ton

1000
Ton

2000
To

n

5000 Ton

11000 Ton

4875,24 Ton

7869,5 Ton

2000 Ton

2000 Ton

2000 Ton

2500 Ton

2000 Ton

2000 Ton

10043,47 Ton

CONVENCIONES

3456,52

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

La corrida del modelo de optimización arrojó un 
valor de $ 384.522.211.387 (384.500 millones de 

pesos), comparado con cálculos propios donde se 
promedia el cargo de costos por tonelada de cada 
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operación de esta industria se llega a la cifra de $ 
385.271.414.000 (385.271 millones de pesos) lo 
que equivale a un ahorro de aproximadamente $ 
749.200.00 anuales, la obtención de este valor se 
obtuvo con los valores promedios de operación 
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 
pequeño al ser comparado con los ingresos de la 
compañía, puede ser invertido en bienestar para 
el personal como mejoras en infraestructura, 
incentivos, etc.

Al realizar un análisis de sensibilidad de los 
términos del lado derecho, se concluye que 
la capacidad de producción en las plantas 
procesadoras, laminadoras y acerías debe 
aumentar. Para el caso particular de la planta 
procesadora ubicada en Boyacá se observa que 
una capacidad de producción entre 7.875 y 11.000 
toneladas hay un aumento de la función objetivo, 
de las 11.000 hasta las 12.000 toneladas hay una 
disminución y después de las 12.000 toneladas 
el valor de la función 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 
función objetivo y el cambio en la misma para 
diferentes niveles de capacidad productiva.

La empresa de la cual se basó el estudio 
reconoce que la implementación de modelos 
matemáticos de optimización en cadenas de 
abastecimiento, es hoy en día reconocida como 
una herramienta clave para la competitividad de 
cualquier sector industrial, durante la elaboración 
del presente documento se obtuvieron fuentes 
bibliográficas que demuestran la implementación 
de metodologías y tecnologías propias de la 
investigación de operaciones dentro de diferentes 
compañías siderúrgicas en el mundo, como es 
el caso de Estados Unidos, Inglaterra y Japón, 
en Latinoamérica se han introducido modelos 
de optimización en la industria siderúrgica 
específicamente en Chile, y México. Colombia 
por su parte esta aún en los comienzos de la 
implementación de estos tipos de sistemas a 

nivel industrial, es representativo el numero de 
organizaciones con sistemas ERP (Enterprice 
Resource Planning) los cuales se catalogan como 
organizadores y coordinadores de información 
compleja y dinámica, así mismo las grandes 
empresas han empezado a utilizar los APS 
(Advanced Planning and Scheduling) que además 
de las funciones del ERP son optimizadores. Este 
estudio presenta la construcción de modelos 
matemáticos como herramienta para la toma 
de decisiones en la industria siderúrgica 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 producción 
y distribución 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

producción
Función objetivo Diferencia

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 investigación futura se planeta agregar 
competencia entre conglomerados o las plantas 
que procesan la chatarra, para abastecer otras 
plantas, así mismo hacer un análisis estocástico 
para el abastecimiento de chatarra, los niveles 
de demanda y la fluctuación de precios, también 
se podría extender el modelo para evaluar las 
localizaciones de las diferentes plantas que 
conforman el denominado conglomerado, por 
ultimo se propone hacer una análisis desde el 
punto de vista del manejo de residuos sólidos, 
identificando su impacto medioambiental.
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