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RESUMEN

Este trabajo ha sido elaborado con el objetivo de plantear la logistica esbelta como una de las soluciones actuales como
factor de competitividad y reduccion de costos en las empresas del sector minero. Aqui se expresa la necesidad de que
las redes de transporte tengan opciones de mejorar su gestion logistica manejando sus recursos de manera adecuada,
reduciendo costos y usando herramientas de nueva generacion, de modo que mejore sustancialmente su estrategia
competitiva, con el fin de lograr ventajas competitivas en su sector. Para lo mencionado se empez6 con una breve
introduccion donde se afirma que el sector transporte debe ser capaz de afrontar cambios y adaptarse a una nueva
coyuntura donde la mejora de la gestion logistica forme parte de su surgimiento. Se ha recopilado informacion y se ha
investigado el significado y la importancia de la gestion logistica y la aplicacion de herramientas de lean Six Sigma para
el planeamiento estratégico y las ventajas competitivas que se pueden obtener en este sector.

PALABRAS CLAVES: Transporte, Logistica esbelta, Cadena de suministro, Ventaja competitiva, Industria
minera.

ABSTRACT

This work has been done with the aim of raising the lean logistics as one of the solutions as a factor of competitiveness
and cost reduction in the miner industry. Here is expressed the need that companies in the transport sector has to
improve their logistics management by managing their resources of the best way, reducing costs and using tools of new
generation, that improves substantially its competitive strategy in order to achieve advantages competitive in their
sector. It began with a brief introduction which states that the transport sector should be able to face changes and
adapt to a new situation where the improvement of logistics management as part of its emergence. Information has
been gathered and investigated the meaning and importance of logistics management and implementation of Lean Six
Sigma tools for strategic planning and competitive advantages to be gained in this sector.
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1. INTRODUCCION

En la carrera por optimizar los procesos productivos se han desarrollado varias herramientas metodologicas y sistemas
de gestion de calidad, entre los cuales, Six Sigma tiene un lugar especial por ser uno de los mas ambiciosos y a la vez
efectivo.

El sector minero es uno de los sectores donde mas se puede trabajar en aplicacion de métodos de optimizacion de
procesos, y entre ellos sobresale el proceso de transporte, el cual muchas veces es despreciado, pero que a la hora de
evaluar la operacion total, es uno de los factores que mas influye en el costo total de los productos.

La idea de la logistica esbelta y con ésta la de six sigma es reducir a su minima expresion el numero de defectos en la
fabricacion y entrega de un producto o servicio a un cliente, llegando a un méaximo de 3,4 "fallas" por cada millon de
oportunidades.

La tendencia de aplicar esta filosofia a la gestion logistica le apuesta a la reduccion de varios tipos de desperdicios que
se dan a lo largo de la cadena de suministro, como son la sobreproduccion, los tiempos de espera en transportes, el
exceso de reprocesos, inventarios, movimientos y defectos; y es asi como nace el término o metodologia de la logistica
esbelta, tendiendo a llevar todos los componentes de la cadena de suministro a un ideal de perfeccion, bajo el cual no
deben haber defectos, los procesos deben ser siempre mejores en términos de efectividad y tiempo, y los problemas
solo pueden ser solucionados con un proceso de analisis y monitoreo previo que asegure que todas las fallas de la
empresa sean eliminadas de raiz.

El presente trabajo pretende entregar una concepcion acerca de la forma de como obtener una cadena de transporte
esbelta en la industria del sector minero

2. LOGISTICAESBELTA

La Gestion de la cadena de suministro ha sido disefiada para la eliminacion de desperdicios generados en los diferentes
procesos involucrados dentro de una empresa, como lo son el exceso de inventario, tiempos excesivos y altos costos.
Las cadenas de suministro se comportan a veces halando y no empujando el inventario, pero esto es exactamente lo
que la logistica esbelta busca a través de herramientas como el Kanban, el pull, entre otras, contribuyendo asi a la
eliminacion de pérdidas en la cadena

Un reto importante para los mayoristas, fabricantes, minoristas, distribuidores, proveedores, y cada una de las partes
involucradas en la cadena de suministro es el de reducir los costos y mantener el equilibrio a lo largo de ésta, respetar
horarios y mantener un inventario ideal en los procesos.

Martichenko (2009), establece que la logistica esbelta plantea varios desafios, especialmente en los procesos que se
manejan a nivel internacional, pues los tiempos necesarios para los traslados tanto de carga como de informacion veraz
en tiempo real, son condiciones basicas que se deben garantizar para satisfacer las necesidades de los clientes. Por lo
tanto, cuando existe la probabilidad de la participacion de proveedores, transportistas, terminales, agentes aduaneros,
ferrocarriles, entre otros, se corre el riesgo de cometer errores e incurrir en costos adicionales y pérdidas de tiempo.
(Martichenko, 2009).

Dada la dindmica de los mercados y el entorno competitivo que actualmente se desarrolla a nivel internacional, las
empresas crean diferentes maneras de hacer negocios y estan adoptando Lean y Six Sigma para apoyar iniciativas de
reduccion de costos y mejoras en la calidad tanto de sus productos como de sus procesos. (Martichenko, 2009).

El impacto de la metodologia Lean en la logistica es bastante significativa, ya que el objetivo del Lean es eliminar los
desperdicios, reduciendo asi el trabajo en el proceso de inventarios que, a su vez, disminuye los tiempos de ciclo y,
aumenta la velocidad del flujo en la cadena de suministro. (Martichenko, 2009).

122



Logistica esbelta aplicada al transporte en el sector minero - Arango, Gil & Zapata

Lean Six Sigma Logistica se puede definir como: La eliminacion de los inventarios innecesarios a través de esfuerzos
disciplinados para entender y reducir la variacion, dando paso al aumento de la velocidad y el flujo de la cadena de
suministro. (Martichenko, 2009).

Al utilizar esta metodologia en la cadena de suministro global, se impacta de manera importante a los minoristas,
mayoristas, distribuidores, fabricantes y proveedores, es decir, la logistica de los proveedores de servicios necesitan
entender esto y su impacto en la reduccion de residuos y el control de la varianza, pues al agilizar muchos de sus
procesos lograran aumentar sus niveles de competitividad en el mercado, incrementando asi sus ganancias.

3. SECTOR MINERO

La mineria se ha convertido un factor determinante en la economia de algunos paises, en los Gltimos afios se ha podido
observar una dindmica muy grande en los mercados, haciendo de esta una industria soporte, la cual aporta un gran
porcentaje del Producto Interno Bruto (PIB) y de las exportaciones, asi por ejemplo vemos varios casos exitosos como
los de Canada pais lider en mineria y en el cual el sector, representa un 5% de PIB y el 15% de las exportaciones, otro
pais importante es Australia en donde el aporte minero se ve reflejado en un 8% del PIB y un 40% de las exportaciones
del pais. Los casos mas cercanos a Colombia, son los principales actores suramericanos los cuales se han vuelto
actores mundiales por sus niveles de produccion, es asi como en Chile, Pert y Brasil, la mineria se ha vuelto la base de
su economia. En el caso de Chile, la mineria significa el 47% de las exportaciones y el 8% del PIB, lo cual le ha
permitido mantener esta tasa de crecimiento de aproximadamente el 7% anual durante la tltima década y ser el pais
con mejor crecimiento de Suramérica, Pert por su parte a triplicado desde los noventas las areas dedicadas a mineria
estando hoy por encima de las 34 millones de hectareas y significandole el 50% de las exportaciones del pais (Cardenas
y Reina, 2008).

En la tltima década, Colombia ha mejorado en el contexto industrial - econdomico teniendo uno de los mejores crecimiento
en la region, como se ha evidenciado en el Gltimo informe estadistico de la CEPAL y en cifras del DANE para el afio
2007 en donde Colombia obtuvo el quinto puesto entre los paises latinoamericanos de mayor crecimiento economico,
registrando una tasa del 7.5%, mientras que la region en conjunto creci6 a un ritmo del 6.5%. En este crecimiento
econdmico sobresale el sector minero como motor de la economia al presentar una de las mayores tasas de crecimiento
con un 7.73% anual, significando mas de 2.5 billones de pesos y un participacion en el producto interno del pais de
2,6%. En el ultimo reporte del DANE del segundo trimestre de 2008 un aumento de 7.6%, el mayor de todas las
actividades economicas.

3.1. Mineria Aurifera

La mineria Aurifera hace parte importante de la industria minera al ser uno de los minerales metélicos de mayor
volumen de produccion y explotacion en Colombia, en siglo XIX fue el primer productor mundial de oro y ocup6 esta
posicion por mucho tiempo (Mesa Sectorial Minera, 2003), Desde 1991 cuando la produccion llegd a 34,8 toneladas,
empez6 una tendencia decreciente hasta llegar a 18,8 toneladas en el afio 1998, ya a partir de 1999 se dieron importantes
incrementos especialmente en el afio 2003, probablemente como consecuencia del aumento de los precios internacionales
del metal.

En este momento la mineria aurifera en comparacion con otros productos mineros como el ferroniquel y el carbon se
percibe cierto estancamiento que se puede ilustrar en la grafica de produccion en la cual a partir del 2003 se ve como
desciende aproximadamente mas del 50% hasta hoy, afectando de igual manera las exportaciones del material. Se
espera que la produccion de oro en Colombia registre un notable incremento en el corto y mediano plazo por la entrada
en operacion de nuevas minas y la modernizacion de la produccion en varias de las ya existentes.

La mineria aurifera se ha convertido en Colombia para varios pueblos, en la principal fuente economica desde hace
mucho tiempo, por ejemplo en la Guajira y el Cesar, la mineria del carbon ha sido su principal fuente econdmica (Dane,
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2006). Asi mismo en Marmato, Caldas, El Sur de Bolivar, Remedios y Segovia, en Antioquia, la mineria aurifera ha sido
de igual manera la fuente de ingreso (Gobernacion de Antioquia, 2005).

3.2. Planteamiento del problema

El oro como se expuso anteriormente es un metal estratégico para Antioquia y Colombia, una de las grandes debilidades
de la oferta minera exportable del pais, es el desconocimiento de las metas y capacidades de las empresas mineras
para abastecer demandas potenciales (Plan Nacional de Desarrollo Minero 2002-2006). Es por ello, que aplicar técnicas
de mejoramiento de transporte en el sector minero tanto en la logistica internamente como en la externamente puede
generar fortalezas para mejorar la competitividad del sector. Esta fortaleza sumada a las oportunidades que ofrecen
los altos niveles del precio del oro actualmente y el gran valor agregado que deja producirlo, son la motivacion para
estudiar la influencia de los factores logisticos, tecnologicos, cadena de suministro y organizacionales, sobre la evolucion
de la productividad de la mineria aurifera colombiana y las politicas que pueden implementarse para su mejoramiento.

La mineria del oro en Colombia se caracteriza por ser uno de los sectores econdomicos importantes como fuente de
trabajo y de divisas para el pais. Sin embargo, esta mineria es de grandes contrastes puesto que existen por un lado,
unidades medianas de produccion que aunque no poseen los Ultimos avances tecnologicos si cuentan con recursos
apropiados para la explotacion industrial. De otra parte, existe un gran niimero de pequefias unidades mineras de tipo
artesanal y familiar, que no cuentan con los requerimientos minimos para aprovechar eficientemente estos recursos no
renovables y limitar la contaminacion del medio ambiente derivada de esta actividad y su estructura de redes de
trasporte logistico.

El sector tiene que transformarse y ser competitivo a nivel mundial, y esta transformacion en gran parte estara dado
por la tecnificacion de procesos, nuevos métodos de mejoramiento de procesos, nuevos esquemas en sus redes logisticas
y nueva maquinaria y equipo que permita desarrollar de forma eficiente las actividades. La mejora de las empresas y
la actividad en si, necesita empezar por identificar sus procesos, su tecnologia, su cadena de suministro y necesitan
conocer los avances tecnologicos que le permitan mejorar sus practicas de negocio.

4. TRANSPORTE

De acuerdo con Sanchez (2008), el transporte es una funcion clave en la cadena de suministro, ya que actla como un
vinculo fisico entre clientes y proveedores, 1o que permite el flujo de materiales y recursos. Ademas, con el advenimiento
de la logistica de terceros (3PLs) e incluso los proveedores de 4PLs, ofrecen algo mas que las conexiones de transporte
fisico. Dichas compaiiias proporcionan un servicio de valor agregado incluyendo actividades de control de inventario y
gestion de almacenes. A pesar de la tendencia al aumento de la oferta de actividades de valor agregado, la adquisicion
y gestion de las relaciones con los transportistas estan basadas en los precios, previendo que los transportadores deben
responder oportunamente a la demanda a corto plazo, a los cambios y en particular estar dispuestos a trabajar con las
incertidumbres que se presentan en el proceso. (Boughton, 2003).

Esta comercializacion del transporte, donde los clientes explotan su poder adquisitivo, da como resultado transportistas
que ofrecen flexibilidad como una ventaja competitiva. Sin embargo, este enfoque da lugar a una estrategia en la que
las empresas reaccionan con una cartera de actividades y oportunidades de servicio que estan disponibles sin la debida
consideracion de la infraestructura, capacidad y competencia. Esta "talla unica" conduce a un aumento de los costos
y, mas desfavorablemente confunde y decepciona a los clientes, llevando a una pérdida de la actividad comercial
(Basck, 2001).

Tanto el transporte, como el manejo del inventario, son actividades necesarias dentro de la gestion logistica; De hecho,
son fundamentales para permitir la elaboracion de un producto en un lugar y su consumo en otro y para el acortamiento
de la distancia de separacion geografica.
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Uno de los aspectos mas importantes del transporte es que representa el mayor costo de logistica y se debe principalmente
por dos razones; la primera es el costo asociado al proceso y transformacion de los productos y la segunda es el costo
asociado a la energia utilizada para el traslado de los materiales y productos que se movilizan a lo largo de la cadena de
suministro. (Goldsby Y Martichenko, 2005)

Goldsby Y Martichenko (2005), aseguran que el objetivo de una iniciativa de Six Sigma en el transporte es la de reducir
al maximo el tiempo medio para mover las mercancias y productos, y llevar al minimo la variacion en torno a ese
promedio; la figura 1 muestra el promedio de tiempo que deberia disminuir, al igual que la frecuencia de los sucesos en
torno a este nuevo medio.
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N |/
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1 diz 3 dias Taéia 25 dias

Figura 1. Reduccion del tiempo y la frecuencia segin una iniciativa Six-Sigma. Adaptado de Goldsby Y Martichenko (2005)

Es importante recordar que la adquisicion del servicio de flete mas barato con fines de reducir costos no suele traducirse
en menor costo total, ni tampoco la reduccion de la inversion total en los servicios de transporte que conducen
necesariamente a resultados. Lo que es realmente importante, como se indicé anteriormente, es reducir los desperdicios
totales, en este caso los tiempos muertos y algunos sobrecostos entre otros, que al final ha de producir un costo total
global inferior de la operacion.

5. COMO OBTENER LOGISTICA ESBELTAEN TRANSPORTE

Con miras en obtener procesos de transporte en el sector minero que adopten practicas de logistica esbelta, es
necesario considerar al menos los siguientes 4 elementos:

* Flexibilidad.
* Relacion con los transportadores.
* Comunicacion

* Optimizacion de rutas y operaciones.

5.1. Flexibilidad

Segun Naim et al. (2006), la flexibilidad debe ser una caracteristica arraigada en la estrategia de la compaiia, el
comportamiento, los procesos y la tecnologia. El grado de flexibilidad dependera del entorno en que se encuentre el
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transportador y se basa principalmente en el nivel de incertidumbre a los que se enfrentard en la demanda de los
clientes, el desempefio de los proveedores, a los procesos internos y la infraestructura propia de transporte. Es
importante recordar que una estrategia proactiva y flexible en realidad conduce a la satisfaccion del cliente, garantizando
al mismo tiempo que se minimizan los costes totales. Pero para lograr ésto, se debe desarrollar un enfoque centrado en
la flexibilidad que se ajuste al cliente y a la organizacion, y que debe desplegarse en lugar de "cubrir todas las
posibilidades", dado que ésto es caro y poco practico (Slack, 1990; Hill, 1985).

A medida que el tiempo avanza, los sistemas de transporte se han enfrentado a crecientes presiones que estan
representadas en los diferentes niveles de la competencia, y estas presiones se pueden dividir en dos grandes categorias,
la primera comprende aspectos socioecondmicos, financieros y de cambios politicos que ocurrieron en el ultimo cuarto
del siglo XX. Estos cambios se derivan de un gran nimero de fuerzas, incluyendo: Goldsby Y Martichenko (2005).

* (Cambios a largo plazo en las tasas de crecimiento en la industria
* Cambios en el producto (compra y utilizacion)

* La rapidez en la innovacion de los productos debido al aumento de la velocidad de los cambios en la demanda del
mercado.

* El cambio tecnologico y la difusion de conocimientos tecnologicos.

* Entrada y salida de grandes empresas.

* Aumento de la globalizacion de la industria.

* Elaumento del crecimiento de los grupos econémicos en una medida que es dificil identificar quién es propietario de
que.

» (Cambios en los costos y en la eficiencia.

* La adopcion de fabricacion agil e industrias "Mejores practicas".

* La necesidad de gestionar las cadenas de suministro mas eficientemente .

* Un mercado de cambio de la normalizacion a los productos diferenciados.

* Nuevas politicas de regulacion y / o los reglamentos gubernamentales.

* Cambio de las preocupaciones sociales, las actitudes y estilos de vida.

. Cambios en el grado de incertidumbre.

Estos cambios afectan directamente el desarrollo y comportamiento econdmico de los ciclos de auge y caida. El
resultando de estos cambios y de los procesos de globalizacion, la segunda categoria de las presiones a las que estan
sometidos los sistemas de transporte, y puede ser identificada debido a la demanda derivada de su naturaleza. El
aumento de las presiones hacia la reduccion de los costes de transporte han llevado a compaiiias de transporte a
formar alianzas. (Naim et al., 2006)

5.2. Mejorar la comunicacion

En la actualidad, la implementacion de las tecnologias de informacion en las comunicaciones (TIC's) se ha convertido en una
practica esencial para aquellas empresas y en aquellos procesos donde se requiere estandares altos de calidad. El proceso de
transporte dentro de la cadena de suministra es una de las operaciones que mayor implementacion de las tecnologias de la
informacion requiere, esto basicamente por la necesidad de tener un control sobre los movimientos de las mercancias.

Naim et al., (2006) asegura que una revolucion estd ocurriendo en la tecnologia, dada la necesidad de desarrollar
sistemas de transporte sin fisuras a en tres niveles diferentes:
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* La interoperabilidad de los modos;
* La interconexion de las redes de la tierra al mar, y
* La compatibilidad de los sistemas de informacion.

La mejora de los sistemas de comunicacion ha proporcionado un acceso mas rapido a la informacion, mejorando
notablemente el control y por ende la calidad de los procesos de transporte.

5.3. Relaciones con transportadores

Cuando se utiliza un unico o pocos transportadores, los envios se pueden realizar de forma mas econdmica y con
mayor cuidado, gracias a la relacion de confianza que se alcanza con dichos transportadores.

Segiin  Goldsby Y Martichenko (2005) este concepto de reduccion en transportadores ejemplifica el principio de
reduccion de complejidades encontrado en Six Sigma.

Goldsby Y Martichenko (2005) argumentan que realizar esfuerzos para permitir el ahorro de gastos de dinero, y el
compromiso de envios voluminoso deben producir mejores negociaciones, con lo cual los transportadores estaran mas
dispuestos a disefiar un plan de capacidades y de rutas optimas, o al menos eficientes, y a programar activos y
conductores mas eficientemente.

Otra posibilidad para mejorar la operacion de transporte es incorporar los transportadores dentro de la relacion
colaborativa con los proveedores y clientes. Frecuentemente las empresas que colaboran entre si trabajan mas
cercanamente permitiendo la eliminacion de intermediarios innecesarios. (Goldsby Y Martichenko 2005)

5.4. Optimizacion de rutas y de operaciones

El problema para encontrar buenas soluciones de ruteo de vehiculos para generar una correcta distribucion de las
mercancias provenientes de la industria minera se hace mayor a medida que las restricciones aumentan. Dentro de
estas restricciones, las mas importantes son las condiciones necesarias para el transporte, las limitaciones de capacidad
y en muchos casos las ventanas de tiempo, que no son mas que los intervalos de tiempo en que las empresas aceptan
recibir o despachar mercancias.

Los métodos de ruteo se pueden dividir en tres categorias (Bremel J, Simchi-Levi D., 1997):
* Ruteo de vehiculos en problemas de igual demanda.

* Ruteo de vehiculos en problemas de demandas diferentes.

* Problemas de ruteo con restricciones de de ventanas de tiempo.

Sin embargo, en la realidad, encontrar sistemas de transporte en donde las demandas de cada cliente son iguales, es
practicamente imposible, motivo por el cual el analisis de los métodos de ruteo se fundamentara en los problemas en
que la demanda es variable. (Bremel y Simchi-Levi, 1997)

Los métodos heuristicos, lo cuales son algoritmos que entregan soluciones aproximadas para problemas de calculo
complejos, mas utilizados para la determinacion de la ruta optima en procesos de distribucion, son el método de ahorros
y el método de barridos.

5.4.1. Meétodo de ahorros

Este método ha sobresalido durante muchos afios como un método suficientemente flexible para manejar un rango
practico de restricciones, siendo relativamente rapido para célculo de problemas con un nimero moderado de paradas,
y capaz de generar soluciones que estan cerca del 6ptimo. (Ballou; 2004)
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El objetivo de este método es minimizar la distancia total de viaje de todos los vehiculos e indirectamente minimizar el
numero de vehiculos necesarios para cumplir con todas las paradas.

Supongase que se tiene que distribuir desde un punto 0 (cero) a los destinos A y B, cuya situacion geografica se
muestra en Figura 2. De esta figura se puede observar que las posibilidades a seguir son la ruta 0-A-0-B-0 o bien la
ruta 0-A-B-0

Si D es el recorrido total, luego para cada caso se tiene que:
D =04A+A0+ 0B +B0

D'=0A+AB +B0
El ahorro en distancia (S) es D - D', asi
S=0A+B0-AB

El método, por supuesto, se aplicar para procesos con mas de 2 paradas, realizando un procedimiento similar. Por
ejemplo, si un punto C es insertado entre los extremos Ay B, el ahorro seria: (Ballou, 2004)

S=0C+CO+AB—-AC-CB

Y asi sucesivamente se repiten los calculos de la iteracion para continuar con la ampliacion de la ruta. Una parada con
un gran ahorro sugiere la inclusion de esta en la ruta. [2] Si una parada no puede ser incluida debido a restricciones
como capacidad, tiempos de entrega, etc., la siguiente parada que tiene el ahorro mayor se considera para su inclusion.
(Ballou, 2004)

Figura 2. Esquema de rutas. Interiormente, ruta 0-A-B-0, externamente ruta 0-A-0-B-0. Adoptado de Anaya (2000)

5.4.2. Meétodo de "barrido"”

Este método de ruteo de vehiculos es simple y permite manejar calculos inclusive para problemas de gran tamatfio.
(Ballou, 2004)

Este método es bien aplicado en problemas en que la cantidad de volumen en cada parada es tan solo una pequefia
fraccion de la capacidad del vehiculo, cuando todos los vehiculos tienen el mismo tamafio y cuando no hay restricciones
de tiempo en las rutas. (Ballou, 2004)

El método se basa en la generacion de un conjunto de lugares a donde se deben llevar las mercancias (cluster) y lego
fija las distancias minimas para el recorrido dentro de ese cluster. Este método puede ser explicado como:

Localizar todas las paradas, incluyendo el almacén en un mapa.
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Extender una linea recta con origen en el almacén en cualquier direccion. Rotar la linea en el sentido de las manecillas
del reloj, o en contra, hasta que se intercepte una parada. Preguntar: Si la intercepcion es incluida en la ruta, ;se
excede la capacidad del vehiculo?, Si la respuesta es No, incluir este punto y seguir con la rotacion hasta interceptar la
proxima parada, en la cual se hace la misma pregunta.

Si la respuesta a la pregunta anterior en una determinada parada es positiva, luego se debe excluir ese ultimo punto
y se define la ruta como el conjunto de paradas que no exceden el vehiculo. Continuar con el barrido, comenzando una
nueva ruta en el ultimo punto que fue excluido. Los barridos terminan una vez han sido asignadas todas las paradas en
las determinadas rutas.

Entre cada ruta, ordenar las paradas para minimizar la distancia. El ordenamiento puede ser logrado aplicando el
método de la gota de lagrima o utilizando algun algoritmo que resuelva el problema del vendedor viajero.

La Figura 3 representa graficamente el método de barrido.

Ruta # 1
10,000 unid.

Ruta#3
8,000 unid.

2,000 Ryta#2
9,000 unid.

Figura 3. Método del barrido. (Ballou, 2004)
Segtin Bremel y Simchi-Levi, (1997) existen otros heuristicos que permiten determinar las distancias minimas para la
distribucion de mercancias, dentro de los que se destacan:
* EL método de dos fases.
* Heuristico de asignacion generalizada.
* Heuristico basado en localizacion.
* Métodos de plano cortado.

e Método del minimo arbol-K

5.4.3. Metaheuristicos

Los metaheuristicos son procesos que, partiendo de una solucion ya existente, intentan encontrar una buena solucion
(eventualmente la 6ptima) aplicando a cada paso un heuristico que es disefiado para cada problema en particular. El
nombre de los metaheuristicos estd generalmente asociado por el tipo de biisqueda, y entre ellos se puede citar al
recocido simulado, la busqueda tab1, los algoritmos genéticos, etc. (Robuste, 2005)

Los metaheruristicos se pueden clasificar basicamente en 2 grupos dependiendo del tipo de solucion que arroje. El primer
grupo tiene por nombre grupo de optimizacion local, pues estos metaheuristicos entregan una solucion local que asegura que
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no hay otra mejor que ella. EL otro grupo son los llamados Hill-Climbing, los cuales pueden escapar de los 6ptimos locales,
mediante la adopcion de soluciones que pueden ser peores que la preferible o la incumbete. (Robuste, 2005)

Segun Robuste, (2005) los metaheuristicos mas utilizados para la determinacion de rutas ptimas de ruteo son:

5.4.3.1. Recocido Simulado

Segtn Robuste, (2005), "El recocido simulado o SA (Simulated Annealing) es un método probabilistico que construye
nuevas configuraciones aleatoriamente y las somete a reglas de probabilidad para su aceptacion, evitando de esta
manera la caida en Optimos locales. El proceso termina después de un cierto niimero de iteraciones y tiene como
objetivo obtener soluciones cercanas al 6ptimo global en problemas de optimizacion combinatoria compleja”.

Este es un método Hill-Climbing y se basa en la analogia con el recocido de los metales y consiste en "calentar" a alta
temperatura el sistema que se intenta optimizar, para luego disminuir la temperatura muy lentamente, hasta que ya no
ocurren cambios en el sistema. La variacion de temperatura en el proceso fisico se produce de forma continua,
mientras que en el SA solo puede hacerse escalonadamente. (Robuste, 2005)

En Robuste, (2005) se consigna el procesamiento matematico del SA, el cual expresa en la Tabla 1 para un programa
de enfriamiento geométrico.

5.4.3.2. Busqueda Tabu

Segtin Robuste, (2005) "el procedimiento denominado busqueda taba TS (Taboo Search) es un método inicialmente
determinista, que tiene la capacidad de escapar de los 6ptimos locales. Comparando la mejor vecina con la solucion en
curso y la primera sustituye a la segunda solo si es mejor. Para que no se detenga, lo que se hace es que la mejor
sustituya a la solucion en curso incondicionalmente, es decir, tanto si es mejor que la solucion en curso como sino lo es.

El riesgo de esta es que se pueden replantear interacciones hechas anteriormente, llevando el algoritmo a un circulo
entre los mismos calculos. Sin embargo esto puede ser solucionado mediante un grupo de soluciones no posibles, en
otras palabras lo que se hace es definir el vecindario de una forma restrictiva, consistente en suponer que una solucion
que sea tabu y no satisfaga el nivel de aspiracion no pertenece a este. (Robuste, 2005)

Tabla 1. Recocido simulado para un problema de enfriamiento geométrico. 7omado de Robuste, (2005)

Paso Descripcion

1 Dadas una solucion inicial x y una
temperatura inicial t.

2 Mientras no se verifique un cierto
criterio de finalizacion,

Repetir el siguiente ciclo L veces

Seleccionar aleatoriamente una
solucion x’ proxima a Xx;

Calcular dc = Coste(x’) — coste
(x);
Side <=0~ x=x;

Side >0 = x=x’con
probab. Exp(-dc/t)

Escoger t=r.t (siendo r el escalon
de temperatura

3 Retornar a la mejor solucion encontrada
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Se dice que una solucion es tabu si esta incluida o posee alguna propiedad incluida en una lista (denominada tabu).
Dicha lista generalmente contiene reglas tabu (propiedades o transformaciones) que corresponden a las soluciones
que se desean evitar y no las soluciones mismas (consumirian mucha memoria, tiempo, y seria muy poco restrictiva).
(Robuste, 2005)

Dos conceptos que son fundamentales en este método son los referentes a la intensificacion y a la diversificacion. El
primero hace referencia a intensificar la busqueda de soluciones con determinadas caracteristicas, mientras que el
segundo refiere a diversificar la busqueda cuando se encuentra estancado en un grupo de soluciones. A este algoritmo
le tiene que ser definido una consideracion de finalizacion, tal como puede ser un numero fijo de iteraciones, o el tiempo
empleado en las iteraciones. (Robuste, 2005)

En la Tabla 2 se muestra un procesamiento matematico simple para la busqueda tabt con estrategia de diversificacion
o intensificacion, el cual fue tomado de (Robuste, 2005)

Tabla 2. Basqueda Tabu. 7omado de Robuste, (2005)

Paso Descripcion
1 Dada una solucion inicial x
2 Mientras no se verifique un cierto

criterio de finalizacién,

Seleccionar una soluciéon x’
préxima a X, no tabu o que
satisfaga un cierto criterio de
aspiraciéon con minimo coste en
el vecindario de x.

Hacer x = x’y actualizar la lista
tabu y criterio de aspiracion.

Ejecutar una estrategia de
diversificacion o intensificacion

y repetir.

3 Retornar a la mejor solucion
encontrada

5.4.3.3. Algoritmos Genéticos

En los los algoritmos genéticos (GA) cada iteracion permite obtener un conjunto de soluciones, o poblaciones en curso,
y no una Unica soluciéon en curso. Las soluciones posteriores son obtenidas a partir de parejas constituidas con los
elementos de la poblacion y no mediante la transformacion de la solucion en curso. (Robuste, 2005)

Robuste, (2005) menciona que el punto de partida de los GA es la teoria de evolucion de las especies de Darwin. Si se
adopta un procedimiento que dadas dos soluciones genere sucesoras que conserven las mejores caracteristicas de las
misma, la calidad de las soluciones se mantendra en las generaciones posteriores.

El procesamiento matematico de un algoritmo genético simple se muestra en la Tabla 3. (Robuste, 2005)
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Tabla 3. Algoritmo genético. Tomado de: Robuste, 2005

Paso Descripcion
1 Dada una poblacion inicial P(0)
2 Mientras no se verifique un cierto

criterio de finalizacion,

Evaluar la idoneidad de cada
individuo en P(t)

Construir una nueva poblacion
P(t+1)

Seleccionar elementos de
P()
Cruzar estos elementos

Mutacion de algunos
elementos

3 Retornar a la mejor solucion
encontrada

Para seleccionar las soluciones del conjunto que tendran descendencia, se puede utilizar el azar puro, la eleccion de los
mejores, hacer intervenir cada individuo un cierto niimero de veces o bien el azar, pero con mayor probabilidad para las
soluciones de buena calidad. Los procedimientos de cruce deben asegurar que las mejores caracteristicas se mantengan
en las soluciones sucesivas. También se suelen realizar mutaciones para fomentar la diversidad. (Robuste, 2005).
Luego de haber incrementado la poblacion se debe reducir a un tamafio conveniente, eligiendo un cierto niimero de
soluciones mediante procesos idénticos a los de seleccion (proceso de regeneracion). (Robuste, 2005)

5.4.3.4. Colonias De Hormigas

Tal como se expresa en Robuste, (2005) Los algoritmos de colonias de hormiga ACO (Ant Colony Optimization) son
modelos inspirados en el comportamiento de las colonias de hormigas reales. Estos animales, casi ciegos, son capaces
de seguir la ruta mas corta en su camino de ida y vuelta entre la colonia y una fuente de abastecimiento, debido a que
pueden transmitirse informacion gracias a que cada una de ella, al desplazarse, va dejando un rastro de feromona a lo
largo del camino seguido.

En general, puede decirse que el proceso se caracteriza por una retroalimentacion positiva, en la que la probabilidad
con la que una hormiga escoge un camino aumenta con el nimero de hormigas que previamente hayan elegido el
mismo camino.

Los algoritmos ACO son procesos iterativos donde en cada iteracion se introduce una colonia de m hormigas y cada
una de estas construye una solucion al problema. Las soluciones construidas (por cada hormiga) se hacen mediante
reglas probabilisticas, guiandose por un rastro de feromona artificial y una informacion calculada a priori de manera
heuristica. (Robuste, 2005)

Cuando todas las hormigas han construido una solucion se debe actualizar la feromona en cada arco y, tras esta, puede
comenzarse una nueva iteracion. (Montemanni, et al, s.a.).

Ademas de los metaheuristicos ya mencionados, en la literatura se pueden encontrar otros metaheuristicos que pueden
ser utilizados, entre ellos encontramos los algoritmos Greedy, las redes Neuronales, etc.
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6. PUERTOS SECOS YHUMEDOS

La industria de los puertos debe asumir una posicion de eficiencia y reduccion de costos que permitan maximizar los
beneficios de la operacion teniendo en cuenta la relacion con los clientes y la optimizacion de los recursos. Paixao y
Bernard (2003) establecen que aquello puertos que no realizan operaciones eficientes de bajo costo, debido a las
exigencias del mercado actual, pueden ser dejados de lado, y cuando una nueva alternativa de sistema de transporte
sea desarrollada tenderan a desaparecer. Por consiguiente los puertos deben volverse mas agiles para ser cada vez
mas competitivo y al mismo tiempo volverse un elemento clave en la logistica en las cadenas de transporte.

En la Industria minera, los puertos juegan un papel fundamental, pues gran porcion de los materiales obtenidos mediante
el proceso de mineria tienen destino internacional, y la forma como estos salen de los paises, gracias a sus condiciones
fisicas, es a través de los puertos. Sin embargo no solo aquellos materiales que salen del pais atraviesan un puerto,
actualmente con el concepto de puerto seco, muchas empresas mineras estan moviendo a través de éstos, ya sea por
necesidades legales o por condiciones de eficiencia en el transporte de dichos materiales.

El cambio en los puertos debe hacerse pensando en cumplir con las futuras tendencias de la cadena de suministro, las
cuales cada vez mas tienden a ser estrategias basadas en tiempo para reducir los costos de inventario a lo largo de toda
la estructura de la cadena, y reduciendo los tiempos de operacion y desperdicio en las operaciones de cargue y
descargue. Paixao y Bernard (2003)

6.1. Esbeltez y agilidad

Para el desarrollo de Puertos agiles se requiere en primera instancia que estos Sean agiles y esbeltos. (Womack et al.,
1990; Chuah, 2000; Lee, 2000).

Paixao y Bernard (2003) mencionan que los servicios producidos por los puertos varian entre muchas operaciones las
cuales deben ser optimizadas y que entre el 55 y 60% de todos los costos de transporte se asignan una operacion de
transporte ineficiente

Para Paixao y Bernard (2003) mediante la implementacion de la teoria de esbeltez, se logra obtener un amplio rango
de beneficios como son reduccion de los tiempos muertos para los clientes, establecer o reducir costos, incrementar el
mercado compartido, reducir el tiempo para lanzar nuevos servicios, incrementar la diversificacion de los servicios,
aumentar la productividad y obtener mayores beneficios

La implementacion de esta teoria en otros sectores econdomicos ha resultado en una reduccion de hasta el 90% del
ciclo de tiempo, mejoras en los envios sobre tiempo, reduccion de la mano de obra en los procesos de hasta el 90%,
mejoramientos de calidad por encima del 50% y una reduccion del 75% del espacio utilizado para la operacion.
Manufacturing Extension Partnerships, 2000) tomado de Paixao y Bernard (2003)

Los retos de logistica esbelta para los puertos, es por consiguiente mover las mercancias rapida y suavemente a
través de los puertos, entregando un servicio alineado con la demanda del mercado y al tiempo eliminar los desperdicios
entre los procesos. (Paixao y Bernard, 2003)

Para Paixao y Bernard (2003) tales logros son, sin duda, muy importantes, especialmente cuando los puertos luchan
por alcanzar un crecimiento a largo tiempo, e inclusive cuando éstos se ven en necesidad de trabajar por encima del
75% de la capacidad normal y al tiempo enfrentan aumentos inesperados de demandas de corto tiempo o fluctuaciones
a causa de temporadas.

Sin embargo, la produccion esbelta es solo buena entre procesos sobre los cuales se tiene control. Por ende, en los
puertos, donde la incertidumbre es una condicion permanente, la implementacion de una produccion esbelta es mas
compleja. Para aplicar esta incertidumbre, los operadores de puerto deben aplicar agilidad a sus operaciones. (Paixao
y Bernard, 2003)
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7. CONCLUSIONES

El mundo moderno presenta la caracteristica de ser cada vez mas exigente en cuanto a requerimientos de calidad y
reduccion de desperdicios en los procesos. La industria minera no se escapa de esta ley universal, por lo cual se ve
obligada a la optimizacion de sus operaciones, donde la actividad de trasporte juega un papel fundamental.

La logistica esbelta es aquella que permite disminuir los desperdicios de tiempo, materiales y procesos y obtener las
condiciones de maxima utilizacion de los recursos de las empresas.

El transporte de materiales y productos terminado constituye un peso importante en el precio final del mismo, por ende
realizar procesos de transporte implicando logistica esbelta se convierte en una actividad fundamental para todas las
empresas que deseen ser exitosas.

Algunos de los principales problemas que genera la mineria en lo referente a las redes de transporte son en este
momento:

* La mayoria de las minas no tienen una exploracion sistematica y estructurada por lo cual no poseen conocimientos
exactos de las caracteristicas del yacimiento, teniendo como consecuencia directa la mala planeacion y desarrollo de la
explotacion, trayendo consigo una alta pérdida de mineral, es decir se carece de métodos de trasporte logisticos esbeltos.

* La entibacion de los tineles no son disefiadas bajo ninguna norma, sosteniendo la mina con tacos y puertas mal
estructuradas. Lo cual hace de sus redes de transporte internas una operacion con altos riesgos, compleja e
ineficiente.

* Las actividades de arranque y transporte se realizan manualmente sin ninguna tecnologia asociada aumentando el
riesgo de accidentalidad y generando ineficiencia en los procesos. Complementariamente a la actividad, se utiliza
en muchas ocasiones polvora y explosivos los cuales generan diferentes gases nocivos para la salud colocando en
riesgo la misma vida de los mineros.

* No existe un correcto tratamiento de los residuos o sedimentos (material estéril), provocando un impacto ambiental
negativo al afectar el ecosistema como por ejemplo en los rios y quebradas.

* Los trabajadores no poseen o utilizan los elementos de seguridad como tapa bocas, tapa oidos, correctores de
postura, gafas, guantes, entre otros, colocando en riesgo la salud del trabajador al estar expuesto a una gran
cantidad de ruido, vibraciones, polvo y gases, entre otros elementos que se generan en la actividad no controlada u
desorganizada.

* La infraestructura y maquinaria con la cual opera normalmente para el trasporte se suministro y materiales son
entables viejos y adaptados con operaciones locales de baja calidad y sin sustentos ingenieriles, provocando un
riesgo en la operacion para los operarios y paros permanente que afectan la productividad, ademas la organizacion
no tiene como elemento fundamental el mantenimiento de su maquinaria.

* Los residuos o colas que se generan después de los procesos de trituracion, molienda y amalgamacion contienen
grandes cantidades de oro, en muchos casos son tratados como residuos inoficiosos y dejados en cualquier parte o
son vertidos a rios. Con la ineficiencia y no control de los procesos se calcula que se recupera entre el 40% y 60%
del oro en el material tratado.

* El proceso de amalgamacion, fundicion y refinacion se producen emisiones de mercurio en forma elemental, por
derrames debidos a la mala manipulacion en el almacenamiento y transporte, y de vapor, principal mente por la
quema y fundicion que realizan a cielo abierto produciendo emisiones atmosférica de vapor.

La mayoria de las empresas no conocen sus capacidades, ni se interesan lo suficiente por mejorar sus viejos métodos
de trabajo y desarrollo logistico, siendo reacios a las nuevas tecnologias que en el mundo se utilizan, lo cual tienen que
cambiar si se quiere desarrollar una industria competitiva a nivel mundial. Las empresas mineras tienen que ser mas
productivas y eficientes y el aumento de la productividad tiene que llegar acompafiado de tecnologia.
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