3. PLATAFORMA DE SOLUCIONES
LOGISTICAS EN LA MINERIA GLOBAL






Los problemas de optimizacion en las cadenas de suministro mineras,
son abordados de acuerdo a los niveles de decision y las dimensiones
funcionales del negocio (Pimentel et al., 2010). En este sentido, las ciencias
administrativas clasifican el proceso de toma de decisiones en tres niveles
teniendo en cuenta el horizonte temporal (Bradley, Hax y Magnanti,
1977), que incluyen, la planificacion estratégica en lo que se refiere a la
toma decisiones en el largo plazo, de gran alcance y de informacion muy
agregada, representando en el entorno minero, por ejemplo, la apertura de
nuevas empresas mineras y la expansion de la capacidad de las instalaciones
existentes; la planificacion tactica, que se focaliza en la asignacion eficaz de
recursos para satisfacer los requerimientos de la demanda y las restricciones
de operacion en un mediano plazo, como por ejemplo, el desarrollo de
planes de produccién en las minas o en los puertos, o planes de transporte
ferroviario, por lo que se requiere significante agregacion en la informacion;
y por ultimo, las operaciones de control que incluyen programacion de
bajo nivel, en un corto plazo, lo que requiere que la informacion generada
en niveles de decision mas altos deba ser desagregada a un grado util, como
por ejemplo, la asignacion y el envio del equipo de arrastre en la mina, y la
programacion del trafico de trenes en vias férreas restringidas.

En la dimension funcional, los problemas en las operaciones mineras
suelen incluir la programacion de la mina a cielo abierto y subterranea,
que consiste en determinar el calendario de produccion 6ptimo durante
la vida util del yacimiento, desde el estudio de viabilidad hasta la fase de
terminacion; la asignacion y envio del equipo de arrastre y carga en la mina,
que consiste en el despliegue eficaz de camiones y excavadoras de acuerdo
con algunos criterios de rendimiento, manteniendo una constante y fiable
alimentacion del mineral a las plantas de procesamiento; el procesamiento,
en el que se realizan procesos fisicos y quimicos destinados a mejorar la
calidad del mineral mediante la aplicacion de operaciones de clasificacion,
concentracion y aglomeracion; la mezcla, que consiste en mezclar el mineral
mediante un adecuado almacenamiento y recuperacion, tanto el patio de
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acopio en lamina como en el puerto, con el fin de entregar el mineral con las
especificaciones de calidad requeridas; programacion y despacho de trenes,
lo que implica efectivamente el enrutamiento y control del movimiento
del tren sobre una linea, asi como la reunion de planificacion y el paso
de los trenes en las secciones de una sola linea, mientras se atienden las
limitaciones operativas y la planificacion y programacion en el puerto, que
consiste en la determinacion de un plan 6ptimo para satisfacer la demanda
de las embarcaciones, mientras se minimizan los retrasos en la cola de
arribos de las naves, y la efectiva determinacion de rutas para transportar
productos minerales desde el recinto a la nave (Pimentel et al., 2010).

En un informe presentado por la CEPAL (2004) se concluye que la
mineria de los materiales de la construccion (no metalicos), tal como esta
concebida hasta el momento, no es sostenible. Para revertir esta situacion,
se resalta la importancia del valor agregado en el producto minero, de tal
manera que se involucren a todos los actores. La cadena productiva de
los materiales no metalicos del sector minero colombiano, esta orientada
a la exploracion, explotacion y comercializacion de minerales como arena,
calizas y arcillas, que son utilizados en procesos de produccion industrial,
construccion de viviendas e infraestructura, de alli la importancia de esta
cadena en el desarrollo social y econémico de una nacion (Cardenas y Reina,
2008). Del censo minero realizado por el Ministerio de Minas y Energia
(2013), se identificaron las siguientes problematicas: nivel de ilegalidad en
cerca del 63% en promedio, en minerales como carbén y no metélicos los
trabajos sin titulo minero ascienden al 60% y en oro al 85%, altos niveles
de informalidad empresarial y laboral, baja implementacion de acciones
en seguridad y salud en el trabajo, escasa formacion del talento humano y
bajos niveles de informacion sobre la evolucion del negocio a nivel nacional
e internacional, por lo tanto no existe un programa a largo plazo.

La utilizacion de modelos matematicos se convierte en una
herramienta esencial para el disefio y la implementacion de cadenas de
suministro. Vernadat (1996) sugiere dos aspectos basicos en el modelado
de las cadenas de suministro: “las cadenas deben ser modeladas para su
manejo propio, y la integracion y la coordinacion de los procesos necesitan ser
modeladas”. Por ende, el modelo debe ser capaz de capturar la complejidad
de la cadena de suministros e integrar sus recursos (Davila y Ramirez, 2012).
Pimentel et al. (2011) afirman que la programacion estocastica, representa
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la mejor manera de abordar la metodologia de solucién de los problemas
de las cadenas de suministro mineras. Varias metodologias eficientes se han
desarrollado en ambientes estocasticos para el problema de programacion
de la produccion minera (Bendorf y Dimitrakopoulos, 2013; Godoy y
Dimitrakopoulos, 2004; Goodfellow y Dimitrakopoulos, 2013; Lamghari
y Dimitrakopoulos, 2012; Lamghari, Dimitrakopoulos, y Ferland, 2013;
Montiel y Dimitrakopoulos, 2013).

En términos de valor total de la produccion de minerales, para el
ano 2011, Europa (excepto Rusia) y los EE. UU representaron el 3,5% y
4,2% de la mineria metalica, respectivamente, mientras que paises en vias
de desarrollo contribuyeron con un poco mas del 22%. Ademas, paises
desarrollados, ricos en recursos, como Australia y Canada representaron el
13,3% y 2,6% y China el 12,7% (Ericsson y Hodge, 2012). A pesar de las
crisis ocasionales, la industria minera de Australia ha experimentado 10
anos de increible crecimiento, en gran parte debido a la fuerte demanda
de recursos de las economias emergentes, como China (Measham et al.,
2013). China ha descubierto 171 tipos de recursos minerales, y estan
siendo probadas las reservas de 158 especies minerales (Xifengru et al.,
2011). Canada, produce a través de su industria minera cerca de 60 tipos
de minerales, incluyendo 26 clases de metalicos, 22 de no metalicos y 5
de materias primas minerales desde aproximadamente 250 minas a partir
de piedras, arena y grava (March Consulting Associates, 2012). Los paises
que lideran la produccién mundial, han logrado un sélido desarrollo,
alcanzando significativos niveles de crecimiento econémico, Cardenas
y Reina (2008) identificaron factores de éxito, tales como: calidad de las
instituciones, politicas macroeconomicas, formacion del talento humano,
desarrollo tecnolégico, encadenamientos productivos, cluster y adecuadas
estrategias de productividad (Gomez y Correa, 2011). Segin Cardenas y
Reina (2008) “Ameérica Latina fue una de las cuatro regiones del mundo
que presenté un crecimiento “record” en exportaciones, debido a la gran
cantidad de producciéon minera”. Dentro de estos paises, se encuentran a
nivel de Suramérica: Chile, Perti y Brasil.

La mineria es una actividad econdémica de interés en Colombia, a
pesar de que el aporte al PIB no es muy significativo (2,32% con respecto al
PIB total en 2012), su tendencia se encuentra en incremento en los tltimos
anos, especialmente el sector de los no metalicos (0,32% con respecto al
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PIB total) (Ministerio de Minas, 2014). El plan nacional para desarrollo
minero visién 2019 liderado por el Ministerio de Minas y Energia (UPME,
2006), se enfoca en la promocion de un conjunto de minerales estratégicos
tales como: carbon, oro, niquel, platino, esmeraldas y materiales de
construccion, los cuales son considerados criticos para el desarrollo
productivo y econémico del pais. Los minerales no metélicos, dentro de
los cuales se consideran los materiales de construccién no representan un
aporte tan importante en volimenes de exportacion, por lo que existe una
brecha para la consolidacion de una cadena de suministro global, dadas
las potencialidades del sector. Ademads, el Plan Estratégico del Programa
Nacional de Investigaciones en Energia y Mineria 2005 —2015 (Colciencias,
2005), contiene una propuesta de lineas de investigacion y desarrollo
tecnologico para diferentes fases de la actividad minera y energética en
desarrollo y productividad para apoyar la exploracion y evaluacion de los
minerales estratégicos o desarrollar tecnologias tendientes a mejorar la
productividad minera y las operaciones.

Respecto al tamano de la mineria no metalica, se puede indicar que, en
el 2014, la produccion de la caliza alcanzo los 15,37 millones de Toneladas,
que representa un incremento del 10,18% con respecto a 2013 y la del
cemento gris llegé a los 12,4 millones, que se traduce en un aumento del
10,1% con respecto al ano anterior. El incremento en el valor agregado
de los minerales no metalicos se debi¢ al aumento en la produccion de
rocas y materiales utilizados en la construccion en 9,9%, en tanto que la de
minerales para usos industriales descendio en 2,2% (DANE, 2013). Esto
significa que en Colombia se cuentan con reservas del mineral y es posible,
si se invierte en tecnologia, suplir el mercado interno lo cual conllevaria
a una reduccion de costos por el transporte y se generaria mas empleo
para la poblacion colombiana, ademas de la reduccion de las importaciones
(UPME, 2014). Con base en las teorias de la de la competitividad, para
permanecer en mercados competitivos y dinamicos, la diferenciacion ya
no se enfoca en los productos sino en la manera de construir relaciones
perdurables y reciprocamente fructuosas entre proveedores y clientes, por
lo que estos principios constituyen la clave para considerar las estructuras
de colaboracion en la cadena global de la mineria, teniendo en cuenta la
planeacion de la capacidad.
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La colaboracion en las cadenas de suministros, es llamativa tanto para
las organizaciones como para los investigadores (Chandra y Kumar, 2000;
Barratt, 2004). De acuerdo con esto, los resultados de estudios asociados a
la colaboracion en las cadenas de suministro, traen beneficios significativos
como el aumento de ingresos, disminucion de costos y mejora la flexibilidad
operativa para hacer frente a la incertidumbre de la demanda (Simatupang &
Sridharan, 2005), fijacion de precios de transferencia a través de integracion
vertical utilizando un modelo de juegos cooperativo con informacion
perfecta, en el cual el valor de Shapley genera los precios de transferencia
(Rosenthal, 2008); formacion de coaliciones entre los socios de la cadena
de suministro para el analisis de la estabilidad, aplicando la teoria de juegos
cooperativos de un juego en tres niveles con dos jugadores (Nagarajan &
Sosic, 2008); eficiencia de diferentes tipos de contratos cuando la demanda
y el tiempo de entrega son aleatorios, combinando la teoria de colas para
evaluacion y la teoria de juegos para la toma de decisiones (Hennet & Arda,
2008).

Con respecto al enfoque en la solucion, los beneficios se traducen
en modelos de cadenas de suministro binivel que incluyen factores de
costo, asi como elementos de competencia y cooperacion entre los agentes
(Esmaeili, Aryanezhad & Zeephongsekul, 2009); disminucion del Efecto
Bullwhip en una cadena de suministro estructurada en dos niveles, resuelta
mediante la teoria de juegos (Dobos y Pinter, 2010); distribucion del riesgo
de cooperacion con base en la teoria de juegos colaborativos con el valor de
Shapley (Xiaofen, J. etal., 2011). Ademas, dentro de las principales ventajas
que generan las relaciones de colaboracién, se encuentra el incremento en
los niveles de productividad por la unificaciéon de procesos, aumento en los
ingresos, en la capacidad de innovacién, generacion de “supervivencia” en
contexto de turbulencia del mercado y disminucion el riesgo (Bustamante,
2009).

Por otra parte, para Accenture (2007) una adecuada administracion
de la cadena de suministro permite a las empresas mineras fijar y obtener
beneficios financieros tales como: 1. Mayores niveles de ganancias a través
del incremento de la produccién y venta de los minerales; 2. Reducciones
de los activos mediante una mayor rotacion de inventario; 3. Reduccion
de los costos de tiempo de espera en el envio y despacho de las érdenes
de mineral. Asi mismo, este autor argumenta que para alcanzar estos

71



Plataforma de Soluciones Logisticas en la Mineria Global

beneficios y obtener una cadena de suministros con niveles de desempeno,
las empresas del sector minero cuentan con cuatro estrategias inseparables
de la actividad minera: construir habilidades con entrenamiento de calidad,
integracion entre las partes (empresas), definir el modelo adecuado de
operaciones y mejora de los procesos de planificacion de la cadena de
suministro.

3.1 Cadena de Suministro Global de la Mineria

El desarrollo regional, en un mundo globalizado, estd determinado
por diversos factores, entre ellos, alcanzar el maximo aprovechamiento
de las ventajas competitivas, asociado a los niveles de productividad y de
manera sustentable, exponiendo la capacidad de una region para sostener
y expandir su participacion y posicionamiento en los mercados tanto
nacionales como internacionales y de esta manera coadyuvando en el
mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes. En este sentido, la
visién de una region y particularmente de sus gobernantes debe apuntar a
una adecuada organizacion de sus territorios (Baena, Sanchez y Montoya;
2006), estudios de localizacion de las organizaciones, y conformacion de
complejos productivos o clister que comprenden, segin Porter (2008)
empresas relacionadas, proveedores especializados, empresas de industrias
e instituciones asociadas que compiten pero que también cooperan.

Para Forrester (1961) el éxito de las organizaciones se relaciona con
la interaccion entre los flujos de informacién, materiales, pedidos, dinero,
mano de obra y equipos. Este concepto corresponde a una aproximacion
sobre lo que se conoce como cadena de suministro (SC), entendiendo su
gestion como la comprension y control de los flujos. El modelo propuesto
estd compuesto por cuatro niveles (fabrica, almacén, distribuidor y
minorista) y mediante simulacion se realizaron experimentos sobre algunos
de los efectos que genera el encadenamiento por etapas, especialmente,
el efecto latigo (del término inglés Bullwhip Effect). Ademas, Burns
y Sivazlian (1978), con base en las actividades logisticas, conciben a la
cadena de suministro como la agrupacion de empresas que se desempenan
en el disefio, ingenieria, marketing, fabricacion y distribucion de bienes
o servicios a los consumidores finales. De acuerdo a Stevens (1989),
Lee y Billington (1993) y Eksioglu (2001) la cadena de suministros esta
compuesta por actividades que involucran la planificacion, coordinacion,
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control de materiales y productos terminados, conforme a las necesidades
de los clientes, senialando que existen dos tipos de flujos dentro de las
organizaciones: de materiales y de informacion. No obstante, Akkermans et
al. (2003), Stadtler (2005) y Menguzzato (2009), consideran que es una red
compatible con tres tipos de flujos: los flujos de material, que representan
los flujos de productos fisicos desde los proveedores hasta los clientes, asi
como las devoluciones de productos, servicios y el reciclado; los flujos de
informacion, que representan la transmision y seguimiento de pedidos, y
coordinacion de los flujos fisicos; y los flujos financieros, que representan
el flujo de dinero. La programacion de estos flujos se debera realizar con
base en los principios de calidad, costos minimos y plazos de entrega, es
decir, que los materiales sean movidos de manera econémica y efectiva (De
la Arada, 2015).

Desde un enfoque sistémico, Christopher (1992) define la cadena de
suministro como una red de organizaciones involucradas en actividades
que generan valor, representadas en bienes o servicios en las manos del
cliente final. Ademas, Ganeshan y Harrinson (1995) la conciben como una
red de instalaciones y de distribucién que permite el aprovisionamiento
de materiales, su transformacion en productos en proceso o finales, y su
distribucion para satisfacer las necesidades de los clientes. Para Manzini
(2012), cuando la cadena de suministro es vista como una red, los sistemas
multimodales de transporte (por carretera, ferrocarril, maritimo o aéreo)
representan los “arcos” en la red, mientras que las instalaciones en las que
se manejan los productos a través de la red, representan los “nodos” e
incluyen instalaciones de fabricacion, almacenes y centros de distribucion,
terminales de contenedores (o puertos maritimos), centros de consolidacion
o des consolidacion de cargas, patios, ferrocarril, crossdocks y aeropuertos.
A pesar que, la cadena de suministro es una red de organizaciones y
funciones geograficamente dispersas en varios sitios, estas deben cooperar
para reducir costos y aumentar la velocidad de los procesos y de las
actividades entre los proveedores y los clientes (Genin, 2003).

La Londe (1997), Min y Mentzer (2000), Chandra y Kumar (2000)
y Mentzer (2004) coinciden en afirmar que la cadena de suministro es
un conjunto o integracion de varias empresas independientes que estan
involucradas en la fabricacion de un producto, y que implementan acciones
para gestionar el flujo dentro del canal de distribucion desde los proveedores
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hasta el cliente o usuario final. Sin embargo, Min y Mentzer (2000), agregan
a este concepto la importancia de que todas las organizaciones involucradas
contribuyan en el aumento de la competitividad, mientras que Chandra
y Kumar (2000), resaltan la relevancia del consenso entre las distintas
firmas para cubrir la demanda del cliente final y buscar el incremento
del beneficio. Por su parte, Jagdev y Thoben (2001) aportan a todos los
elementos descritos, la necesidad de combinar habilidades para alcanzar
y lograr un final comun. En tanto que Ballou (2004) la define como una
agrupacion de actividades funcionales que se repiten en todo el canal de
flujo de los productos para transformar las materias primas en productos
finales y se anade valor al consumidor. Correa y Gomez (2009) coinciden
en que la cadena de suministro “busca anadir valor al cliente, mejorar las
relaciones con proveedores, y aumentar las ganancias a los accionistas”.

Beamon (1998) manifiesta que se pueden distinguir dos procesos
esenciales en la SC, tales como, a) la planificacion de la produccion y gestion
del inventario, y b) distribucién y logistica. El primero hace referencia a
la oferta de bienes o servicios y al almacenamiento de materias primas,
productos en proceso y productos terminados, y el segundo, a la formaen la
que los productos son entregados a las companias, distribuidores y clientes
finales. No obstante, para Poirel y Bonet, (2006), la cadena de suministro
incluye el conjunto de operaciones de distribucion fisica, gestion de la
produccion y gestion de la oferta, llevadas a cabo por una serie de empresas
de tipo industrial, comercial o de servicios en una légica de coordinacion
para abastecer la demanda.

Mentzer et al. (2001), definieron tres niveles de complejidad en
una cadena de suministro: directa o simple, extendida o completa y red
de cadenas de suministros. La primera, se compone de una organizacion,
un proveedor y un cliente; la segunda contiene a los proveedores de los
proveedores de la organizacion y a los clientes de los clientes inmediatos
(Minoristas); y la tercera incluye todas las organizaciones involucradas
aguas arriba y aguas abajo en la cadena de suministro. Para Ballou (2004)
en la cadena de suministro extendida se llega hasta los puntos de origen de
la materia prima o a los clientes finales, por lo que es importante planificar
y controlar las actividades clave y de apoyo y los flujos de informacion si
repercuten en la logistica del servicio que se suministra al cliente, asi como
los costos de suministro en esta etapa, tomando como base que la direccion
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de la cadena extendida tiene el potencial de incrementar el desemperio
logistico por encima de la cadena inmediata de suministros.

Sanchez (2008) propone una cadena de suministros extendida en la
que agrupa el conjunto de procesos en dos niveles: planificacion y ejecucion,
considerando el horizonte de planificacion en la toma de decisiones. En
el nivel de planificacion se utilizan sistemas avanzados o APS (Advanced
Planning Systems) y en el nivel de ejecucion, son usados sistemas ERP
(Enterprise Resource Planning). A su vez, el nivel de planificacion se
subdivide en decisiones de tipo colaborativo, estratégico, tactico, operativo
y detallado. Los procesos involucrados en el nivel de planificacion incluyen
el modelado y planificacion de la demanda; a nivel estratégico, el disenio
de la red de suministro; a nivel tactico, la planificacion de la misma; a
nivel operativo, la planificacion del aprovisionamiento, de la produccion,
del transporte y de la distribucion y a nivel detallado, comprende el
aprovisionamiento, produccién, transporte y distribucion detallados;
mientras que el nivel de ejecucion lo componen: la gestién del inventario,
produccion, gestion de almacenes, gestion de las entregas y gestion de
pedidos. Cabe mencionar, que ambos niveles siguen la secuencia de la
cadena de valor respectivamente en cada nivel jerarquico, asi: comprar,
fabricar, almacenar, mover y vender (Sanchez, 2008).

La gestion de la cadena de suministro (del término inglés Supply
Chain Management SCM), desde sus inicios, se centré fundamentalmente
en la necesidad de integracion de los procesos clave del negocio, desde los
proveedores originales hasta el consumidor o cliente final (Burns y Sivazlian,
1978; Menguzzato 2009). Por tanto, la logistica es la encargada de lograr
que los productos o servicios adecuados, estén en el lugar indicado, en
el momento oportuno y satisfaga los requisitos del cliente, con base en
tres funciones basicas: abastecimiento, produccion y distribucion (Ballou,
2004). A su vez, la logistica puede ser interna o externa; la primera es
encargada de la planificacion y gestion de todas las funciones y procesos al
interior de la organizacion de tal manera que actten en forma coordinada
e integrada, considerando el intercambio de informacion para mantener la
sinergia del sistema (Groover, 2007), mientras que, la segunda se enfoca
en la gestion e integracion de las actividades entre los agentes externos de
la cadena y la empresa. Los actores, estan constituidos por proveedores,
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empresa, clientes, transportistas, almacenes en transito y centrales de
compra y distribucion (De La Arada, 2015).

Segtin Genin (2003), SCM es un enfoque integrado y su objetivo es
reducir la necesidad de capital de trabajo de la empresa, asi como satisfacer
a los clientes poniendo a su disposicion una cantidad de productos al costo
mas bajo. Stadtler (2005), ilustra la SCM como una casa, en la que cada
uno de los bloques que la componen permite mostrar cada aspecto de la
gestion. El techo de la casa evidencia los objetivos finales de la SCM: la
competitividad y servicio al cliente, los cuales se pueden mejorar con la
reduccion de costos, flexibilidad ante las fluctuaciones de la demanda y
brindando un alto nivel de calidad de los bienes o servicios. Las columnas
que lo soportan representan, por un lado, la integracion de las unidades de
negocio y por otro, la coordinaciéon necesaria que debe existir entre ellas a
todos los niveles, teniendo en cuenta los flujos de materiales, informacion y
financieros. En este caso, la base, representa los fundamentos y procesos de
apoyo para la gestion de la cadena (la logistica, el mercadeo, investigacion
de operaciones, teoria organizacional, entre otros) (Stadtler y Kilger, 2002).

De acuerdo a la ilustracion realizada, para Porter (1999) la
competitividad de una nacion esta relacionada con la capacidad para
innovar e implementar mejoras en sus industrias. Segun Christopher
(1998), el servicio al cliente se estructura en tres elementos: pre-operacion
que consiste en el acceso del cliente a la informacion sobre los bienes o
servicios ofertados; operacion, en el cual son entregados los mismos segun
los requisitos del cliente y post-operacion, que constituye el servicio
prestado luego de que la orden se cumple. Por su parte, Van der Vaart
y Van Donk (2004) definen la integracion como la colaboracion entre
los distintos actores de la cadena, incluyendo actividades, tales como,
la seleccion de los socios, redes colaborativas entre las empresas, y
aspectos del liderazgo ejercido por algunos miembros, de tal forma que
se supriman las barreras y se faciliten los flujos, considerando una etapa
de transparencia, otra fase de compromiso y coordinacion y por ultimo
una etapa de planificacion integral, relacionada con la toma de decisiones.
Es por esto que, Lejeune y Yakova (2005) destacan que la tipologia de la
cadena de suministro tradicional diferencia cuatro bases de configuracion:
comunicacion, coordinacion, colaboraciéon y cooperacién. Incluso, para
Stank et al. (2001) la colaboracion entre los integrantes de la cadena de
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suministro es un elemento critico en su proceso de planificacion y de los
resultados obtenidos por ellos.

3.2 Colaboracion en la Cadena de Suministro

3.2.1 Principales Componentes de la Colaboracion

En la cadena de suministro comunicativa, predomina la entropia
en el proceso de toma de decisiones, pues cada una de las entidades es
independiente, y no existe la busqueda de objetivos globales, por ende, cada
entidad usa su poder de negociacion para alcanzar sus propios objetivos.
En la cadena de suministro coordinada, se genera competitividad en las
diferentes organizaciones que integran la cadena, mediante el flujo de
informacion en todos los eslabones, con base en datos transaccionales, de
produccion y de los procesos relacionados. Mientras que, en la cadena de
suministro colaborativa (SCC), priman los procesos de toma de decisiones
coordinadas, teniendo en cuenta relaciones ganar — ganar, por lo que las
entidades anaden objetivos comunmente definidos y utilizan sus activos
complementarios para generar competitividad en el largo plazo; es por esto,
que con frecuencia los objetivos comunes de los actores de la cadena son
definidos teniendo como referencia un problema en particular, buscando la
necesidad de soluciones conjuntas. A diferencia de la anterior, en la cadena
de suministro cooperativa, el proceso de toma de decisiones es a base de
paridades y coordinacién, hay un conjunto de objetivos que comtunmente
seran perseguidos por las entidades de la cadena, siendo este conjunto de
objetivos definido por una entidad lider de la cadena (Lejeune y Yakova,
2005).

La colaboracion es definida como el trabajo en conjunto entre dos
0 mas empresas para planificar y realizar las operaciones de la cadena de
suministro (Simatupang y Sridharan, 2005), con base en el compromiso,
confianza, respeto, habilidades y conocimientos de los socios de la
cadena (Barratt, 2004; Kumar, 2001). A esto anade Mehrjerdi (2009),
los siguientes componentes: integracion, automatizacion, informacion
y conflanza, ademas, la colaboracion va mas alla del intercambio y la
integracion de informacion entre los proveedores y sus clientes, e implica
la toma de decisiones tacticas conjuntas entre los socios en las areas de
planificacion, prevision, distribucion y disefio del producto. Entonces, la
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colaboracion en la SC debe ser concebida desde un enfoque sistémico, en
el existe sinergia entre los socios, coadyuvando a la planificacion conjunta y
el intercambio de informacion en tiempo real, por lo que la razén principal
de la colaboracion en la cadena de suministro es que una empresa no puede
competir con éxito por si misma (Forrester, 1961), debido a que los clientes
y la competencia son cada vez exigentes.

Segun Bowersox (1990), la gestion de la cadena de suministro puede
analizarse como una estrategia de colaboracion, basada en la vinculacion de
la totalidad de las operaciones comerciales de las empresas, con el objeto
de lograr una vision compartida de las oportunidades de mercado. De la
misma forma, Blackburn (1991), sostiene que la colaboracion en la cadena
de suministro facilita en las empresas la eficaz respuesta a las necesidades
del cliente final con un costo minimo. Para Fisher (1997) el rol fundamental
de la colaboracion entre las distintas empresas interrelacionadas a lo largo
de la cadena de suministro es hacer coincidir la oferta y la demanda en el
momento adecuado y en el lugar correcto, con base a esto, la colaboracion
en la cadena puede ser definida como un medio para que dos o mas
empresas encaucen esfuerzos conjuntos en la definicion y entrega de
productos a los clientes finales, para obtener mayores beneficios, lo que
implica que los actores de la cadena estén dispuestos a establecer metas
comunes y participar en esfuerzos coordinados que se traduzcan en un
mejor rendimiento para todas las partes (Herrera y Acevedo, 2014).

Simatupang y Sridharan (2002) y Barratt (2004) establecieron
dos posiciones que conducen a dos nuevos tipos de colaboracion, la
colaboracion vertical o jerarquica y la colaboracion horizontal. Ademas,
Sahay (2003) senalé que existen dos tipos de cadena de suministro
colaborativa, relacionadas con la colaboracion entre los proveedores y
los clientes o consumidores. Para Bustamante (2009) y Sun y Ma (2010),
los nuevos escenarios de negocios en el marco de la globalizacion de los
mercados definen lared colaborativa como el resultado de combinaciones de
colaboracion verticales y horizontales entre las organizaciones, mayormente
autonomas, distribuidas territorialmente, disimiles en lo relativo a su entorno
operativo, cultura, capital social y objetivos, que se unen para lograr ofertar
una completa gama de servicios, con el propésito de atender proyectos que
demanden una alta capacidad de respuesta, la cual no podria ser soportada
individualmente por alguno de los miembros de tal red. Ademas, segin Rey
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(2001), la integracion horizontal mostré ventajas similares en cada una de
las empresas de un mismo sector industrial, al lograr acceso preferencial a
servicios criticos. Las estrategias emergentes de ambas clases de integracion
se conocen como “Estrategia de Colaboracion Controlada”, debido a que
esta colaboracion inter-empresarial se materializa a través de la adquisicion
de los capitales de los diferentes miembros.

3.2.2 Tipos de Colaboracion

Kanter (1994), en su investigacion plantea algunos tipos de
colaboracion en relacion al grado de integracion entre las empresas, como
son: (i) integracion estratégica, que implica la comunicacion permanente
entre los lideres principales para discutir los objetivos globales o los cambios
en cada empresa; (ii) integracion tactica, que involucra profesionales para
desarrollar planes y proyectos especificos; (iii) integracion operativa,
proporciona medios para realizar las actividades diarias en el trabajo; (iv)
integracion interpersonal, construye una base necesaria para construir
y sostener el futuro de una relacion; (v) integracion cultural, personas
involucradas con habilidades de comunicacion y conciencia cultural, para
que sirvan de puente entre las diferencias de las organizaciones. Mientras
que, Stadtler (2005) definen cinco tipos de colaboracion: (i) estimacion de la
demanda colaborativa, (ii) Inventario colaborativo, (iii) oferta colaborativa,
(iv) capacidad colaborativa, (v) transporte colaborativo, (vi) materiales y
servicios colaborativos.

Segin Mehrjerdi (2009), 1a capacidad colaborativa permite determinar
el plan de capacidad contratada o disponible con sus clientes, para negociar
un nivel minimo y maximo de capacidad, de tal forma que no se afecte
la produccion, ni los costos de ambos. Para Stadtler (2005) el objetivo
tipico de la capacidad colaborativa es proporcionar flexibilidad adicional
para el fabricante (el consumidor), siendo concebida como un ejemplo de
colaboracion relacionada con el servicio: el intercambio de informacion
de proveedores y consumidores sobre la demanda y la disponibilidad
de servicios de produccion. En este sentido, un fabricante (consumidor)
colabora con un subcontratista (proveedor) en torno a la utilizacion de las
instalaciones de produccion del subcontratista, basado en el plan maestro
del fabricante, por tanto, el fabricante busca asegurarse de que él consigue
una reserva para una cantidad especifica de la capacidad, sin saber el nivel
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utilizado de la capacidad de produccion y el producto que se fabrica,
por lo que, la capacidad colaborativa generalmente es accionada por el
consumidor.

Existen diferentes estructuras, de acuerdo al numero de agentes y de
las relaciones entre ellos; Simatupang y Sridharan (2002) propusieron una
estructura simple de cadenas de suministro colaborativas que se componen
de un minorista y un proveedor o divisiones auténomas en una empresa.
En cambio, Sun y Ma, (2010), clasificaron la estructura de la cadena de
suministro colaborativas en tres niveles: el mas bajo contiene minoristas,
en un segundo nivel, los fabricantes, y por ultimo los proveedores. En
lo referente a la estructura de la cadena, cuando existen dos niveles la
estructura 1-1 relaciona a un vendedor y un comprador; 1-N relaciona un
vendedor y multiples compradores; N-1 relaciona multiples vendedores
y un comprador. En la de tres niveles, la estructura 1-1-1 relaciona un
proveedor, un fabricante y un minorista; la estructura N-1-n, relaciona
multiples proveedores, un fabricante y multiples minoristas. La arquitectura
mas analizada ha sido la de dos niveles con una estructura 1-1, por tal razon
Nagarajan y Sosic (2008), Xiao y Qi (2008), Xie y Neyret (2009) y Biazaran
Gharakhani (2011), proponen para futuras investigaciones la extension del
modelo a un ntumero mayor de niveles.

3.2.3 Cadena de Suministro Global

El entorno econémico mundial, trae consigo retos que implican
la adopcion de una nueva estrategia competitiva para las companias
multinacionales, teniendo en cuenta que la gestion global de la cadena de
suministro esta basada tanto en una mayor integracion de los proveedores
y clientes, como en una mayor coordinacioén a través de multiples procesos
de valor agregado dentro de la empresa (McCormack et al, 1994; Ohmae,
1995). Por tanto, las estrategias mencionadas son requeridas para mantener
la base de la capacidad en una escala global para procesos esenciales como
la realizacion de pedidos, gestion de la oferta y desarrollo de nuevos
productos (Majchrzak y Wang, 1995; Womack y Jones, 1996). Por su
parte, Eksioglu (2001) se refiere a la cadena de suministro global (GSC),
como una cadena donde una o mas entidades del negocio, tales como,
proveedores, fabricantes, distribuidores o minoristas operan en diferentes
paises. A este concepto, Porter (1999) y Preiss et al. (1996) anaden que
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la estrategia global de la SC implica tanto decisiones operativas como
financieras, por ende, su implementacion exitosa puede conducir a la
gestion de riesgos con mayor eficacia y el aprovechamiento de las ventajas
especificas de la empresa y puntuales de la ubicacion para obtener mayores
ingresos y menores costos. Sin embargo, para Manzini (2012) una cadena de
suministro global, no es s6lo una entidad abstracta integrada por politicas,
contratos con proveedores, acuerdos de compra, etc., sino que existe en
una red de ordenadores o base de datos, apoyados por un sistema logistico
que permite mover variedad de productos de una manera oportuna y
generando rentabilidad en el negocio.

3.2.4 Cadenas de Suministro de la Mineria

Una cadena de suministro global de la mineria se define como una
red integrada por instalaciones disefiadas para procesar (usando una
variedad de técnicas de produccion), y distribuir, (usando una variedad de
modos de logistica), productos a granel o minerales desde las minas a los
clientes, que pueden estar separados por distancias geograficas significativas
(Pimentel et al, 2010). En este contexto, la planificacion estratégica debe
ser dedicada a evaluar grandes inversiones de capital en el establecimiento
de una nueva mina (o en la expansion de la capacidad de las existentes),
instalaciones para el procesamiento, estaciones de suministro y canales
logisticos con el fin de satisfacer la creciente demanda. Sin embargo, en
los tiempos de disminucion la demanda, las decisiones estratégicas deben
también incluir, el cierre o no de las instalaciones especificas de manera
temporal o permanente (Diaz et al ,2006). La expansion de la capacidad
y los problemas de disefio de redes son dificiles de resolver, por lo que,
cuando se considera este riesgo, la complejidad computacional requiere
especial cuidado y una mayor precision en el desarrollo de la formulacion
matematica y, lo mas importante, el enfoque en la solucion. (figura 14).

Gomez y Correa (2011) realizaron un analisis del transporte y
distribucion de materiales de construccion utilizando simulacion discreta
en 3D. La simulacion discreta permite analizar desempenio del transporte
y distribucion de manera permitiendo medir cantidades movilizadas,
eficacia de los procesos y utilizacion de recursos. Por su parte, Pimentel et
al (2011) proponen un modelo estocastico para la planeacion estratégica
de la capacidad en la cadena de suministro global de la mineria que incluye
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las zonas de explotacion, plantas de procesamiento, transporte multimodal,
zonas de embarque en puertos y distribucion final.

Estaciones
Estaciones

Minas Plantas de P Clientes Plantas de de Clientes
procesa-  domeésticas Domésticos  Procesa- Puertos g ministro costa afuera

‘ miento de miento costa afuera
suministro A o A
A4 m | v o A
o A
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Figura 14. Cadena de suministro global de la mineria.
Fuente: (Pimentel et al., 2010)

3.3 Métodos de Solucion para la Optimizacion de la Cadena
de Suministro Global de la Mineria No Metalica

La formulacion matematica del modelo para la planificacion de una
cadena de suministro global de mineria estd integrada por el tamano de lote,
la expansion de la capacidad, la ubicacion de las instalaciones en la red y las
decisiones de diseno, tales como: la gestion de los niveles de produccion en
la mina y su proceso de transformacion correspondiente en la sinterizacion
y alimentacion de pellets en las plantas de procesamiento, asi como la
transformacion del pellet en granulos en las plantas de peletizacion; el flujo
del mineral entre las minas, plantas, puertos, estaciones de suministro y los
clientes que utilizan camiones, ferrocarriles, conductos o vasos; ubicacion
de las instalaciones y diseno de la red, es decir, abrir, cerrar y volver a
abrir las instalaciones y los canales de logistica de acuerdo a la demanda,
expansion de la capacidad incremental en las instalaciones y la logistica
en los canales originales, o recién creados. Para futuros trabajos, es una
prioridad la aplicacion de métodos de solucién a los problemas integrados
de la cadena de suministro minera, ya en instancias del tamano del
problema de manera realista se requieren algoritmos de propésito especial.
La solucién de los problemas de programacion estocdstica, parecen mas
adecuados para hacer frente a todas las incertidumbres inherentes a las
operaciones mineras (Pimentel et al, 2011).

82



Holman Ospina Mateus, Jorge Bravo Madera,
Jairo Montero Pérez, Angelly Pérez Fernandez

Bodon et al. (2011) describieron un método para modelar una
cadena de suministro compleja de exportacion usando una combinacion de
técnicas de optimizacién y de simulacion de eventos discretos para permitir
el analisis de la capacidad y la evaluacion de opciones de expansion. Se
presenta un estudio de caso de una implementacion exitosa del enfoque,
en la cadena de suministro de exportacion del carbéon en una zona de
Indonesia. Por su parte, He et al. (2011) construyeron un modelo de
optimizacién multiobjetivo para la seleccion de socios en las empresas
mineras, en combinacion con el grado de la relacion cercana entre éstas
y posteriormente introducen la aplicacion de un algoritmo genético, con
experimentos, para el mismo proposito haciendo uso de MATLAB.

Dimitrakopoulos (2011) planteé un enfoque no convencional para
la estimacion de las reservas o comprension de los depdsitos minerales en
toda la cadena de la mineria, la optimizacion de la planificacion minera,
y la prevision de la produccion, integrando dos elementos: la simulacion
estocastica y la optimizacion estocastica, proporcionando un extendido
marco que permite el modelado y la integracion directa del yacimiento, la
incertidumbre de disefio de la mina, planificacion de la produccion, y la
valoracion de los proyectos y operaciones mineras. Este marco estocastico
aumenta el valor de los programas de produccién en un 25%.

Davila y Ramirez (2012) presentaron un modelo matematico para
la optimizacién de una cadena de suministro global con consideraciones
de cupos de compra, periodos de pago, capacidad en volumen y peso
de los medios de unitarizacion de carga como restricciones del sistema,
formulado como un problema de modelacion dinamica deterministica y de
programacion lineal. El modelo representa una cadena de suministro para
una locacion fabril nacional y proveedores de suministros internacionales.
En este aspecto, se presenta una aplicacion del modelo a un caso real de
la industria nacional con una mezcla de veinticuatro tipos de materias
primas, con cuatro proveedores internacionales y cada proveedor. Para
investigaciones futuras proponen, entre otras, la extension de la topologia
del modelo; la consideracion de elementos estocasticos, que incluyen
variables como la demanda y los leads time, que se ajusten a un entorno
mas real y aspectos para la apertura o cierre de los puertos.

Zhao et al. (2012) plantearon un modelo de la cadena de suministro
para la planificacion de la mina de carbon mediante la programacion
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lineal para la programacion de la produccion. El objetivo del modelo de
optimizacién es maximizar los volumenes de ventas con las restricciones
en la cadena de suministro de demanda del cliente, tiempos de entrega,
capacidad y el inventario. Se utiliza un ejemplo de la mina de carboén a
cielo abierto para demostrar la adecuacion del modelo y su capacidad
para reducir la planificacion y programacion del tiempo y la respuesta a
la incertidumbre. El modelo puede ser extendido para planificacion de la
produccion y el uso de minas en mas sectores de la mineria y para varias
plantas de preparacion del carbon.

Montiel y Dimitrakopoulos (2013) desarrollaron una extension del
modelo de la cadena de suministro de un complejo minero que contiene
varias minas, que operan simultaneamente, donde existen multiples flujos
de procesamiento, reservas y productos, fundamentado en un método de
multiples etapas para la produccién minera con base en el riesgo a largo
plazo, las operaciones con multiples tipos de rocas y flujos de procesamiento.
El método desarrollado utiliza un algoritmo de recocido simulado en la fase
de optimizacion, tratando de minimizar las desviaciones de los objetivos
de produccion y diferentes flujos de procesamiento del mineral. El enfoque
propuesto se aplica al deposito de cobre en Escondida Norte, Chile.

Fung, Singhy Zinder (2014) disefiaron un modelo parala optimizacion
de la planificacion de la capacidad en las cadenas de suministro de minerales,
que tiende a minimizar el costo de la expansion de la infraestructura para
cualquier escenario con base en la demanda futura. Es disenado como
una metaheuristica - un hibrido de la programacién lineal entera mixta
(MILP), y recocido simulado. Los experimentos computacionales con
datos procedentes del mayor exportador de carbén del mundo, muestran
la capacidad de la metaheuristica desarrollada para resolver instancias del
problema industrial escalado. La investigaciéon adicional puede comprender
el desarrollo y la comparacion de los diferentes modelos de programacion
matematica basados en el modelo hibrido presentado.

El trabajo desarrollado por Goodfellow y Dimitrakopoulos (2016)
muestra, de nuevo, en dos etapas el modelo global estocastico de
optimizacion para la programacion de la producciéon de complejos de la
mineria a cielo abierto con incertidumbre, que incluye tres combinaciones
de metaheuristicas como el recocido simulado, la optimizaciéon de enjambre
de particulas y la evolucion diferencial para evaluar el desempenio del
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programa de solucion. Para futuras investigaciones se puede investigar el
uso de la optimizacion estocastica de varias etapas con el fin de permitir
que las politicas estén adaptadas en virtud de la oferta (geologica) y la
incertidumbre en la demanda (precio del metal), lo que probablemente
provocara un aumento del valor econémico.

Zhang y Kleit (2016) desarrollaron un modelo econémico teérico de
dos etapas para obtener el valor de las reservas de minerales almacenados
para su procesamiento futuro, una vez la mina se agota y como afecta a
la tasa de extraccion 6ptima, ademads, investigan la sensibilidad de la tasa
de explotacion optima por las variables de entrada, como el precio de los
productos basicos, tasa de descuento, costo de capital, y la capacidad de
procesamiento, etc. Concluyen que la opcion de almacenamiento puede
aumentar significativamente las ganancias en las minas y proponen, entre
otros aspectos, la inclusion de elementos que cubran los efectos de las
economias de escala en el modelo.

3.4 Beneficios de la Planificacion Colaborativa

Los beneficios de una cadena de suministro dependen principalmente
de la demanda del mercado, y la demanda del mercado depende de ciertos
factores vitales como son el precio de venta del producto, la disponibilidad
del producto y por supuesto la calidad de los productos. En la practica, la
demanda del mercado no se puede anticipar exactamente. Como resultado
la demanda y la incertidumbre juegan un papel muy importante en los
procesos vitales de adopcion de estrategias 6ptimas, la incertidumbre
de la demanda incluso ha pasado a ser un tema muy importante de la
investigacion de operaciones, principalmente en el area de la gestion de la
cadena de suministro (Roy, 2015).

Vonderembse et al. (20006), establece que los beneficios que se pueden
obtener a partir de una planificacion desde el punto de vista colaborativo
son: (i) reduccion en los tiempos de ciclo, (ii) mayor flexibilidad en los
procesos asociados a los pedidos y las entregas, (iii) disminucion de los
niveles de inventarios. También, en el caso de que se requieran recursos,
y no estando éstos disponibles, una planificacion adecuada apoyara
al intercambio de recursos entre los agentes de la cadena de suministro
(Binder y Clegg, 2007). Respecto a la generacion de productos de calidad,
Li et al. (2007) plantea que la colaboracion entre los proveedores y los
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clientes apoyard a la disminuciéon de los costos operacionales y, por
consiguiente, a la generacion de procesos de colaboracion mas eficientes.
Por otra parte, Huiskonen (2001) establece que el desarrollo de una
planificacion colaborativa favorece tanto la gestion con los clientes como
la gestion de los inventarios. En este sentido, Alarcon et al. (2004) plantea
que las ventajas principales de la utilizacion de la planificacion colaborativa
estan relacionadas con: (i) reduccion del efecto bullwhip, (ii) reduccion
de los costos, (iii) reduccion de los inventarios, (iv) reduccion de los
tiempos de ciclo y (v) mejora de la satisfaccion del cliente. Asi mismo,
Berning (2004) establece que las metas que debe perseguir el desarrollo
de una planificacion que considere un intercambio de informacion para
promover la colaboracion entre los agentes de la cadena se orienta a: (i)
generar transparencia en los procesos productivos, (ii) reducir los tiempos
de respuesta, (iii) minimizar los conflictos potenciales entre los socios y (vi)
la utilizacion efectiva de los inventarios.
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