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Abstract  

Siderúrgica de Occidente is a company created in 1987 with capital completely national and located in the south west of 
Colombia. SIDOC focuses their activities on transformation of scrap metal as input to steel and iron products. The Company 
has a collection and processing center in which it receives and smelts the scrap metal for the later production of steel works, 
formed profiles and rods of lamination. The steelmaker works under ISO 9001 quality standards with an integral 
management system, in addition to its commitment to the environment and the development of Colombia as a profitable 
and sustainable company [1]. 

The following project focuses on reducing the costs of the figurative process of the company SIDOC in the production of 
steel with figures for the construction, through of the construction of a mathematical model of linear programming that 
improves the programming of the production in the machines that greater amount of waste generated. The importance of 
this project solves the impact on the profit margin of steel with figure. In addition, it will contribute to the process being 
competitive with the sector since the product will be in equal conditions for sale. The viability of the proposal is measured 
productively and economically. 

The project is based on the DIMAIC design process where the problem is defined, analyzed and measured to later develop 
a proposal and verify its results through a control. Some objectives are proposed in which certain activities are fulfilled with 
the use of industrial engineering tools such as process characterization, identification of critical variables, use of databases 
and costing tools, methods and times studies and process optimization. 
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1. Justificación y planteamiento del problema 

La industria siderúrgica es aquella que involucra todos los procesos para la obtención de productos de acero, 

desde la transformación del mineral de hierro o el reproceso de chatarra, hasta la comercialización de los 

elementos fabricados [1]. La importancia del sector siderúrgico para la economía nacional radica en que tiene 

una participación cercana al 10% en la industria del país. Dentro de esta participación se destacan subsectores 

como el de las industrias básicas del hierro y del acero, a quienes les corresponde un 34% de la participación 

total del sector. Las empresas siderúrgicas y metalmecánicas generan cerca del 12,12% de las ventas totales del 

país y el 13,44% de los empleos atribuidos a la industria, lo cual muestra su potencial en la generación de 

empleo.  

Uno de los procesos característicos de la siderurgia es el de figuración en donde se adiciona valor a las barras 

de acero a través del corte y doble en medidas específicas. En Colombia el mercado del acero, específicamente 

del material figurado, es muy competitivo y oscilante.  Las compañías siderúrgicas más importantes en el país 

son: Acería Paz del Rio, Diaco S.A, SIDOC SAS y G&J y cada una de estas empresas tiene diferentes métodos 

de producción que van desde la fabricación propia hasta el uso de maquila lo cual no implica un producto 



  

diferenciado. La industria siderúrgica de por sí, se caracteriza por la existencia de altos costos fijos, alta 

intensidad en capital, requerimientos de personal con alto nivel de calificación e impacto ambiental significativo 

del proceso productivo [2]. Es por ello que se requiere contar con un proceso que genere mínimos costos, para 

brindar precios atractivos y adquirir mayor poder de negociación. 

SIDOC SAS es una empresa que cuenta con más de 30 años de trayectoria en el mercado siderúrgico, se ha 

posicionado como la única siderúrgica de la región vallecaucana con capital 100% colombiano. Su misión se 

enfoca en la fabricación y comercialización de aceros estructurales de alta calidad con responsabilidad social y 

conciencia medio ambiental. Las instalaciones de la compañía se encuentran en la zona industrial ACOPI, 

Yumbo y dentro de su sede cuenta con tres plantas: La planta principal, la planta Laminamos S.A.S y la planta 

de figurado. La planta principal se encarga de los procesos productivos más significativos como el acopio y el 

procesamiento de chatarra, la fundición, fabricación de acero, conformación de perfiles y barras. La segunda 

planta llamada Laminamos S.A.S desarrolla el proceso de laminación y la conformación de barras y perfiles de 

dimensiones (largo y diámetro) específicas. Por último, se encuentra la planta de figurado que adiciona valor al 

producto base, al doblar y cortar las barras corrugadas o chipa usadas para el refuerzo estructural [3]. 

SIDOC lleva poco tiempo incursionando en la industria siderúrgica con material figurado y por esta razón existe 

gran interés en identificar las oportunidades de mejoramiento del proceso con el objetivo de ser competitivos 

en el mercado. Para la gerencia general de SIDOC, las debilidades del proceso repercuten en el problema más 

recurrente de elevados costos de producción, asignados a los procesos de corte y doble para el material figurado. 

Esto afecta directamente el margen de utilidad de la empresa y la competitividad del proceso en el sector, lo que 

implica que el precio de venta no es atractivo para el mercado y se pierda capacidad de negociación.   

Los altos costos y la dependencia en los precios de mercado perjudican los niveles de pedidos programados, lo 

que se refleja en la subutilización de la planta de figurado. Según el jefe de operaciones, la capacidad instalada 

de la planta es de 1800 Ton/mes, en funcionamiento con 45 trabajadores y actualmente la planta produce en 

promedio 1200 Ton/mes con 30 trabajadores entre temporales y fijos (14 temporales y 16 fijos) [3]. En la Figura 

No. 1 se muestra el historial de datos de producción de 2017 donde se evidencia que en promedio la utilización 



  

de la planta es de sólo un 67%. El reducido porcentaje de la demanda captado por la empresa a raíz del limitado 

poder de negociación es lo que genera el bajo nivel de utilización de la planta de figurado. 

 

 

Figura 1. Producción mensual de acero figurado 2017. 

  

El ingeniero de procesos, quien ha participado laboralmente en otras siderúrgicas, explica que el costo de los 

productos de figurado de SIDOC en ocasiones supera los precios del mercado. Esto implica, que la empresa 

obtenga una reducción del margen de ganancia o acepte vender a lo que cuesta producir, para seguir siendo 

competitiva [4]. Lo anterior, tiene la intención de evitar pérdida de clientes fieles, pero limita el encuentro con 

clientes potenciales; de igual forma es importante resaltar que algunas empresas del sector no poseen las mismas 

políticas de seguridad industrial, buenos salarios y responsabilidad social. Por ello, mejorar el margen de utilidad 

en los productos que salen del proceso de figurado para alcanzar un mejor posicionamiento y competitividad en 

el mercado, se convierte en una necesidad. De esta forma, al reducir los costos de fabricación, se incrementa el 

poder de negociación, el proceso logra ser más rentable y se puede aumentar la utilización de la planta. 

Los precios del acero figurado fluctúan diariamente en un rango entre los 1.700 y 2.000 pesos por kilo. Parte de 

la fluctuación se debe al impacto en los precios que tienen los productos importados principalmente de China o 

Turquía ya que la producción nacional no satisface la demanda interna y se hace obligatoria la importación de 

acero con menor precio [5]. 

Por otra parte, la gerencia tiene información sobre los costos de su proceso de figurado y los costos a los que 

producen algunos competidores. El costo para SIDOC es entre $140.000 y $150.000 por tonelada de material 

figurado mientras que la competencia puede producir a un costo de $80.000 por tonelada. El costo del acero 

figurado como producto terminado está compuesto por dos componentes principales: el costo de materia prima 

y el costo de proceso de figurado. El costo de materia prima depende de un proceso previo de la empresa que 

es laminación quien es el único proveedor para figuración. Por otro lado, el costo del proceso de figurado 

representa el 9,86% del costo total del producto y se distribuye entre el costo indirecto de fabricación, de 

desperdicio y mano de obra. El costo de desperdicio representa el 30,83% del costo de producción, los costos 

indirectos de fabricación (CIF) representan el 18,76% y la mano de obra el 30,83% como se muestra en la Figura 

No. 2. 
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Figura 2. Distribución de los costos del material figurado del mes de junio. 

 

Los desperdicios generados en el proceso de figurado representan un costo económico por aspectos ambientales 

y de manejo de materia prima. Una mejora en la gestión de los cortes reduce los niveles de desperdicio generados 

por el proceso y adicionalmente reduce la cantidad de materia prima requerida por el mismo, al aumentar el 

aprovechamiento de las barras provenientes de laminación. Para la compañía, los niveles de desperdicio en el 

proceso de figurado afectan directamente el costo final del producto debido a la necesidad de su 

reprocesamiento. En la Figura No. 3 se muestra el porcentaje de desperdicio mensual durante el año 2017 de 

acuerdo a la cantidad producida del mes. 

 

Figura 3. Porcentaje del desperdicio mensual del proceso de figurado 

 

Es así como el proyecto tiene una importancia para la empresa y se alinea con la estrategia organizacional de la 

misma debido a que la reducción de desperdicios impacta en el costo del producto. Lo anterior contribuye al 
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alcance de uno de los objetivos organizacionales que consiste en tener un margen de EBITDA del 10%, además 

de un crecimiento del proceso del 11%. El cumplimiento y alcance del margen de utilidad permitirá a la 

organización beneficiar otras políticas estratégicas de SIDOC S.A.S como lo son el compromiso con la 

excelencia, el bienestar de los trabajadores y de la comunidad [6]. 

La Figura No.4 es un resumen de la problemática planteada por SIDOC en su proceso de figurado mediante la 

identificación de sus debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas. Dentro de las fortalezas se encuentra 

todo lo que posee la empresa que la posiciona en el mercado como su estandarización y calidad. En las 

debilidades está lo relacionado con el problema de altos costos del proceso de figurado y sus implicaciones. Las 

oportunidades tienen que ver con el mejoramiento continuo de la empresa y lo que se lograría si no existiera la 

problemática. Por último, las amenazas que son determinadas por el mercado cambiante y competitivo en el 

que se encuentra la siderúrgica. 
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Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se logra comprender que el proyecto parte con el propósito 

de impactar positivamente el aspecto económico en el proceso de figurado de la compañía. Sin embargo, se 

espera que los resultados del proyecto logren contribuir al alcance de los objetivos estratégicos y al beneficio 

de la organización en general. Así pues, se refleja la importancia y la pertinencia del proyecto para la 

organizacional, al igual que la aplicación práctica y la relevancia social. 

2. Antecedentes  

El sector siderúrgico en el país presenta problemáticas estructurales y de mercado. La problemática de mercado 

radica en el fenómeno del dumping proveniente del mercado chino, que consiste en la importación de acero a 

un costo muy bajo y para cuya solución es necesaria la legislación del gobierno nacional. Las problemáticas de 

carácter estructural son causadas por el bajo nivel competitivo a nivel tecnológico y de automatización frente a 

industrias internacionales como la turca, los altos costos logísticos debido al estado de carreteras, precios del 

combustible y fletes, por último, se encuentran los persistentes costos fijos que en general la industria presenta. 

A causa de las problemáticas mencionadas, la industria siderúrgica busca fortalecer su producción por medio 

de la reducción de costos y hacer frente a ambos tipos de problemáticas.  

Respecto a las problemáticas planteadas, el sector siderúrgico ha realizado inversiones que constituyen un 

grueso en la producción industrial del país.  Según Ana María Fergusson, directora del Comité Colombiano de 

Productores de Acero, entre los años 2010 y 2013, las compañías invirtieron 366 millones de dólares y se espera 

Figura 4. Matriz DOFA de SIDOC frente a la problemática. 



  

que entre el 2014 y 2017 sean 373 millones de dólares para aumentar capacidad, reducir costos y hacer gestión 

en medio ambiente [7]. Las inversiones son una parte de la solución para las siderúrgicas, sin embargo, los altos 

costos del proceso se presentan como consecuencia a otros posibles problemas. Según la Comisión Económica 

de América Latina, el componente del costo de producción de acero requiere una evaluación detallada de las 

diferentes etapas de producción: arrabio, acero crudo y laminado. A raíz de ello, se realizó un estudio sobre el 

costo de producción en la industria siderúrgica de América Latina y Estados Unidos, el cual se compone de 

factores como: costos de calidad, la ubicación de materias primas, costos de mano de obra y de capital, tamaño 

del mercado y el procedimiento adoptado [8]. El mejoramiento de dichos factores permite hacer más eficientes 

los procesos y, en consecuencia, la reducción de los costos. Permitir que la empresa tenga un margen de utilidad 

más alto del producto vendido es un gran paso para brindar viabilidad a la misma. El mejoramiento implica el 

análisis sistemático de las actividades relacionadas en el flujo del proceso, con el fin de realizar cambios que 

permitan la efectividad. Con esto, se logra aumentar la capacidad de cumplir los requisitos de los clientes, 

optimizando los procesos con el propósito de obtener salidas que agreguen valor a la organización [9]. 

Por su parte SIDOC siendo una siderúrgica semi- integrada, es decir que la forma de obtención de materia prima 

es a partir de reciclaje de materia prima o chatarra, también ha llevado a cabo inversiones el mejoramiento de 

sus procesos principales. Tras mejoras realizadas en procesos como laminado y fundición, la mejora del proceso 

de figurado representa un reto para SIDOC ya que es el proceso que menor margen de utilidad genera y al 

mismo tiempo mayor potencial de crecimiento presenta.  Este proceso se encuentra en desarrollo por ser de los 

más recientes para la empresa, además de estar actualmente instalado en la nueva planta de la compañía. El 

comienzo de la operación del proceso en la nueva planta se da a partir del mes de marzo del 2017 después de 

la adecuación del proceso a las máquinas ya existentes en la planta. 

El proceso de figurado cuenta con la certificación ISO 9001 siendo parte del alcance del Sistema de Gestión de 

Calidad de SIDOC, lo cual implica que se encuentra bajo el mejoramiento continuo de la empresa. La situación 

problemática de los costos del proceso de figurado ha sido de estudio y monitoreo por parte de la empresa, 

incluyendo al SENA para realizar estudios de métodos y tiempos. Estos estudios realizados por aprendices 

durante el año 2013 ayudaron a reconocer tiempos de producción y a identificar causas de tiempos 

improductivos. Estos estudios permitieron la mejora del proceso productivo repercutiendo de manera financiera 

en los costos [3]. 

La mayoría de empresas del sector siderúrgico en Colombia tienen como característica ser industrias semi-

integradas. Esto significa que la forma de obtención de materia prima es a partir de reciclaje de materia prima 

o chatarra. Una de las soluciones para la reducción de costos en la industria fue planteada en 2010 por Edgar 

Gutiérrez. Esta propuesta logra ser por medio de modelación matemática de la cadena de abastecimiento de un 

conglomerado de industrias siderúrgicas semi-integradas, una herramienta de soporte para la minimización de 

costos logísticos de producción y distribución de productos intermedios y finales.  Este modelo toma en cuenta: 

proveedores de materia prima, plantas manufactureras, centros de distribución y ventas. Relaciona costos de 

materia prima, transporte, inventario y costos administrativos. Las restricciones que tiene el modelo son: 

capacidad de proveedores y plantas manufactureras, satisfacción de la demanda y unas ecuaciones de balance 

y restricciones de configuración del sistema. El modelo construido fue implementado en el software General 

Algebraic Modeling System -GAMS por medio del solver CPLEX® para un periodo de planeación anual [10]. 

Como antecedente a la propuesta de Gutiérrez, en 1997, Mynguan Chen y Weiming Wang desarrollaron un 

modelo con base en programación lineal para una empresa siderúrgica canadiense con producción integrada. 

En este modelo se tuvieron en cuenta costos y tasas de producción para maximizar la ganancia total teniendo 

como variables las compras de materias primas, la capacidad de las locaciones, requerimientos de productos 

semi. Terminados, demanda, suministro de materiales y distribución de productos. Con este modelo, también 

se logró la planeación de distribución de productos ya que los productos semi-terminados eran producidos en 

una planta central de donde se distribuían a otras plantas de productos finales en la región [11]. 



  

La mejora de procesos en una organización se da a través de diferentes enfoques dependiendo del propósito. 

Un enfoque para la mejora de procesos está centrado en el rediseño, en donde se permite dar cambios a los 

procesos ya obsoletos o poco funcionales. Esto genera un rendimiento mayor en términos de eficiencia, eficacia 

y flexibilidad por medio de la eliminación de actividades que no agregan valor; reducción de tiempos de ciclo 

del proceso, eliminación de reprocesos y errores, estandarización de actividades; optimización de recursos y la 

automatización, entre otros aspectos [12]. 

 

Ejemplo de una metodología de rediseño para el mejoramiento de procesos es la MIPIM (Integrated 

Multidimensional Process Improvement Methodology) creada en 2003 por K. Chan y Trevor Spedding. Esta 

metodología tiene el propósito de resolver problemas de productividad, calidad y costos de un sistema de 

fabricación de forma metódica y unificada, permitiendo un sistema óptimo en su totalidad. Incluye modelos 

matemáticos para la configuración óptima del sistema y el apoyo de tecnologías de información. Según Chan y 

Spedding, la implementación del MIPIM comienza con la construcción de un modelo de simulación 

convencional que aborde el problema de productividad del sistema de fabricación. Los gráficos de control de 

calidad son de gran utilidad y permiten programarse en el software de simulación para abordar la dimensión de 

calidad en el sistema. Al modelo también se incorpora un sistema ABC donde se puedan incluir los costos de 

calidad del proceso. Después, con la información obtenida de la problemática, se realiza un modelo de soporte 

de decisiones para simular el estudio realizado y con ello obtener un informe para el aprendizaje [13]. 

 

La aplicación de la metodología Lean Manufacturing también permite el mejoramiento de procesos de 

manufactura. Las empresas aplican Lean Manufacturing en el momento que desean aumentar su competitividad 

en el mercado, obteniendo mejores resultados a la vez que se emplean menos recursos. El objetivo de Lean es 

eliminar todas las actividades que no agregan valor a la empresa como movimientos innecesarios, 

sobreproducción, esperas, inventario, transporte, defectos, desperdicio de procesos y sub-utilización de la 

capacidad de los empleados. La adecuada planeación puede ser un paso inicial para la reducción de desperdicios 

de un proceso o actividad y con ello lograr repercutir los costos.  

Ejemplo de ello, lo demuestra Chediak al resolver por medio de programación lineal, una situación de 

desperdicios del proceso de corte de madera. En este, se plantea la optimización de materia prima de una 

marquetería y cuyos marcos se obtienen de cortar varillas entregadas con cierta longitud. Los pedidos deben ser 

organizados por producción para planear cuanta materia prima se debe comprar generando la mínima cantidad 

de desperdicio posible. El modelo matemático plantea como variable la cantidad de varillas que pueden salir de 

diferentes formas de corte, minimizando la función objetivo de cantidad de desperdicio. La suma de la cantidad 

de varillas cortadas para los requerimientos es lo que se debe comprar de materia prima. Los resultados de la 

planeación de compra mejoraron el proceso en un 60,2% con respecto a la situación inicial en lo que 

corresponde a cantidad de desperdicio generado. Este ejemplo tiene semejanza con el proceso de corte de barras 

de acero [14]. 

La situación planteada por Chediak, es común en los tipos de problema de programación para corte o 

empaquetamiento, cuya finalidad es el adecuado aprovechamiento de los recursos del proceso. Los problemas 

de corte son acordes para la optimización de materia prima y reducción de desperdicios, debido a que buscan 

la mejor solución posible a través de un valor para diferentes variables de decisión bajo el cumplimiento de 

restricciones. El problema del material de corte (CSP) tiene muchas aplicaciones en la planificación de 

producción de muchas industrias como la metalurgia, plásticos, papel, vidrio, muebles y textiles. En general, 

este tipo de problemas se basa en cortar piezas grandes de cierta longitud, en unas más pequeñas de acuerdo a 

una demanda proporcionada mientras se optimiza una determinada función objetivo. Esta función puede 

minimizar el desperdicio, maximizar el beneficio, minimizar el costo o minimizar la cantidad de materia prima 

usada [15]. 

Un tipo de problema de corte acorde en las industrias siderúrgicas es aquel denominado de corte unidimensional 

(1D-CSP). Este es un problema resuelto a través de programación lineal entera con una variable de decisión 



  

para cada patrón posible de corte de acuerdo a la longitud de las barras como materia prima. El modelo tiene 

como parámetros, la longitud de la materia prima, la longitud de los artículos pedidos, la demanda, el número 

de artículos cortados, la longitud sobrante de la materia prima y el tipo de materia prima a usar. El modelo 

plantea una función objetivo de minimización de desperdicio de perfiles o materia prima, cumpliendo con dos 

restricciones, una de demanda y la segunda de cumplimiento de longitud de materia prima. 

 

El anterior tipo de problema de corte (1D-CSP) se convirtió en el transcurso del tiempo, en el modelo de 

programación lineal base para realizar otro tipo de formulaciones. Dentro de esas nuevas formulaciones del 

problema de corte unidimensional, se encuentra aquel planteado por Gomory Gilmore en 1961 en donde se 

optimiza materia prima a través de un conjunto de operaciones de corte denominados patrones de corte. En este 

modelo de programación lineal se denomina patrón de corte a una combinación factible de barras que pueden 

ser suplicadas en un solo perfil como materia prima. Eso es posible teniendo en cuenta que las barras producidas 

no sobrepasan la longitud del perfil tomado como materia prima [16]. La formulación de este modelo de 

patrones de corte se compone de parámetros como la longitud de la barra disponible como materia prima y de 

la barra a cortar, demanda de las barras pedidas y los diferentes posibles patrones de corte.  

 

Con el análisis de la información anterior, se pudo identificar que la modelación matemática es una gran 

herramienta para permitir la planeación adecuada de producción, compras o distribución. Una buena planeación 

de recursos es el inicio del mejoramiento de los procesos y permite reducir los desperdicios planteados por la 

metodología Lean Manufacturing. El rediseño de los procesos, también puede ser útil para diagnosticar 

situaciones y encontrar la solución a partir de la simulación en diferentes escenarios de las mejoras del proceso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

3. Objetivos  

3.1 General 

Establecer una propuesta de diseño para la reducción de costos del proceso de figurado de la empresa SIDOC, 

a partir de la identificación y evaluación de variables críticas por medio de herramientas de costeo e ingeniería 

industrial. 

3.2 Específicos 

¶ Analizar las etapas del proceso de figurado para definir sus componentes y variables involucradas en los 

costos.  

¶ Determinar las variables críticas que afectan los costos de producción mediante un análisis cualitativo y 

cuantitativo.  
¶ Plantear alternativas de solución para disminuir los costos a partir del análisis de las causas principales del 

problema.  

¶ Construir una propuesta de diseño para la reducción de los costos del proceso de figurado  

¶ Validar el desempeño de la solución propuesta a través de la evaluación y la estandarización. 

4. Metodología  

El desarrollo del proyecto se basó en el plan de trabajo definido bajo las diferentes etapas del proceso de diseño 

DIMAIC. La metodología de este trabajo cuenta con un conjunto de actividades realizadas para cumplir los 

diferentes objetivos específicos planteados en cada etapa y que tienen como resultado, los entregables 

correspondientes. En esta metodología se tienen en cuenta aquellas actividades planeadas junto a SIDOC S.A.S 

que incluyen visitas, toma de datos, revisiones de documentos y reuniones. La Tabla No. 1 es la representación 

de la planeación del trabajo con la cual se explica la metodología utilizada.  

Objetivo Método Actividad  Herramienta Entregable 

E
s
p

e
c
if
ic

o
 1
 

Identificación del 

proceso de 

producción. 

Se describe el proceso a través de 

visitas en planta, identificación 

de tipo de maquinaria, tipo de 

materia prima, seguimiento del 

producto en proceso y reuniones 

informativas con el personal 

administrativo. 

Herramienta de 

caracterización 

de proceso 

Diagrama SIPOC 

Diagrama de flujo 

VSM figuración 

Identificación de 

variables de la 

situación 

problemática 

Describir las variables que 

afectan la problemática e 

identificar las restricciones del 

proceso de producción teniendo 

en cuenta las distintas partes 

interesadas en la problemática. 

 

Sistema de 

información de 

SIDOC S.A.S 
Requerimientos y especificaciones 

de diseño Reportes e 

información 

económica 

disponible 

Evaluación de 

impacto de 

partes 

interesadas 

Matriz de poder-interés de partes 

interesadas 



  

Objetivo Método Actividad  Herramienta Entregable 

E
s
p

e
c
if
ic

o
 2
 

Descripción de la 

situación  actual 

de la 

problemática 

Se recolecta información a partir 

de las bases de datos de la 

empresa sobre los costos de 

figuración y se determina la 

composición de los mismos. A 

demás de acuerdo a las variables 

relevantes  de la problemática se 

realiza un estudio de la 

producción mensual de la planta 

de figuración 

Uso de bases 

de datos 

proporcionado 

por SIDOC con 

respecto a 

costos, 

producción e 

indicadores de 

proceso. 

Análisis historial de costos 

Clasificación y modelo del costo 

Análisis historial de producción 

mensual 

Se analiza las variables críticas 

de la situación problemática y se 

recolecta mediciones de 

producción para identificar las 

causas 

Uso de tablas 

dinámicas en 

Excel 

Diagrama causa efecto 

Uso de 

herramientas 

de 

identificación 

de causas 

Análisis de Pareto 

E
s
p

e
c
if
ic

o
 3
 

Generación de 

alternativas de 

solución 

Revisión de la literatura acerca 

de soluciones previas a una 

problemática común. Posterior a 

ello, se plantea alternativas 

viables de solución a la 

problemática específica en 

SIDOC S.A.S teniendo en cuenta 

la participación de la compañía, 

las restricciones y las 

especificaciones de diseño. 

Uso de 

herramientas 

de selección de 

alternativas por 

medio de 

criterios 

Lluvia de ideas 

Matriz de correlación de ideas con 

restricciones 

Matriz de criterios AHP 

E
s
p

e
c
if
ic

o
 4
 

Construcción de 

propuesta de 

diseño final 

Adaptación de modelos 

matemáticos para la disminución 

de desperdicios en el proceso de 

figurado de SIDOC. 

Herramientas 

de modelación 

matemática 

Modelo algebraico 

Uso de solver 

en Excel 

Modelo matemático para la 

disminución de desperdicios en el 

proceso de figurado de SIDOC. 

Uso de 

lenguaje de 

programación 

de patrones de 

corte 

Uso de 

herramientas 

de solver 

especializado 

(AMPL y 

GAMS) 

E
s
p

e
c
if
ic

o
 5
 

Validación de la 

propuesta de 

diseño final 

Validación de resultados del 

modelo matemático con 

variables de entrada reales del 

proceso y comparación con la 

situación problemática actual. 

Uso de 

herramientas 

de Excel para 

clasificación de 

los resultados 

del proceso 

actual. 

Resultados de validación 



  

Uso de 

indicadores de 

desempeño 

Evaluación económica de la 

propuesta de diseño y 

socialización de resultados en la 

compañía. 

Uso de 

herramientas 

de valoración 

económica 

Evaluación económica propuesta de 

diseño 

 
Tabla 1.Resumen de metodología. 

4.1. Análisis de etapas del proceso de figurado para definir sus componentes y variables involucradas en 

los costos. 

Para poder cumplir este objetivo se plantearon dos etapas. La primera, la identificación del proceso de 

producción y la segunda, la identificación de variables de la situación problemática. 

4.1.1. Identificación del proceso de producción 

 El desarrollo de este método consistió en diferentes visitas, entrevistas, y recolección de información, para el 

análisis de los componentes de cada una de las etapas del proceso de figurado. Para esta metodología se 

realizaron tres visitas de campo para el reconocimiento del proceso. En la primera visita a la empresa, la 

dirección comentó la problemática de altos costos del proceso de figurado y su perspectiva contra la 

competencia. En esta reunión, se dio a conocer la instalación del proceso a la nueva planta, la capacidad de la 

misma, algunas políticas de manejo de personal y los antecedentes de mejoramiento del proceso. Posterior a 

ello se reconoce la planta, en donde se logra una visión general del proceso, al identificar el tipo de producto, 

los subprocesos, las diferencias entre distintos tipos de materia prima (barra y chipa) y los posibles puntos de 

mejora y oportunidades del proceso.  

La segunda reunión en la empresa, consistió en una visita de planta guiada por el líder de proceso, para el 

reconocimiento detallado de la fabricación de material figurado. Se distinguieron las diferentes líneas de 

producción, las referencias para cada tipo de materia prima, los productos que se obtienen a partir de ellas, 

inventarios, políticas de control de calidad y pesaje. 

Por último, durante la tercera visita se conocieron los distintos tipos de máquinas, su funcionamiento y los 

puntos de generación de desperdicio, además de los tipos de productos en proceso, formatos de procedimientos 

como hojas de descuento, control de calidad y registros de producción por turno. Esta visita incluyó una 

entrevista a la directora de calidad, quien explicó el funcionamiento del sistema de información de la empresa 

Binaps y los indicadores de producción, tales como comportamiento de costos del proceso, nivel de desperdicio 

y producto no conforme. El sistema posee información documentada de carácter confidencial donde se 

encuentran procedimientos, formatos y registros, acordes al proceso de figuración y de esta, se logra obtener la 

caracterización del proceso planteado por la empresa. Esta caracterización del proceso se encontró de forma 

general, por lo tanto, se planteó un rediseño del diagrama SIPOC, más específico respecto a los componentes 

del proceso de figurado.  Además, se desarrolló un mapa de la cadena de valor (VSM) del proceso de figuración 

para comprender de forma más detallada los puntos de inventario o de producto en proceso, la diferencia entre 

las líneas de producción con sus máquinas y el flujo de materia prima a través del proceso. 

 

 



  

4.1.2. Identificación de variables de la situación problemática 

Con una visión más amplia de la empresa y del proceso de figuración, se comenzó la búsqueda de variables de 

afectación a la problemática. Para ello, fue necesario iniciar identificando a los grupos de interesados con su 

respectivo grado de interés y poder en el problema, lo cual se representó en una matriz de partes interesadas. 

Posteriormente, se determinó los requerimientos de diseño del proceso y del producto, por medio de 

información del proceso y reportes económicos que se deben cumplir para satisfacer las necesidades de los 

grupos de interés.   

4.2 Determinación de las variables críticas que afectan los costos de producción mediante un análisis 

cualitativo y cuantitativo.  

Con la identificación del proceso de figuración y sus componentes, se logró un acercamiento de la problemática 

de costos para proceder a definir la situación actual. Para describir esta situación, fue necesaria la medición de 

las variables que impactan el problema y determinar aquellas que son críticas.  

4.2.1. Descripción de la situación actual de la problemática 

Para comenzar a ver el panorama de la situación problemática planteada de altos costos, se inició con la 

recolección de las respetivas mediciones de las variables del problema. En primera instancia, a partir de los 

indicadores del sistema de información Binaps, se recolectaron los costos de operación de la planta de figurado 

desde el mes de marzo hasta septiembre del 2017. Esto se realizó, con el fin de comprobar la situación de altos 

costos de proceso con respecto a la meta establecida por la empresa. 

Posterior a la información adquirida por el área de calidad, la recolección de datos se enfocó a nivel productivo 

comenzando por el comportamiento de los costos de producción. Esta información, se encontró representada 

en el historial mensual del área de producción y fue analizada para describir la composición de los costos y el 

porcentaje de cada uno de ellos frente al total. Con este análisis y las restricciones planteadas anteriormente, se 

focalizó la medición de una manera más detallada de acuerdo a los posibles puntos de mejora. 

Siguiendo con las mediciones a nivel productivo, se recolectó información detallada de la producción de 

material figurado para el mismo periodo (marzo-septiembre 2017) la cual está representada en las macros 

productivas mensuales de la empresa. De esta base de datos, se extrajo información sobre cantidad, tipo de 

producto figurado y desperdicio generado por máquina. Con esta información fue posible realizar un análisis 

de las máquinas con mayor utilización y las referencias más producidas.  

Para especificar y delimitar de manera más detallada la información productiva, se recopilaron datos de 

desperdicios, a través de los formatos de hojas de marcha, registrados por los operarios de cada máquina. Esta 

metodología consistió en la creación de una base de datos para registrar la cantidad de desperdicio por referencia 

y por máquina. Con el uso de tablas de dinámicas, esta herramienta fue útil para determinar la referencia y la 

máquina que genera más desperdicio representándose en un análisis de Pareto.  

4.3 Planteamiento de alternativas de solución para disminuir los costos a partir del análisis de las causas 

principales del problema. 

Con la descripción de la situación problemática, se continuó con el análisis de los puntos de mejora y se 

generaron las posibles alternativas de solución. Estas propuestas se basaron en el análisis de las variables críticas 

del problema.  

 

 



  

4.3.1 Generación de alternativas de solución 

Tras la identificación y análisis de las variables que influyen en la situación problemática relacionada con altos 

costos asociados a los desperdicios en la siderurgia, se procedió a la generación de alternativas de solución. Tal 

generación de alternativas parte de la búsqueda de antecedentes en la literatura teniendo en cuenta el contexto 

y el desarrollo del sector siderúrgico, otros entornos relacionados y antecedentes propios de SIDOC S.A. 

A partir de los antecedentes, se realizó una lluvia de ideas de acuerdo a las variables que afectan los costos del 

proceso de figurado. El objetivo de esta lluvia de ideas fue encontrar la mejor alternativa que generará mayor 

impacto en la situación actual, por lo tanto, se realizó un contraste de estas alternativas con las restricciones de 

diseño anteriormente planteadas. Este contraste permitió realizar un filtro de las alternativas para ver cuales no 

eran posibles y cuales estaban contenidas en otras ideas.  

Después de escoger las mejores alternativas de la lluvia de ideas, se procedió a realizar la selección de la mejor 

propuesta de diseño por medio de la metodología del proceso de jerarquía Analítica, por sus siglas en inglés 

(AHP). El proceso de análisis Jerárquico inicia con la definición de los criterios escogidos teniendo en cuenta 

las restricciones de las partes interesadas, que evalúan a cada una de las alternativas de solución propuestas, 

posterior a ello se realiza una valoración entre criterios dentro de una matriz y por medio de algebra lineal se 

establecen prioridades entre los criterios. Cuando la prioridad de los criterios se establece se miden las 

alternativas de solución sobre cada uno de los criterios también por medio de matrices, para finalmente obtener 

la importancia de las alternativas. Las Ecuaciones 1, 2 y 3 se refieren al índice de consistencia (IC), el índice 

aleatorio(RI) y la razón de consistencia (CR), los cuales permiten validar las calificaciones hechas en cada 

matriz. Lamda (‗ se halla promediando la consistencia de cada elemento valorado, ya sea criterios o 

alternativas y finalmente NC se refiere a la cantidad elementos valorados. En caso de ser el indicador CR menor 

a 0.1 la valoración es consistente. 

Ὅὅ                     (1) 

ὙὍ  
ȟ   

           (2) 

ὅὙ                            3) 

4.4 Construcción de la propuesta de diseño para la reducción de los costos del proceso de figurado  

Tras la aplicación de metodología AHP y la participación de la empresa, se logró determinar la propuesta 

del   modelo matemático para la optimización de materia prima como la más adecuada que da solución a la 

problemática de altos costos. Esta propuesta de diseño cumple con los criterios de selección, las restricciones y 

las especificaciones del proceso.   

4.4.1 Construcción de propuesta de diseño final 

A partir de los antecedentes encontrados como solución de la problemática relacionada con altos costos en la 

industria siderúrgica, se encontró en modelos matemáticos de corte, una herramienta para el uso eficiente de 

materia prima. En la búsqueda, se identificaron diferentes tipos de modelos de corte con sus respectivos 

objetivos y planteamiento como base fundamental para problemas de corte de materiales. Sin embargo, por el 

proceso de figuración de la empresa, se escoge el modelo planteado por Gilmore basado en patrones de corte 

[16], como punto de partida para la construcción del modelo matemático que pretende dar solución a la 

problemática del alto nivel de desperdicio. 



  

El modelo propuesto por Gilmore se compone por el conjunto de barras demandadas I={1,…,i,...,n} y el 

conjunto de patrones J={1,…,j,…,m}, donde n representa la cantidad de barras distintas a producir y m la 

cantidad de patrones factibles para suplir la demanda, los siguientes parámetros: 

li= Longitud de cada tipo de barra demandada i. 

di= Cantidad demandada de cada tipo de barra i. 

cj = Longitud sobrante asociada a cada patrón j. 

aij= Cantidad de barras demandas tipo i asociadas a cada patrón tipo j. 

L= Longitud de la barra estándar usada como materia prima. 

Además X j es la variable de decisión del modelo y corresponde a la cantidad de veces a utilizar el patrón j. Este 

modelo tiene como objetivo principal la minimización de los sobrantes generados por los diferentes cortes que 

se puedan realizar en la barra estándar como materia prima y a continuación se presenta la formulación 

algebraica. 
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La Ecuación (4) corresponde a la función objetivo, la cual minimiza la longitud sobrante o desperdicio generado 

asociado a cada patrón de corte por las veces que sea utilizado. El modelo está sujeto a dos tipos de restricciones, 

la Ecuación (5) representa la restricción que garantiza el cumplimiento de la demanda y la Ecuación (6) asegura 

que la suma de la longitud de las barras demandadas sumado el sobrante de cada patrón sea igual al largo de la 

barra estándar utilizada como materia prima.  

Para la adaptación del modelo en SIDOC fue necesario tener en cuenta las especificaciones y restricciones del 

proceso de figuración, entre las cuales se encuentran la clasificación del sobrante como desperdicio y despunte 

y las condiciones para considerar un patrón factible. Debido a la extensión en el número de patrones que se 

pueden llegar a generar fue necesario desarrollar un algoritmo en lenguaje de programación C++ que permita 

construir todas las combinaciones de patrones factibles con las condiciones del proceso. Finalmente se adaptó 

la formulación matemática con el fin de ajustarse al problema particular, en intérpretes como AMPL y GAMS, 

utilizando solver como CPLEX y GUROBI. En la adaptación, la Ecuación (6) no se tiene en cuenta en el modelo 

matemático debido a que ya se tiene en cuenta en el algoritmo de generación de patrones propuesto. 



  

4.5 Validación del desempeño de la solución propuesta a través de la evaluación y la estandarización. 

Validar la propuesta de diseño constituye el paso final del proyecto, donde se evalúa el impacto que la propuesta 

tiene en cuanto a reducción de desperdicios representados en cantidad y costo frente a los niveles iniciales. 

También, se incluye el impacto económico de la propuesta y la socialización con la empresa.   

4.5.1 Validación de la propuesta de diseño final 

Para la validación del modelo matemático, se procedió a recolectar datos en la empresa por medio de la 

trazabilidad de pedidos y productos realizados en las maquinas manuales. Cada pedido contenía las diferentes 

referencias con el correspondiente tipo de diámetro, largo requerido, cantidad demandada, materia prima con 

la cual se fabricó y desperdicio generado. Mediante el uso de herramientas de Excel, se clasificaron los datos 

suministrados por la empresa con el objetivo de comparar la manera tradicional de corte con los resultados del 

modelo matemático. La Ecuación (7) se refiere al porcentaje de mejora en los niveles de desperdicio (PM), el 

cual es un indicador que permite medir el impacto de la propuesta y relaciona el nivel de desperdicio actual 

(NDA), es decir, con la programación manual de los operarios y el nivel de desperdicio generado por el modelo 

propuesto (NDM). 

Ϸ 0-
.$!Ȥ.$-

.$!
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|Posteriormente, como se observa en la Ecuación (8) se cuantificaron los costos del nivel de desperdicio 

generado por el modelo (CDM) y la diferencia con los costos generados por el método actual (CDM). Esto 

representa el ahorro (A) para la empresa por la utilización adecuada de materia prima.   

ὃ ὅὈὃὅὈὓ    (8) 

4.5.2 Evaluación económica propuesta final  

La evaluación económica desarrollada parte de la inversión que se debe realizar para el funcionamiento del 

modelo que consiste en la compra de una licencia de software especializado para uso empresarial. Esta inversión 

fue consultada a través de comunicación con la compañía AMPL. Con el ahorro generado por disminución del 

desperdicio en el proceso de las máquinas, se proyectan los flujos de caja estimados, de acuerdo al porcentaje 

de mejora promedio detectado en las pruebas de rendimiento y son descontados al costo de capital de SIDOC. 

Esta evaluación se proyectó a un horizonte de 6 meses para encontrar el valor presente neto (VPN) siguiendo 

la Ecuación (9), la cual representa la diferencia entre la inversión requerida en el periodo cero Ὅ) y el flujo de 

ahorros (VF) durante n meses descontado a una tasa de interés (i).  

ὠὖὔ  Ὅ  В    (9) 

A partir del valor presente neto, se estima la ganancia o pérdida de la inversión realizada en la propuesta durante 

un año. Con esto, se pudo conocer el periodo de recuperación de la inversión, el cual se calcula teniendo en 

cuenta el periodo ultimo con flujo acumulado negativo (P-1),  el valor absoluto del último flujo negativo 

acumulado (VF(-)) y el valor del flujo de caja en el siguiente periodo (VF(-)+1), como se muestra en la Ecuación 

(10).  

ὖὩὶὭέὨέ ὨὩ ὶὩὧόὴὩὶὥὧὭέὲ ὖ  
ὠὊ

ὠὊ
                  ρπ 

 

 



  

5. Componente de Diseño en ingeniería 

5.1 Declaración de diseño 

La propuesta de diseño consistió en la construcción de un modelo matemático de programación lineal propuesto 

para minimizar el nivel desperdicio en la operación de corte, ejecutado en las máquinas manuales del proceso 

de figuración de la compañía, el propósito del modelo consiste en reducir los niveles de desperdicio a través de 

la optimización de la materia prima. Esta propuesta de diseño se divide en dos partes; la primera, la generación 

de todas las posibles combinaciones de patrones de corte ajustados a los requisitos de la empresa y la segunda, 

la minimización de desperdicio. Los patrones de corte se generan, por medio de un algoritmo de programación, 

a partir de archivos de texto en los cuales se encuentra la información pertinente sobre las medidas disponibles 

de materia prima (barras estándar) y las medidas demandadas. Lo anterior, permite dar como resultado un 

archivo de texto plano que es introducido posteriormente en el modelo matemático. 

El modelo matemático construido con su respectiva función objetivo, parámetros y variables se ejecuta por 

medio de intérpretes como AMPL y GAMS, utilizando solver como CPLEX. El resultado muestra la cantidad 

óptima de patrones a utilizar para lograr satisfacer la demanda, con un nivel de inventario de materia prima y 

reduciendo el desperdicio.  

5.2 Proceso de diseño.  

La construcción de la propuesta inició con visitas de diagnóstico al proceso de figurado y tras la evaluación de 

fortalezas y debilidades del proceso, se identificó la problemática causante de los altos niveles de desperdicio 

cuya consecuencia repercute en los altos costos del proceso de figuración. 

Por medio de la generación de propuestas y una etapa de depuración, con ayuda del Proceso de jerarquía 

Analítica (AHP) por sus siglas en inglés, que tiene en cuenta las restricciones del proceso, se escogió la creación 

del modelo de programación lineal como la propuesta que presentaba mayor ajuste a las condiciones del proceso 

y requería una inversión menor. Por medio de investigación sobre literatura de modelación matemática se logró 

proceder a la construcción del modelo de programación lineal como una adaptación del modelo de patrones de 

corte. Para ello, se utilizó una dinámica de construcción expuesta en la Figura No. 5, la cual parte de la 

recolección de datos de entrada para la generación de los patrones y que posteriormente darán como resultado, 

datos de entrada para el modelo matemático. 

 

Figura 5. Dinámica de construcción del modelo matemático propuesto para la disminución de desperdicios en SIDOC S.A 

 



  

La recolección de datos de demanda y producción sirvió de base para identificar parámetros y variables 

necesarias para desarrollar el modelo matemático. Con ayuda de herramientas como Excel e intérpretes 

especializados como GAMS o AMPL la propuesta comienza su etapa de pruebas, las cuales sirvieron para el 

refinamiento del modelo, hasta llegar a la etapa de validación, en donde se comparan los niveles de desempeño 

de la propuesta. 

5.2 Requerimientos de desempeño 

Para el desempeño adecuado del modelo matemático se requiere estandarizar el tipo y el orden de la información 

asociada a las barras estándar y las barras demandadas que sirven como elementos de entrada al algoritmo. La 

estandarización de la información permite mayor trazabilidad del producto requerido y mejorar la programación 

de la producción. Por otra parte, el modelo matemático debe ser ejecutado en un software cuya licencia debe 

estar actualizada anualmente y sea legal para uso empresarial. Finalmente es necesaria la capacitación del 

personal acerca del funcionamiento y resultados que genera el modelo de programación lineal propuesto.    

5.3 Pruebas de rendimiento 

 

Las pruebas de rendimiento consistieron en escoger una serie de pedidos ya realizados para confrontar los 

niveles de desperdicios generados en la programación de la producción según el método tradicional y los 

resultados del modelo. Las pruebas desarrolladas mostraron que la programación realizada por medio del 

modelo matemático genera menores niveles de desperdicio que el método actual de corte de la empresa. La 

reducción del nivel de desperdicio comparando los dos métodos alcanza en promedio el 85% de mejora. 

 

5.4 Restricciones  

 

La propuesta de diseño se realizó bajo el seguimiento de las restricciones del proceso de figuración, las cuales 

se definieron como: restricciones de manufactura, de residuos, funcionales y de capacidad.  

 

5.4.1 Restricciones de manufactura 

 

El impacto de la propuesta radica en optimizar el método de corte de las barras corrugadas por medio de una 

mejora en la programación de la producción correspondiente a las máquinas manuales, las cuales presentan 

mayor porcentaje de desperdicio. El modelo de programación lineal es funcional para los diferentes diámetros 

(1/8″, 3/8″,1/2″,5/8″,3/4″,7/8″, 1,1¼″) y longitudes (6, 8, 10, 12 y 14 metros) de barras de acero. Además, se 

tiene en cuenta la forma de procesamiento de los productos figurados en las maquinas manuales, en donde, con 

el método tradicional no se cortan más de dos tipos de referencias por cada barra de materia prima (barras 

estándar) ya que realizar más dos cortes diferentes sobre una barra estándar requiere de espacio en la línea de 

producción para la correcta ejecución del proceso.  

 

5.4.2 Restricciones de residuos 

 

El modelo matemático tiene como propósito minimizar el nivel de desperdicio. Se debe tener en cuenta que la 

meta generar un desperdicio por debajo de 3,5% del total de peso de materia prima que ingresa al proceso. 

 

5.4.3 Restricciones funcionales 

 

La propuesta de diseño no afecta los sistemas de información de la compañía, como lo es el sistema principal 

Enterprise, un software ERP, cuya función se basa en la planeación de producción y el control de indicadores 

referentes por parte de la compañía. Por el contrario, el modelo matemático pretende enriquecer los sistemas de 



  

información ya que permite un seguimiento más preciso de los desperdicios del proceso y un futuro control de 

inventario de barras en despunte.  

 

5.4.4 Restricciones de capacidad 

 

Las condiciones de capacidad no se ven alteradas por la propuesta de diseño planteada. La planta de figuración 

cuenta con una capacidad instalada para procesar 1800 toneladas de acero al mes. 

 

5.5 Cumplimiento del estándar   

El modelo de programación lineal propuesto permite la reducción en los niveles de desperdicio al optimizar el 

uso de barras estándar disponibles para satisfacer la demanda. La propuesta de diseño debe reducir los niveles 

de desperdicio respecto a las condiciones actuales del proceso de figuración. 

6. Resultados  

Con la puesta en práctica de la metodología planteada se obtuvieron los resultados por cada uno de los objetivos 

específicos propuestos partiendo desde la identificación del problema, pasando por la selección de alternativas 

de diseño y por último, la construcción y validación de la propuesta.   

6.1 Resultados Objetivo Específico 1 

 

A partir de la información recopilada a través de visitas y del sistema de información de SIDOC se obtiene la 

descripción del proceso. Esto da como resultado el reconocimiento de las características del proceso de 

figuración que son necesarias para una posterior medición de la situación problemática.  

 

6.1.1 Identificación del proceso de producción 

 

Para comprender las condiciones actuales del desempeño del proceso y asegurar que las mediciones a realizar 

estuvieran correctas, fue necesario realizar una caracterización del mismo. La Figura No. 6 representa el 

diagrama SIPOC del proceso de figurado de la empresa SIDOC S.A.S, teniendo en cuenta las actividades con 

sus correspondientes proveedores, entradas, salidas y clientes. El alcance de la caracterización del proceso va 

desde la generación de los pedidos hasta la entrega del producto, incluyendo actividades de revisión por la 

dirección. La información de la caracterización del proceso es realizada es apoyada con el MAPA DE 

PROCESO DE FIGURACION de la Información del Sistema de Gestión de Calidad de SIDOC [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

CARACTERIZACION DE PROCESO FIGURADO  

Objetivo: Producir eficaz y eficientemente acero figurado de acuerdo a los requisitos establecidos  

Responsable: Gerente de operaciones – Jefe de figuración  

Proveedores Entradas Actividades Salidas Clientes 

Gestión 

Comercial 

Necesidades del mercado y 

especificas del cliente 

Recepción del pedido 

 

Información sobre pedido 

realizado 
Figuración 

Figuración Orden de pedido 
Registro de orden de pedido 

Planeación de la producción 

Programación de producción 

Materia prima requerida 

Etiquetas de producción 

Laminación 

Laminación  
Producto terminado (chipa y/o 

barras)  

Transferencia de materia 

prima de bodega a bodega 

Recepción de materia prima 

Materia prima para figurar Figurado  

Figurado  

Programación producción  

Materia prima para figurar  

Información disponibilidad de 

recursos 

Alistamiento de materia 

prima  

Impresión hoja de marcha  

Reportar 

información de producción 

y/o novedades 

Hoja de marcha operación  

Necesidades operacionales y de 

optimización del desempeño del 

proceso 

Materia prima para figurar   

Figurado  

Figurado  

Hoja de marcha operación  

Necesidades operacionales y de 

optimización del desempeño del 

proceso 

Materia prima para figurar   

Corte y doble de material 

barras o chipa (Tipo 

cero/Figurado) 

Producto figurado  Figurado  

Figurado   

Conformidad de producto, 

equipos calibrados, 

documentación e información 

sobre reclamaciones  

Control diario de figurado 

Cálculo de tiempo 

improductivo y toneladas de 

figuración 

Registrar y almacenar 

producto no conforme 

Reporte de producto conforme o 

no conforme 

Indicadores de producción 

Gestión de acciones correctivas, 

preventivas y de mejora 

 

Control de 

Calidad  

Figurado  Producto figurado conforme  

Reportar material en proceso, 

despachos y tiempos de 

entrega  

Informar tiempo de entrega al 

cliente  

Información sobre producción y 

despachos 

Gestión 

Comercial  

Figurado 
Información sobre producción y 

despachos 

Elaborar informe de 

desempeño del proceso  

Información desempeño 

operacional   

Gestión de la 

dirección 

     

Auditoria 

Interna  

Control administrativo y 

operativo  

Seguimiento, medición y 

análisis del proceso 

Control de inventarios de 

materia prima y producto en 

bodega  

Información sobre inventarios  
Auditoria 

Interna  

Figura 6. Caracterización del proceso de figurado en la empresa SIDOC SA. 

 

Para el cumplimiento del objetivo también se realizó el diagrama de flujo del proceso para reconocer las 

actividades que lo componen y reconocer las líneas de producción.  Esto se ilustra por medio de un diagrama 

de flujo del proceso de fabricación de producto figurado como se muestra en la Figura No. 7. El diagrama de 



  

flujo fue realizado con base a al DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE FIGURADO de la Información 

del Sistema de Gestión de Calidad. 
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Figura 7. Diagrama de flujo del proceso de figurado de la empresa SIDOC SAS 



  

 

La Tabla No. 2 muestra el resumen general de eventos del proceso, con base al diagrama de flujo de la figura 

anterior. 

 

Tabla 2. Tabla resumen de general de eventos del proceso. . 

 

La Figura No. 8 representa el mapeo del proceso de figurado para analizar los puntos que generan o no valor al 

mismo. El proceso comienza con el pedido del cliente el cual es enviado vía electrónica con la cantidad a figurar 

y las medidas requeridas. El pronóstico de pedidos de figuración mensual es de 1300 toneladas y diariamente 

puede producir 47,5 toneladas con una jornada de trabajo de 24 horas por 6 días a la semana. De acuerdo a la 

disponibilidad en planta de recursos y capacidades, el pedido se procesa y entra a la planeación de producción 

de figurado. Figuración realiza el pedido con el proveedor de materia prima, el cual es el proceso de laminación, 

para ordenar barras corrugadas y chipa. Este proveedor solo recibe el pedido por una cantidad mínima de 30 

toneladas sin importar la referencia requerida. El pedido también debe realizarse con una anticipación de 3 días 

para que la materia prima sea trasladada en ese tiempo, lo anterior se tiene en cuenta si hay disponibilidad en el 

inventario del proveedor de la materia prima.  En el caso contrario, figuración debe esperar a que su proveedor 

reinicie la campaña de la referencia requerida en el mes siguiente.  

Una vez la materia prima entra a la planta de figurado se almacena como inventario y se registra en el sistema. 

El proceso productivo puede dividirse en 3 líneas: la línea de corte y doble de barras, la línea automatizada de 

barras y la línea de flejería con chipa. La línea de corte y doble procesa barras corrugadas de las 8 referencias 

disponibles con 2 máquinas cortadoras y 3 dobladoras. El proceso de corte genera un inventario de despunte y 

de producto para figurar que será el que pasará a doble. La línea automática procesa barras rectas corrugadas a 

partir de la referencia de ½¨ en adelante y utiliza un solo operario. La línea de flejería procesa chipa de las 

referencias disponibles de este producto y no genera inventario alguno. Los despachos se realizan de forma 

diaria y el cliente recibe el producto entre 5 a 15 días hábiles.  

 

 

 

 

SIMBOLO

RESUMEN GENERAL DE EVENTOS DEL PROCESO 

Almacenamientos 2

Decisiones 4

 EVENTOS CANTIDAD
Operaciones 11

Inspecciones 3

Demoras 0

Operación-inspección 3

Transporte 3

Arribos 0
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Figura 8. Value Stream Mapping del proceso de figurado en SIDOC SAS 



  

 

6.1.2 Identificación del proceso de producción 

 

Tras el establecimiento del alcance del proyecto, se reconocieron las principales restricciones de diseño de 

acuerdo al análisis del entorno y de las necesidades de las partes interesadas.  

6.1.2.1 Restricciones de manufactura: La adquisición de materia prima en el proceso de figurado se encuentra 

restringida y directamente relacionada con la producción en la planta de laminación (proveedor del proceso de 

figurado). Esta última realiza temporadas de producción de las 8 referencias de barras clasificadas por diámetros 

(en pulgadas) (1/8″, 3/8″,1/2″,5/8″,3/4″,7/8″,1,1¼″) mientras de chipa se producen las referencias 1/8″, 3/8″ y 

1/2″. El no tener una producción en serie de todas las referencias diariamente, genera incumplimiento del stock 

mínimo del inventario de materia prima de la planta de figuración. 

6.1.2.2 Restricción de residuos: El máximo nivel de desperdicio permitido para el proceso es de 3,5% del total 

de peso de materia prima que ingresa al proceso. Este es un límite máximo meta establecido por la compañía. 

Sin embargo, tiene como soporte las exigencias de la norma ISO 14000 en la cual la empresa espera certificarse 

en el mediano plazo. Con ello se pretende dar cumplimiento a exigencias ambientales y compromiso social. 

6.1.2.3 Restricción de Capacidad: La planta de figuración cuenta con una capacidad instalada para procesar 

1800 Toneladas de acero al mes; lo cual significa, la operación de hasta 45 operarios divididos en 3 turnos de 

8 horas (15 operarios/turno). La planta de figurado cuenta con aproximadamente 2960m2 dentro de la cual se 

encuentran: 

6.1.2.4 Restricciones económicas: Los precios de los productos figurados presentan restricciones de mercado 

ya que no pueden ser fijado por la compañía al no encontrarse en una estructura de mercado de tipo 

monopolística y esto se debe a dos situaciones. La primera debido a que existe un número relevante de 

competidores (al menos 4 directos) y la segunda, por tener una demanda variable a causa de que la misma 

relacionada directamente con los ciclos de obras públicas e infraestructura de la región. Los recursos 

económicos son limitados y se ajustan a los presupuestos anuales elaborados por el área contable y financiera 

de la compañía. Se debe tener en cuenta la implantación y ejecución de las políticas de salarios justos y 

repartición de utilidades, la cual es considerada una forma de eficiencia y se ejecuta si se superan las metas 

propuestas. Esta es una restricción potencial si el enfoque o alguna propuesta al final del proyecto se encaminan 

a reducir costos de mano de obra. 

6.2 Resultados objetivo específico 2 

 

Con la descripción y conocimiento del proceso de figurado se continuó con la medición de la problemática 

actual por medio de la identificación cualitativa y cuantitativa de las variables críticas que la impactan. Esto da 

como resultado diferentes análisis productivos o de costos con base a la información suministrada por SIDOC.  

  

6.2.1 Descripción de la situación actual de la problemática 

 

Con el propósito de describir la situación inicial de la problemática se recolectó y analizaron datos que 

permitieron su transformación en información para poder exponer los siguientes resultados. Para comenzar es 

necesario definir que SIDOC S.A.S tiene como meta que el costo de operación incluyendo desperdicios sea 

menor a $150000 por tonelada. La Figura No. 9 presenta los costos de operación incluido el desperdicio mes a 

mes y la meta de la empresa [4]. 

 



  

 

Figura 9.Costos de figuración mensual 

 

Con el propósito de profundizar en la naturaleza y el modelo de costo de la compañía, la Figura No.10 representa 

la distribución de los costos del proceso de figurado, donde se deriva de la materia prima, y los costos de 

operación que se dividen en, mano de obra, costos indirectos de fabricación y los costos por desperdicios. A 

pesar de que el porcentaje de la materia prima sea el más alto de la composición de costos, este sobrepasa el 

alcance del proyecto el cual se encarga de la disminución de costos de operación. Los costos de mano de obra 

no se pueden disminuir debido a que la empresa tiene políticas definidas de contratación y despido de personal, 

los costos indirectos de fabricación resultan ser difíciles al momento de manejarlos debido a que se desglosan 

en una lista muy extensa y variadas de asuntos que se tienen que pagar para que el funcionamiento se mantenga 

activo, por ello el proyecto se enfoca hacia la reducción de los desperdicios, los cuales representan el 30,83% 

del costo total del proceso de figuración, tomando como referencia el mes de junio donde el costo de operación 

sobrepasa la meta establecida por la empresa.  

 

Figura 10. Distribución de los Costos del Material Figurado del mes de junio.  
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El desperdicio tiene un costo para la empresa ya que es material que ha pasado por todo el proceso productivo 

y tiene propiedades mecánicas que se perderán en la fundición. Por tal razón, la Ecuación (11) indica que el 

costo por tonelada del desperdicio (CUD) se calcula al restar el costo de materia prima (CMP) con el costo de 

“Chatarra en boca de horno” (CBH). Esto último es el costo de preparación de la chatarra externa de la empresa 

antes de ser introducidas en el gran horno de acería. Esto significa que el desperdicio debe de pasar de nuevo 

por todos los procesos de producción de barras empezando por la fundición en el gran horno, pero sin tener un 

proceso de alistamiento como la chatarra común. 

 

ὅὟὈ ὅὓὖὅὄὌ     ρρ 

 

 

Debido a que el proyecto se enfocó en la disminución de desperdicios, fue pertinente realizar un análisis 

detallado de los mismos, por medio de información de producción. Posterior a ello se analizaron los 

desperdicios por máquina y por referencia, para poder saber cuáles son las máquinas y las referencias más 

críticas. 

En primer lugar, respecto al análisis del historial de producción mensual, fue objeto de estudio la producción 

según el diámetro tal como se ve en la Figura No.11. En la distribución de producción por diámetro en los meses 

de marzo y agosto, se puede identificar que las referencias 1 ¼”, 1” y ⅞” son las que menos toneladas se 

producen. Esto se debe a que el nicho de mercado de SIDOC S.A.S que es el suroccidente colombiano, ha 

disminuido el tipo de construcción de mega obras y que requieren de este tipo de diámetros de barras. Por tal 

motivo, las referencias que más se producen son ⅜”, ½”, ⅝”, ¾” debido a que son el tipo de material más usado 

para la construcción de proyectos de viviendas y estructuras pequeñas como dinteles y muros bajos. Las 

referencias 5/8¨, ½¨, ¾¨ son las más utilizadas para refuerzos principales y la referencia 3/8¨ es la más utilizada 

en estribos [18]. 

 

 

Figura 11. Distribución por diámetro de la producción de acero figurado de los meses representativos. 

 

 

3,52%

24,70%

20,52%
16,62%

15,19%

9,74%

8,86%
0,85%

MARZO

1/4" 3/8" 1/2" 5/8"

3/4" 7/8" 1" 1 1/2"

5,48%

29,81%

21,03%

17,79%

14,71%

6,18%
4,41%

0,59%

AGOSTO

1/4" 3/8" 1/2" 5/8"

3/4" 7/8" 1" 1 1/2"



  

De igual manera fue necesario conocer la cantidad producida de cada máquina para determinar cuáles son las 

máquinas que tienen mayor o menor utilización.  

 

Figura 12.Producción de material figurado por máquina 

 

En la Figura No.12 se puede observar que la máquina Gelman tiene mayor utilización ya que sobre está recae 

entre el 42% y 50% de la producción total. Esta es una máquina cortadora manual que tiene mayor rendimiento 

en cuanto a cantidad cortada y permite trabajar con las 8 referencias de barras rectas. La máquina Format 2 

procesa entre el 14 y el 25% de la producción total sabiendo que estas máquinas trabajan con chipa. La máquina 

automática Syntax maneja un porcentaje entre el 6 y 14% de la producción porque a pesar de que permite la 

optimización del material, el rendimiento es menor que las cortadoras manuales en cuanto a cantidad de material 

a figurar. La troqueladora fue adquirida en el mes de septiembre en reemplazo de la máquina Caimano pero 

solo produce el 7% del total. 

Lo que corresponde a la máquina Format 1 solo procesa el 5% de la producción total debido a que solo produce 

la referencia de ¼” de diámetro y además su peso por metro de longitud es más bajo que las otras referencias.  

Con el análisis de producción por máquina se puede concluir que existe una posibilidad para mejorar la 

programación del funcionamiento de las máquinas teniendo como prioridad la optimización del material para 

la reducción de desperdicios. La máquina Syntax por ser automatizada tiene mayor control de la materia prima 

a pesar de que su rendimiento sea menor. Sin embargo, puede trabajar con la cizalla Gelman de forma que se 

compense, entre las dos máquinas, la cantidad a producir y el desperdicio generado.  
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Figura 13.Porcentaje de desperdicio sobre la producción de cada máquina 

 

En la Figura No.13, que representa la cantidad de desperdicio generado por cada máquina, se observa que la 

cizalla Gelman, la Troqueladora y la cizalla Caimano son aquellas de mayor porcentaje de desperdicios. Estas 

máquinas comparten la característica de ser cortadoras manuales ya que los operarios se encargan de calcular 

la optimización de la materia prima y de esta manera programar la máquina de acuerdo a la producción. Lo 

anterior, se contrasta con la forma de programación de las máquinas Sintax y Format (1, 2,3) que cuentan con 

un sistema de programación semi-automático por computadora. La máquina Syntax tiene la posibilidad de 

calcular automáticamente el largo óptimo de barra por medio de codificación de cada pedido Por otra parte, las 

Format (1, 2,3) trabajan con chipa, lo cual reduce el despunte o desperdicio generado ya que permite un corte 

y doble continuo sin ser afectado por la restricción que conlleva trabajar con barras de longitudes específicas 

(6, 10, 11, 12,14m), pero si por la restricción del tipo de referencia. Los resultados de la medición conllevan a 

concluir que cuando se trabaja con barras y se utiliza una cortadora manual, se obtiene mayor desperdicio. Un 

punto clave a tener en cuenta es que la máquina Gelman, siendo una cortadora manual, es aquella con mayor 

carga de producción asignada, por lo cual se hace necesario una medida correctiva. 

 

Con el análisis de desperdicio por máquina, en la Figura No.14 se presenta un análisis de Pareto con los niveles 

de desperdicio por tipo de referencia. Se tiene en cuenta información de los meses de marzo, junio, agosto y 

septiembre extraída de las hojas de marcha del proceso de figurado. 

 

4,72%
4,37%

3,70%

3,01%

1,65%

0,79% 0,72%

0,00%

0,50%

1,00%

1,50%

2,00%

2,50%

3,00%

3,50%

4,00%

4,50%

5,00%

Gelman Troqueladora Caimano Syntax Format 1 Format 3 Format 2

P
o

rc
e
n
ta

je

Maquinas



  

 

Figura 14.Pareto de desperdicio por cada tipo de referencia 

 

Las referencias de menor grosor (⅜”,  ½”, ¼”) que pueden ser procesadas con chipa en las máquinas Format, 

generan menor desperdicios que referencias de un mayor grosor  (⅝” y ¾”). Estas últimas referencias deben 

producirse a partir de barras en las cortadoras manuales o en la máquina Syntax. Esto justifica el análisis previo 

del desperdicio por máquina y permite hallar la relación entre el tipo de máquina utilizada y el tipo de referencia 

que mayor desperdicio genera. 

 

Finalmente, la Figura No.15 representa un diagrama Causa Efecto, el cual tiene como función plantear e 

identificar las posibles causas del problema del elevado nivel de desperdicio que se presenta en el proceso de 

figuración. Las causas se clasifican según el método de las 6m (Mano de obra, materiales, maquinaria, medio 

ambiente, medición y método). Tras el análisis de los gráficos del proceso y el conocimiento adquirido en 

campo se observa que las causas provenientes del método tienen mayor influencia en el problema y estas recaen 

en la mano de obra, medición y materiales. Es decir, las causas provenientes del método son críticas y se generan 

por la forma de programar, optimizar el corte de barras y el manejo de inventarios en la planta de figuración. 
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Figura 15. Diagrama causa y efecto de la problemática actual en el proceso de figurado. 
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6.3 Resultados Objetivo Específico 3 

 

Con la información analizada de las variables de críticas de la problemática que afectan el proceso y la 

recopilación de antecedentes sobre soluciones a problemas similares en el sector, se plantearon alternativas de 

solución. Estas alternativas fueron filtradas y seleccionadas por medio de las restricciones de las partes 

interesadas y los criterios planteados en conjunto con la empresa y el equipo de trabajo.  

 

6.3.1. Descripción de la situación actual de la problemática 

 

Posterior a la revisión de la literatura sobre alternativas posibles en la misma problemática y en el entorno 

siderúrgico se realizó una lluvia de ideas. Esta metodología para exploración de alternativas permitió generar 

16 posibles propuestas para enfrentar la problemática en la planta de figuración que genera el aumento de los 

costos del proceso. Tras la exploración de ideas y discusión del equipo de trabajo, se realizó un filtro que 

permitió depurar las ideas que no cumplían con restricciones de la compañía. Al final del proceso se eligieron 

las 10 mejores propuestas según análisis. La Tabla No. 3 expone la confrontación entre ideas y restricciones. 

 

CONFRONTACIÓN DE IDEAS PARA LA REDUCCIÓN DE COSTOS DEL PROCESO DE FIGURADO DE 

SIDOC SAS CON REQUERIMIENTOS DE LAS PARTES INTERESADAS. 

PROPUESTA Impacto en la problemática 
Cumplimiento/incumplimiento de 

requerimientos 

Modelo matemático para la 

optimización de materia prima en el 

proceso de corte. 

Reducción de desperdicios por 

medio de la optimización de la 

materia prima. 

Esta propuesta contribuye con las 

restricciones de residuos donde la meta 

mensual de desperdicios es de 3,5 %. Haría 

parte de las especificaciones de calidad en 

el proceso de corte. 

Sistema VMI (Inventario Administrado 

Por El Proveedor) con la referencia con 

más desperdicio generado. 

Reducción de los desperdicios por 

medio de la generación de 

inventario de materia prima 

adecuada 

Esta propuesta entra a trabajar con las 

especificaciones de manufactura del 

proceso de acuerdo a las referencias por 

diámetro y largo además del uso de 

inventario mínimo requerido. Debe entrar a 

revisión con las restricciones de 

manufactura del proveedor (Proceso de 

laminación) pero sería de gran aporte para 

las restricciones de manufactura de 

figurado.  

Adquisición de máquina enderezadora 

de chipa para el proceso de corte 

Reducción de desperdicios por 

medio de la fabricación de materia 

prima requerida a partir de 

enderezamiento de chipa y la 

creación de un proceso de corte y 

doble en línea. 

Esta propuesta debe revisarse si es viable 

con respecto a la restricción de capacidad 

del proceso pero es una buena opción para 

mejorar la restricción de manufactura y de 

residuos del proceso. 

Reprogramación de producción 

teniendo en cuenta las máquinas que 

generan menor desperdicio 

Reducción de desperdicios por 

medio de la programación de la 

producción adecuada con las 

máquinas que menos desperdicio 

generan.  

Esta propuesta debe revisarse con las 

restricciones de capacidad de maquinaria.  

Implementación de sistema de 

inventario de despunte 

Aumento de rotación del inventario 

en despunte para concientizar sobre 

la optimización de materia prima.  

Esta propuesta contribuye con la restricción 

de residuos para el cumplimiento de la meta 

mensual de desperdicios. También ayuda 

con la restricción de manufactura dada por 

el proveedor.  



  

PROPUESTA Impacto en la problemática 
Cumplimiento/incumplimiento de 

requerimientos 

Redefinición de medidas mínimas 

de cumplimiento de despunte 

Reducción de desperdicio al definir 

cuál es el largo óptimo de despunte 

que permite reutilización de materia 

prima 

Esta propuesta contribuye con la restricción 

de residuos para el cumplimiento de la meta 

mensual de desperdicios. Entraría como 

especificación de calidad del proceso y 

además puede ser de utilidad para la 

propuesta de implementación de sistema de 

inventario de despunte.  

Aumento de pedido de medidas 

especiales a la planta de laminación 

Reducción de desperdicios por 

medio de recepción de materia 

prima a la medida. Aumento de 

costos en el proceso de laminación 

por tiempos de cambio. 

Incumplimiento de restricción de 

capacidad y de manufactura del proceso de 

laminación (proveedor) 

Reemplazo de máquinas cortadoras 

manuales por máquina automática 

de referencia Syntax con 

optimizador de materia prima. 

Reducción de desperdicios con 

la adquisición y cambio de 

cortadoras automáticas que 

optimizan materia prima.  

Implica contratación de mano de 

obra especializada.  

Esta propuesta puede incumplir por 

restricciones de capacidad de las máquinas 

y no tiene en cuenta las restricciones 

económicas de la empresa.  

Utilización de chipa para procesar la 

mayor cantidad de pedidos posibles. 

Reducción de desperdicios a través 

de la fabricación de producto 

figurado con chipa 

Esta propuesta incumple las restricciones de 

manufactura y las especificaciones de 

diseño debido a que hay figuras que no 

pueden ser realizadas en chipa sin ser 

enderezada.  

Sistema Poka Yoke que permita al 

operario garantizar las medidas 

adecuadas para disminuir el producto 

NO conforme. 

Reducción de producto no conforme 

por error de digitación de medidas  

Esta propuesta contribuye con las 

especificaciones de calidad del proceso y 

permite que el proceso cumpla con la 

restricción de residuos.  

Mejoramiento de las propiedades 

mecánicas de la materia prima para 

reducir los defectos en doblado 

Reducción de producto defectuoso 

por fallas de calidad en materia 

prima.  

Esta propuesta contribuye con las 

especificaciones de calidad del proceso y 

permite que el proceso cumpla con la 

restricción de residuos pero requiere de alto 

nivel de conocimiento en materiales y 

pruebas constantes de calidad, lo que 

implicaría incumplir con las restricciones 

económicas. 

Implementación de inventario mínimo 

de barras con cortes especiales de 

figuración en el proceso de laminación 

Reducción de desperdicios en 

laminación por mayor 

disponibilidad de materia prima y 

reducción de paradas por cambios 

de modelo. 

Esta propuesta debe revisarse frente a las 

restricciones de capacidad y manufactura de 

la planta de laminación.  

Modelo de optimización de la mano de 

obra de acuerdo a las necesidades de 

producción requeridas. 

Reducción de costo de mano obra 

por medio de la optimización del 

número de operarios necesario para 

producción. 

Esta propuesta incumple con los 

requerimientos de la empresa como tal ya 

que existen restricciones por políticas de 

recurso humano.  

Creación de catálogo de ventas con 

productos estandarizados de 

acuerdo con los modelos más 

necesarios en construcción. 

Estandarización de los productos de 

ventas para la disminución de 

desperdicios y posibilidad de 

producción en masa.  

Esta propuesta debe ser evaluada con los 

requerimientos de diseño del cliente para 

comprobar su viabilidad.  

Tabla 3. Impacto de las propuesta en la problemática con respecto a los requerimientos de las partes interesadas. 



  

Las siguientes 10 propuestas fueron analizadas por medio del Proceso de jerarquía Analítica AHP para 

seleccionar la mejor de acuerdo a los criterios de: tiempo, costo, viabilidad, complejidad e impacto. Estos 

criterios fueron seleccionados y ponderados por la empresa y el equipo de trabajo.   

PROPUESTA 1. Modelo matemático para la optimización de materia prima en el proceso de corte. 

PROPUESTA 2. Sistema VMI (Inventario Administrado Por El Proveedor) con la referencia con más 

desperdicio generado.  

PROPUESTA 3. Adquisición de máquina enderezadora de chipa para el proceso de corte.  

PROPUESTA 4. Reprogramación de producción teniendo en cuenta las máquinas que generan menor 

desperdicio.  

PROPUESTA 5. Implementación de sistema de inventario de despunte 

PROPUESTA 6. Aumento de pedido de medidas especiales a la planta de laminación.   

PROPUESTA 7. Reemplazo de máquinas cortadoras manuales por maquina automática de referencia Syntax 

con optimizador de materia prima. 

PROPUESTA 8. Implementación de código de barra que contenga información de cada producto (cantidad, 

largo, diámetro, etc.) para permitir el ajuste automático de corte en la máquina Syntax.    

PROPUESTA 9. Sistema Poka Yoke que permita al operario garantizar las medidas adecuadas para disminuir 

el producto NO conforme. 

PROPUESTA 10. Modelo de optimización de la mano de obra de acuerdo a las necesidades de producción 

requeridas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

El resultado final de la depuración de ideas, se realizó por medio del análisis jerárquico total AHP. Los criterios 

de evaluación que se utilizaron en este proceso se exponen en la Tabla No. 4 

DEFINICIÓN DE CRITERIOS  

CRITERIO  DEFINICIÓN  ESCALA 

Costo 
Evalúa el costo relativo que tiene cada una de las propuestas. El valor 5 expresa 

un costo menor de la propuesta mientras el 1 representa uno igual. 
1 a 5 

Viabilidad  

Mide nivel de cumplimiento de las propuestas Frente a las restricciones (normas 

y especificaciones) de SIDOC S.A.S. El valor 5 del indicador expresa que la 

propuesta es plenamente viable. 

1 a 5 

Impacto 

Mide el nivel con el que la propuesta repercute a la disminución de desperdicio. 

El valor 5 representa el mejor rendimiento en cuento a impacto. A mayor valor 

del indicador mayor nivel de impacto. 

1 a 5 

Tiempo 

Corresponde a la satisfacción de la fecha de entrega del proyecto de diseño II y 

al acuerdo establecido de tiempo de ejecución del proyecto en SIDOC S.A.S. El 

valor 5 del indicador expresa un tiempo menor en establecer la propuesta 

definitiva. 

1 a 5 

Complejidad 

Mide el nivel de simplificación de las propuestas y su relación con el alcance de 

un proyecto de pregrado. El valor 5 del indicador expresa que la propuesta es 

relativamente más simple. 

1 a 5 

Tabla 4. Criterios para la selección de alternativas método AHP. 

  

Finalmente, los resultados del análisis jerárquico AHP se resumen en la Tabla No. 5, en la cual se listan las 10 

propuestas por su numeral y los resultados de afinidad con cada uno de los 5 criterios elegidos. La validación 

de los resultados se logra con el cálculo del lamda (λ), el índice de consistencia (CI) y la razón de consistencia, 

con cada uno de los criterios, para este proceso es necesario contar con el número de alternativas. Esto se 

muestra en el Anexo [1]. La propuesta de mayor afinidad en el análisis es la numero uno que corresponde al 

modelo de programación lineal para la optimización de materia prima. 



  

 

  

 

6.4 Resultados objetivo específico 4 

 

El análisis del AHP dio como resultado que la propuesta más compatible con los criterios y requerimientos de 

la empresa fue el modelo matemático para la optimización de materia prima y minimización de desperdicio. 

 

6.4.1 Construcción de propuesta de diseño final 

 

En esta sección se describirá de manera detallada la construcción de la propuesta de diseño final que incluye, 

la descripción y construcción de los patrones de corte y el modelo matemático de programación lineal propuesto. 

 

 6.4.1.1 Construcción de patrones de corte 

 

El algoritmo propuesto para la generación de patrones de corte fue elaborado en lenguaje de programación C++, 

bajo el entorno de desarrollo de VisualStudio y requiere como datos de entrada los largos de las barras estándar 

y los largos de las barras demandadas, los cuales se ingresan en un archivo de texto plano. Los códigos 

elaborados en C++ para la generación de patrones se encuentran en el Anexo 2. El siguiente pseudocódigo 

muestra el resumen del algoritmo de generación de patrones. 

 

 Inicio Proceso Generación de patrones 

1   Lectura de datos (Demanda, Largos_Estandar) 

2   initialize   L, m, n  

3   for i in Largos_Estandar 

4     for  j in Demanda 

5        while (i – (L*j)) >= 0 

6            Pm= Generar Patrón (L) // Patrones con un solo tipo de barra demandada 

7  m++  

8            Sobrante= i – (L*j)  

Tabla 5. Tabla de resultados análisis de alternativas AHP. 

No 

Costo Viabilidad  impacto tiempo complejidad 
Gran 

total 

Valor 

criterio 

Valor 

alternativa 
Total 

Valor 

criterio 

Valor 

alternativa 
Total 

Valor 

criterio 

Valor 

alternativa 
Total 

Valor 

criterio 

Valor 

alternativa 
Total 

Valor 

criterio 

Valor 

alternativa 
Total  

1 0.42 0.21 0.09 0.22 0.22 0.05 0.15 0.15 0.02 0.15 0.14 0.02 0.06 0.14 0.01 19% 

2 0.42 0.05 0.02 0.22 0.04 0.01 0.15 0.17 0.03 0.15 0.03 0.00 0.06 0.03 0.00 6% 

3 0.42 0.14 0.06 0.22 0.14 0.03 0.15 0.08 0.01 0.15 0.17 0.03 0.06 0.16 0.01 14% 

4 0.42 0.14 0.06 0.22 0.17 0.04 0.15 0.04 0.01 0.15 0.12 0.02 0.06 0.11 0.01 12% 

5 0.42 0.09 0.04 0.22 0.11 0.02 0.15 0.06 0.01 0.15 0.09 0.01 0.06 0.07 0.00 9% 

6 0.42 0.04 0.02 0.22 0.03 0.01 0.15 0.20 0.03 0.15 0.03 0.00 0.06 0.03 0.00 6% 

7 0.42 0.03 0.01 0.22 0.05 0.01 0.15 0.09 0.01 0.15 0.11 0.02 0.06 0.19 0.01 6% 

8 0.42 0.09 0.04 0.22 0.09 0.02 0.15 0.05 0.01 0.15 0.06 0.01 0.06 0.05 0.00 8% 

9 0.42 0.08 0.03 0.22 0.08 0.02 0.15 0.03 0.00 0.15 0.06 0.01 0.06 0.06 0.00 7% 

10 0.42 0.13 0.06 0.22 0.06 0.01 0.15 0.13 0.02 0.15 0.18 0.03 0.06 0.16 0.01 13% 



  

9            initialize  Z = L+1    

10               while (sobrante-(Z*j))>=0 

11                  Tn= Generar Patronn (Z) // Patrones con dos tipos de barras demandadas 

12          n++                 

13                  Z++                                   

14    end while 

15 L++     

16              end while   

17     end for                                      

18   end for 

19 print  Pn , Tz. 

Fin proceso Generación de patrones 

El seudocódigo inicia con la lectura de dos archivos de texto plano, los cuales se encuentran en el Anexo 3 y 

Anexo 4, el primero contiene la información asociada a la demanda y el segundo la información de las barras 

estándar disponibles en inventario. Las líneas 2, 3 y 4, inicializan las variables necesarias para el algoritmo y 

realizan el recorrido a los diferentes conjuntos de manera anidada. De la línea 5 a la línea 15, se comprueba la 

condición básica de factibilidad de todo patrón la cual dicta que la suma de la longitud de las barras asignadas 

a este, no exceda el largo de la barra estándar asociada, y se generan los patrones compuestos de un solo tipo 

de barra demandada. Seguido de esto se calcula un sobrante para cada patrón construido, se verifica si es posible 

ubicar otra barra demandada sobre él, y se generan los patrones que están compuestos por dos tipos de barras 

demandadas. Para terminar se aumentan los contadores de cada ciclo, se imprimen los resultados y el proceso 

de generación de patrones finaliza. La impresión de los resultados se encuentra en el Anexo 5.  

Los patrones generados por el algoritmo propuesto deben cumplir con las siguientes condiciones para ser 

considerados factibles tanto para el proceso de figuración de la empresa como en el modelo: 

¶ Cada patrón tiene asignado una barra estándar sobre la cual se van a realizar los cortes, estas tienen 

una longitud de 14, 12,10, 8 y 6 metros. 

 

¶ Cada patrón puede contener como máximo dos tipos de barras demandadas, es decir, con dos 

longitudes distintas, tal como se demuestra en la Figura No. 16 el primer patrón es infactible ya que 

contiene 3 tipos de barras demandadas (3.5, 4.5, 2.5m) mientras los dos restantes son factibles. 



  

 
Figura 16. Factibilidad de patrones del proceso de figurado. 

 

¶ La suma de la longitud de todas las barras demandadas asignadas al patrón debe de ser menor que la 

longitud de la barra estándar. 

         

¶ Cada patrón generado en el lenguaje de programación cuenta con un sobrante, que se clasifica como 

despunte o desperdicio dependiendo de cada tipo de referencia como se observa en la Tabla No. 6 

 

Longitud mínima de despunte 

Referencia Longitud (Metros) 

1/4" N.A 

3/8" 1 

1/2" 2 

5/8" 2 

3/4" 2 

7/8" 3 

1" 3 

1 ¼” 3 
Tabla 6.Longitudes mínimas por referencia para considerar sobrante como despunte. 

 



  

6.4.1.2 Modelo matemático de programación lineal propuesto para la disminución de desperdicio. 

 

Los patrones que contienen despunte se denominan patrones especiales y corresponden al conjunto K= 

{1,…,k,…q), donde q hace referencia a la cantidad de patrones especiales mientras que los patrones cuyo 

sobrante es considerado desperdicio corresponden al conjunto J= {1,…,j,…m}, se consideran patrones 

normales y m representa la cantidad máxima de patrones normales. De acuerdo con lo anterior, el desperdicio 

es denominado Nj y el despunte Ek. Existe un tercer conjunto asociado al tipo de barra demandada denominado 

I= {1,…,i,…, n}, donde n hace referencia a la cantidad de diferentes barras. Cada barra i tiene asociada una 

cantidad a producir Di . Además, Cada patrón, normal o especial contiene una cantidad de barras demandadas 

CNji y CEki, respectivamente. 

La empresa dispone de inventario disponible de cada tipo de barras estándar sobre las cuales se realizan los 

cortes para satisfacer la demanda, es decir a la cantidad de barras de seis, nueve, diez, once, doce y catorce 

metros. Este dato corresponde en el modelo a los parámetros CSeis, CNueve, CDiez, COnce, CDoce, CCatorce 

respectivamente. El modelo matemático final se encuentra en Anexo 6.  

Con el propósito de tener en cuenta el inventario disponible se define a KS, KN, KD, KO, KDO, KC como los 

conjuntos de patrones especiales cuyo largo estándar es de seis, nueve, diez, once, doce y catorce metros 

respectivamente  De igual manera para los conjuntos de patrones normales JS, JN, JD, JO, JDO, JC. 

El modelo cuenta con dos tipos de variables de decisión, Xj que corresponde a la cantidad de veces que se utiliza 

cada tipo de patrón normal y Yk que corresponde a la cantidad de veces que se utiliza cada patrón especial. La 

formulación algebraica del modelo matemático de corte diseñado propuesto para la empresa SIDOC es la 

siguiente: 

 

ὓὭὲὭάὭᾀὥὶ ὤ  ὔ ὢz  ὉὯ ὣzὯ       ρς 

 

Sujeto a: 

ὅὔ ὢz ὅὉ ὣz  Ὀ   ᶅὭ ɸ  Ὅ    ρσ   

ὢ ὣ  ὅὛὩὭίḊ Ὦɸ  ὐὛ ȟ Ὧ ɸ ὑὛ ρτ 

ὢ ὣ  ὅὔόὩὺὩ Ḋ Ὦɸ  ὐὔ ȟ Ὧ ɸ ὑὔ ρυ 

ὢ ὣ  ὅὈὭὩᾀ ḊὮɸ  ὐὈ ȟ Ὧ ɸ ὑὈ ρφ 



  

ὢ ὣ  ὅὕὲὧὩ ḊὮɸ  ὐὕ ȟ Ὧ ɸ ὑὕ ρχ 

ὢ ὣ  ὅὈέὧὩḊ Ὦɸ  ὐὈὕ ȟ Ὧ ɸ ὑὈὕ ρψ 

ὢ ὣ  ὅὅὥὸέὶὧὩḊ Ὦɸ  ὐὅ ȟ Ὧ ɸ ὑὅ ρω 

Ὦ ρȟȣȟά,  Ὧ ρȟȣȟήȢ  

ὢȟὣᶰᴚȢ 

La Ecuación (12) representa la función objetivo, cuyo propósito es minimizar la cantidad de desperdicio 

generado al realizar los cortes sobre las barras estándar. La Ecuación (13) corresponde la primera restricción 

del modelo, la cual tiene como función garantizar el cumplimiento exacto de la demanda. Las Ecuaciones 14, 

15, 16, 17, 18 y 19 restringen la cantidad de cada tipo de barra estándar a utilizar. 

 

6.5 Resultados Objetivo Específico 5. 

6.5.1 Evaluación del desempeño de la propuesta de diseño. 

Por medio del modelo matemático se programó la producción de una serie de pedidos y se compararon los 

resultados, con los obtenidos en primera instancia a través del método tradicional. Para lograr realizar una 

comparación entre el desperdicio generado por el método tradicional de corte en la empresa, donde los operarios 

realizan la programación manualmente y los resultados que arroja modelo propuesto, es necesario tener en 

cuenta los factores de conversión de metros a kilogramos de acero para cada diámetro de barra, tal como se 

muestra en la Tabla No.7. La justificación de esta conversión se da porque los registros históricos de desperdicio 

se encuentran cuantificados en kilogramos mientras el modelo genera resultados en metros de desperdicio. El 

porcentaje de mejora corresponde al indicador utilizado para la comparación como se muestra en la Tabla No.8. 

FACTOR DE CONVERSIÓN (Kg/m) POR 

DIÁMETRO  

Referencia peso (Kg/m) 

1/4" 0.45 

3/8" 0.56 

1/2" 0.994 

5/8" 1.552 

3/4" 2.235 

7/8" 3.042 

1" 3.973 

1 ¼” 6.404 

               Tabla 7. Factor de conversión (Kg/m) por diámetro. 

 



  

Comparación niveles de desperdicio (Kg) 

Descripción 

Método 

tradicional 

(manual) 

Modelo 

matemático 

propuesto 

% 

mejora 

Modelo propuesto sin 

restricción inventario de 

materia prima 

% 

mejora 

Pedido 1 360 7.82 97.83% 7.82 97.83% 

Pedido 2 159 28.50 82.08% 28.50 82.08% 

Pedido 3 216 42.26 80.43% 11.22 94.81% 

Pedido 4 127 56.77 55.30% 56.77 55.30% 

Pedido 5 253 1.07 99.58% 1.07 99.58% 

Pedido 6 120 45.48 62.10% 45.48 62.10% 

TOTAL  1235 181.9 85.27% 150.86 87.78% 
Tabla 8. Evaluación del desempeño de la propuesta de diseño. 

Al contrastar los niveles de desperdicios generados por el modelo con los encontrados en la información de la 

empresa se logró determinar que el nivel de mejora en todos los casos es mayor al 55% y en promedio es 

aproximadamente el 85%. Cabe resaltar que de igual manera, se realizaron pruebas sin tener en cuenta 

restricciones de inventario de materia prima debido a que de esta forma, el modelo sirve como pronóstico de 

compra de materia prima para la empresa. El modelo sin la restricción de inventario tiene en cuenta el número 

de barras estándar suficiente para satisfacer la demanda. Este modelo no tiene en cuenta las Ecuaciones 14, 15, 

16, 17, 18 y 19 presentadas anteriormente y se encuentra en el Anexo 7.  

6.5.2 Evaluación económica y estandarización de la propuesta de diseño.  

Con los resultados obtenidos de la evaluación del desempeño de la propuesta de diseño, se procedió a evaluar 

la viabilidad y beneficios económicos de la misma. Para lo anterior, se tiene en cuenta el porcentaje promedio 

que generan las maquinas manuales del total de desperdicio generado en la planta, el cual corresponde a un 

67,5% entre los meses analizados para la identificación del problema. Este porcentaje se aplica al promedio del 

costo de desperdicio total del proceso de figuración pare encontrar el costo de desperdicio producido en la 

maquina Gelman. Para hallar el ahorro generado, se aplica el porcentaje de mejora de la propuesta de diseño al 

costo anterior, tomando como base el peor resultado durante las pruebas realizadas, en donde la mejora fue del 

55,1%. Los flujos de caja se proyectan teniendo en cuentas las condiciones anteriores durante 6 meses, tal como 

se muestra en la Tabla No.9.  

¶ Desperdicio promedio maquina Gelman 67% 

¶ Costo promedio del desperdicio  $27.929.244  

¶ Costo desperdicio producido en maquina Gelman  $18.782.058  

¶ Porcentaje de mejora  55,10% 

¶ Total del ahorro  $10.348.913,94 

¶ Inversión inicial  (Costo licencia AMPL)  USD$4000/año  

¶ Costo de capital de la empresa: 10%  

¶ TRM: $2.868,22/USD [19] 

 

 

 

 



  

 
0 1 2 3 4 5 6 

Flujo de caja  
-$11.601.800 $10.348.914 $10.348.914 $10.348.914 $10.348.914 $ 10.348.914 $10.348.914 

Flujo de caja 

acumulado  
-$11.601.800 -$1.123.966 $9.224.948 $19.573.862 $29.922.776 $40.271.690 $50.620.604 

Periodo de 

recuperación 
(meses)  

1,11 

 

      

VPN 
$48.923.806 

      

Tabla 9. Flujos de caja de la inversión en la propuesta de diseño. 

Por lo tanto, de la evaluación económica se logró obtener un resultado de un periodo de recuperación de la 

inversión de al menos un mes y un valor presente neto de los ahorros proyectados mes a mes positivo lo cual 

hace el proyecto viable.  

La estandarización de la propuesta de diseño es importante para la posterior implementación en la empresa, por 

lo cual, se realiza una descripción del proceso de corte por medio de la utilización del modelo matemático. La 

Figura No. 17, muestra la caracterización del proceso de corte en máquinas manuales a través del modelo 

matemático para la reducción de desperdicios. Con ello, el objetivo fue estandarizar las entradas de información 

necesarias para el desempeño del modelo e indicar el responsable de las diferentes actividades. Esto con el fin 

de establecer que el manejo de la optimización sea realizada por el encargado de producción y que los resultados 

sean traducidos como orden de producción para los operarios. 

CARACTERIZACION DE PROCESO DE CORTE EN MÁQUINAS MANUALES SIDOC SA 

Objetivo: Estandarizar las entradas de información necesarias para el desempeño del modelo de reducción de desperdicio.  

Responsable: Jefe de figuración  

Proveedores Entradas Actividades Salidas Clientes 

Gestión 

Comercial 

Necesidades del mercado y 

especificas del cliente 
Recepción del pedido 

Información sobre pedido 

realizado 
Figuración 

Figuración Orden de pedido 

Registro de orden de pedido 

en archivo de texto 

Registro de inventario de 

materia prima 

Datos de introducción para la 

generación de patrones 

Jefe de 

producción 

de figuración 

Jefe de 

producción de 

figuración 

Datos de introducción para la 

generación de patrones 

Generación de patrones para 

el modelo matemático 

Parámetros de entrada para el 

modelo matemático 

Jefe de 

producción 

de figuración 

Jefe de 

producción de 

figuración 

Parámetros de entrada para el 

modelo matemático 

Utilización del modelo 

matemático para 

disminución de desperdicio 

 

Análisis de resultados 

 

Planeación de la producción 

de producción 

Planeación de producción de 

piso 

 

Patrones a ser cortados 

 

Pronóstico de materia prima 

necesaria para el pedido 

Jefe de 

producción 

de figuración 

 

Laminación 

Jefe de 

producción de 

figuración 

Planeación de producción de piso 

 

Patrones a ser cortados 

Registrar el formato de 

producción de máquinas 

manuales de corte para 

entrega al personal en piso. 

Formato de hoja de producción 
para máquinas manuales de 

corte. 

Operario de 

planta 

Figura 17. Caracterización del proceso de corte en máquinas manuales de SIDOC 

 

La Figura No. 18 representa el formato de producción que deberá ser entregado en planta a los operarios para 

poner en marcha los resultados arrojados por el modelo de optimización de materia prima. En este formato se 

debe tener en cuenta, la cantidad de veces a cortar el tipo de patrón de corte para satisfacer la demanda del 



  

pedido, el tipo de barra con la cual se realizará cada patrón y los cortes que se realizarán en la barra estándar ya 

sea, una o dos veces. Además debe tener la información de cuantas veces  

 

Figura 18 Formato para entrega a los operarios en planta de producción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PATRON1 6 1100 1045 1 0 0 330

PATRON2 4 1400 1045 1 350 1 20

PATRON3 9 1400 895 1 490 1 135

PATRON4 1 900 895 1 0 0 5

PATRON5 1 1400 570 1 800 1 30

PATRON6 3 600 570 1 0 0 90

PATRON7 4 1100 570 1 500 1 120

PATRON8 1 1200 500 1 670 1 30

PATRON9 3 1400 670 2 0 0 180

CANTIDAD DESPERDICIO A GENERAR (cm)

TURNO: _________

FORMATO No.:__________

PAGINA 1 DE 1 

APROBADO POR: __________________

                              JEFE DE PRODUCCION 

FORMATO HOJA DE MARCHA 

MAQUINA GELMAN

No. PATRON 
CANTIDAD DE VECES A 

CORTAR EL PATRON

BARRA ESTANDAR 

A UTILIZAR
CORTE1 CANTIDAD CORTE2



  

7. Conclusiones y recomendaciones.  

El reconocimiento y diagnóstico del proceso de figuración constituyó el pilar inicial con el cual se evaluaron 

las causas de la problemática asociada a los altos costos y de los cuales se identificaron los niveles de 

desperdicio como una de ellas. Con lo anterior, se reconoció que del costo de proceso de figuración, el 30% 

corresponde a costos por desperdicios.  El diagnostico permitió identificar que las máquinas manuales (Gelman 

y Troqueladora) en el proceso de figuración son aquellas que generan mayor cantidad de desperdicio sobre la 

cantidad acero procesado, 4,7% y 4,37% respectivamente. Este porcentaje es alto respecto al de máquinas 

Sintax, y format, el cual es inferior al 3,1% y 1%. La variación en el porcentaje de desperdicio radica en que 

las máquinas manuales de corte son programadas por el operario y además utilizan barras corrugadas como 

materia prima. De este último aspecto se recomienda a la empresa que la mayor carga de la producción se haga 

en las máquinas Format y se evalué la posibilidad de compra de una máquina adicional de este tipo con 

capacidad de producción para chipa de 5/8″, la cual es la referencia con mayor desperdicio, por ser comprada 

en barra corrugada.  

El proceso de generación de alternativas permitió identificar desde distintas perspectivas, soluciones factibles 

para la problemática del proyecto. La discusión con el personal de SIDOC S.A y agentes externos hizo posible 

la evaluación de las alternativas mediante el proceso de análisis jerárquico AHP, a través del cual se halló como 

mejor alternativa de diseño, la construcción del modelo de programación lineal para la optimización de materia 

prima. Esta propuesta de diseño obtuvo el mayor ajuste a los criterios de decisión (19%) entre las 10 alternativas 

tenidas en cuenta. 

La modelación matemática es una herramienta útil para la solución de problemáticas que requieren la 

optimización de recursos, no solo por sus resultados sino por la posibilidad de adaptación a diferentes campos. 

Las diferentes pruebas realizadas con el modelo propuesto permiten concluir que a medida de que aumenta la 

cantidad de tipos de barras demandadas y la cantidad de tipos de barra estándar, el algoritmo de generación de 

patrones construye mayor combinación de patrones de corte y por lo tanto el modelo matemático propuesto 

obtiene mejores resultados en cuanto al desperdicio generado.  

La cuantificación de los resultados del modelo de programación lineal propuesto para enfrentar la problemática 

en SIDOC S.A genera un porcentaje de mejora de reducción de desperdicios superior al 50%. Junto a ello, la 

evaluación económica respecto a la inversión en la licencia de AMPL para uso comercial, hace posible proyectar 

un periodo de recuperación inferior a 3 meses. Esto índico que la propuesta de diseño puede obtener en 6 meses, 

ahorros por desperdicios generados en 48 millones de pesos, teniendo en cuenta el peor caso de reducción de 

desperdicios del modelo del 50%. Bajo estas condiciones, el margen de contribución puede verse afectado en 

0.5% comparando respecto a los meses analizados en la identificación del problema.  

La propuesta impacta directamente sobre la programación de la producción, por lo cual se recomienda, que el 

modelo sea la base para la planeación de la producción en las maquinas manuales. Por lo tanto, el jefe de 

producción debe ser el encargado del manejo del modelo y de transferir los resultados a los formatos de hojas 

de marcha a los operarios. Esto se recomienda con el objetivo de estandarizar la interpretación de los resultados 

del modelo y por lo tanto, del proceso de corte. En este caso, es importante la capacitación al jefe de producción 

y a los encargados de entregar el plan de producción a los operarios.  

Esta propuesta impacta de forma indirecta los niveles de inventario de despunte debido a que en la generación 

de patrones se busca obtener todas las posibilidades de corte de las barras de modo que lo que sobre sea 

desperdicio. Además contribuye al manejo del inventario de materia prima debido a que si el modelo se usa con 

restricciones de inventario, debe tener información en tiempo real de la disponibilidad de barras estándar y por 

lo tanto, permitirá la actualización del sistema de información de la empresa. Pero si el modelo se usa sin 

restricción de materia prima, es útil para realizar pronóstico de pedidos de materia prima a laminación y así, 

anticiparse a la demanda, programando la producción de una forma más adecuada.  



  

Por último, se aclara que si bien el modelo contribuye con la disminución de desperdicio, se recomienda una 

mayor coordinación entre el proceso de figuración y laminación para el pedido de materia prima, debido a que 

si no se tiene la cantidad suficiente para suplir la demanda, el modelo puede entregar resultados no óptimos o 

en el peor de los casos, ser infactible.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

8. Glosario 

Material Figurado:  Elemento obtenido a partir de barras corrugadas, dobladas y cortadas que permiten obtener 

las dimensiones, formas y ángulos requeridos por el diseño estructural lo que facilita su uso, garantiza economía 

y reduce el tiempo de armado de vigas y columnas. Este producto es usado como refuerzo o amarre de vigas en 

construcción [20] 

 

EBITDA : Corresponde a las ganancias antes de intereses, impuestos, depreciación y amortización. Este 

indicador de desempeño financiero muestra, aproximadamente, cuantas ganancias es capaz de generar la 

compañía solo por sus actividades, sin pago a la deuda, ni impuestos. Es decir, el resultado de restarle los costos 

y gastos a las ventas de una empresa. [21] 

 

Margen EBITDA:  El margen de EBITDA es un indicador financiero de rentabilidad que explica cuanto de los 

ingresos se convierte en ganancia operativa. “Se usa para estudiar la evolución aproximada de la rentabilidad 

de una compañía a lo largo del tiempo.” Este indicador equivale a (EBIDTA/Ventas) * 100 [21].  

  

Laminación: Proceso industrial mediante el cual se reduce el espesor de una lámina de metal mediante la 

aplicación de fuerzas de compresión, existen varios métodos para realizarla [22]. 

 

Chipa/Alambrón de Acero: Alambrón de sección circular fabricado a partir de laminación en caliente de acero 

de bajo, medio y alto carbono que puede ser sometido a procesos de figurado, estiramiento y galvanizado [23]. 

 

Maquila:  Opción de negocio mediante la cual se obtiene productos de marca propia, elaborados por un tercero. 

Al tercero, se le indican las especificaciones y características con las que deben ser fabricados los productos 

[24]. 

 

Tren de laminación: Conjunto de máquinas y equipo ubicadas secuencialmente requeridas para la fabricación 

de barras y láminas metálicas. Entre las máquinas se encuentran hornos, cajas y cilindros que sirven para 

redefinir grosor y forma de las barras y placas [6]. 

 

Dintel: elemento horizontal, generalmente de una sola pieza, que se apoya sobre un hueco, cerrando la parte 

superior de una puerta o ventana, y soportando el peso del muro que queda por encima de él [25]. 

 

Patrón de corte: Combinación de cortes sobre una barra estándar de acuerdo a los diferentes largos de barras 

demandadas.  

 

AMPL:  Sistema compatible con todo el ciclo de vida del modelado de optimización (formulación, prueba, 

implementación y mantenimiento) de una manera integrada que promueve un desarrollo rápido y resultados 

confiables, usando la representación algebraica de alto nivel que describe los modelos de optimización. AMPL 

integra un lenguaje de modelado para describir datos de optimización, variables, objetivos y restricciones; un 

lenguaje de comandos para depurar modelos y analizar resultados y un lenguaje para manipular datos e 

implementar estrategias de optimización [26]. 

 

Solver: Herramienta presente en las hojas de cálculo que permite resolver problemas de optimización sujetos a 

restricciones, y pueden ser modelos de programación lineal y no lineales, lo que permite obtener las soluciones 

óptimas para un modelo determinado y de esta forma tomar las mejores decisiones en una empresa[27]. 

 

 



  

9. Tabla de Anexos o Apéndices 

Los anexos se encuentran numerados y organizados en la Tabla No. XX de acuerdo al orden de presentación 

en el documento. La información documentada de SIDOC son de carácter confidencial por lo tanto no son 

incluidos en los anexos.  

 

No. 

Anexo 
Nombre 

Desarrollo 

(propio o 

terceros) 

Tipo de 

archivo 
Enlace 

Relevancia 

para el 

documento (1 

a 5) 

1 Análisis Jerárquico total AHP SIDOC Propio Excel N.A 3 

2 Algoritmo_patrones Propio 

Texto 

Plano .txt N.A 5 

3 LD Propio 

Texto 

Plano .txt N.A 4 

4 LE Propio 

Texto 

Plano .txt N.A 4 

5 Data_file_algoritmo Propio 

Texto 

Plano .txt N.A 4 

6 Model_file_con_restricciones_de_inventario propio 

Texto 

Plano .txt N.A 5 

7 Model_file_sin_restricciones_de_inventario propio 

Texto 

Plano .txt N.A 5 
Tabla 10. Tabla de Anexos. 
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