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1. INTRODUCCION






De acuerdo a Carter (2012) la industria minera es un sistema
extremadamente complejo y dinamico, que esta inmerso en un mercado
que se distingue por un gran numero de partes interesadas con objetivos
disimiles, evolucionando de forma poco sinérgica, en medio de los ciclos de
auge e inestabilidad. Pimentel et al., (2016) afirman que muchas empresas
mineras pueden necesitar un cambio estructural para su viabilidad, a través
de la reduccion de costos, enfoque en la productividad y los rendimientos
de valor para los accionistas, disciplina en la asignacion de capital, y la
adopcion de nuevas formas de innovacion, incluidos nuevos enfoques
para tratar con las comunidades locales, los gobiernos y los organismos
reguladores.

Para Hopwood (2014) los principales problemas que afectan al
rendimiento de mineria son los bajos niveles de productividad; altos costos
de produccion e inversion; precios altamente inestables; un imperativo de
innovacion, con un enfoque mas integrado al diseno y la planificacion de la
mina, y la atencion al suministro de energia y la demanda; altos niveles de
endeudamiento, y una tendencia a la consolidacién del mercado; practicas
de asignacion de capital cuestionables; intensificacion de las demandas de
las comunidades en la licencia social para operar; creciente hostilidad en
las relaciones del gobierno; entornos normativos cada vez mas estrictos; un
imperativo de cero muertes y una brecha significativa en la adquisicion y
retencion de talento humano.

Al analizar la mineria en el departamento de Sucre es interesante su
vocacion minera, la cual no se desliga de los problemas antes mencionados
que afectan la productividad de la region. El departamento de Sucre
corresponde casi al 1% del territorio nacional y casi el 2% de la poblacion
nacional, cuenta con mas de 26 municipios, donde el 66% de la poblacion
habita en cabeceras municipales y el resto en dreas rurales. A través de
los ultimos afos en el departamento de Sucre se ha consolidado en el
sector minero, debido a su dedicacion a la extraccion y procesamiento de
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materias primas en el mercado de construccion, esto se evidencia como un
mercado creciente y con altas oportunidades de proyeccion econémicas,
de modo que han permitido la aparicién de nuevos actores locales, los
cuales han crecido a grandes ritmos y generan nuevos emprendimientos
en la fabricacion de materiales de construccion. Las actividades mineras
se concentran inicialmente en Sincelejo y en los municipios de Toluviejo
(cerros de Corazay serrania de Toluviejo) y Tolu, ubicados en el noroccidente
del departamento de Sucre, en la subregion del golfo de Morrosquillo.
(Departamento Nacional de Planeacion, 2015).

El crecimiento del sector esta controlado por la industria de la
construccion, donde se fabrican concretos, mortero, mezclas asfalticas,
prefabricados y otras materias primas propias para el desarrollo de proyectos
de vivienda, inmobiliarios entre otros. Este sector minero se caracteriza
por su dependencia en el ciclo econémico y el peso de las actividades
econémicas de una region. El mejoramiento en calidad de vida de una
region se fundamenta con la calidad de sus viviendas, su entorno urbanistico
y la definicion de las facilidades para el asentamiento poblacional. De esta
forma, un desarrollo del sector de la construccion demandara productos
mineros y asociados. A nivel mundial es latente el impacto que genera
un producto como el cemento, bajo la expectativa de desarrollo global.
El sector de la construccion espera continuar sostenido y en crecimiento.
(Departamento Nacional de Planeacion, 2015).

Los materiales e insumos propicios de las actividades de explotacion
minera permiten la obtencion de productos a base de piedras calizas y
materiales de arrastre, principalmente arcillas y arenas, que incluyen el
carbonato de calcio, marmolina, clinker, triturado, polvillo, cemento
portland, cemento blanco y arena lavada. Entre las propiedades que
potencializan la mineria de la region, en Toluviejo el nivel de calidad de
la caliza se alcanza un nivel de pureza del 98% de Carbonato de Calcio
(CaCO3), hallada en mantos terrestres de maximo 150 metros de espesor,
cuyas variedades pueden tener usos desde agregados para la construccion
hasta productos de gran interés en el desarrollo territorial. Ademas, se
cuenta con yacimientos de arcillas, fundamentales para la produccion de
cemento, con variadas aplicaciones en el mercado.

De acuerdo con la Agencia Nacional Minera (ANM) existen en el
departamento 10,4 mil hectareas concesion minera, de las cuales el 33,6%
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estan en etapa de exploracion, el 10,5% esta en construccion y montaje,
el 55,9% estan en etapa de explotacion. De la totalidad de productos que
se extraen el 94,1% estan dedicadas a materiales de construccion (arena,
arcilla, grava, caliza, entre otras).

La mineria contribuye con la generacion de 350 mil empleos directos,
equivalentes al 1.5% de la generacién de empleo en el pais. Este sector
genera un encadenamiento productivo debido a la integracion de varias
actividades economicas como el transporte, la infraestructura, los servicios
financieros, los productos quimicos, entre otros y debido a los proyectos de
Cuarta Generacion que se adelantaran en el periodo 2015- 2020, creceran
de manera importante los sectores de cemento, asfalto y agregados, con
requerimientos aproximados 75 millones de toneladas de dichos insumos
para bases, sub bases, asfaltos y concretos hidraulicos, presentando una
oportunidad de crecimiento para el sector en el departamento de Sucre.

El departamento de Sucre en su formacion geologica presenta
caracteristicas que le permiten desarrollar actividades de mineria,
especialmente de materiales no metdlicos. La mineria no metalica se
compone de los materiales agregados para la construccion. Estos agregados
se dividen en dos grupos, agregados finos como arenas, materiales de
arrastre y arcillas, y agregados gruesos como derivados de la piedra caliza
y margas. Siendo estos dos grupos materias primas fundamentales para la
construccion.

La produccion de materiales agregados para la construccion en el
departamento de Sucre es realizada principalmente en la zona estratégica
para la actividad minera Calamari — Sucre, y en menor proporcion en otros
municipios. En vista del potencial minero y encadenamiento con el sector
de la construccion, se debe comprender y fortalecer el modelo de negocio
minero conociendo la condicion actual del sector, actores, capacidades,
caracteristicas de proceso productivo para aumentar el crecimiento
econémico en procura de un desarrollo econémico, humano y sostenible.

Las capacidades tecnologicas de produccion del sector son artesanales,
con baja tecnificacion y participacion de mano de obra no calificada.
Los negocios mineros poseen inadecuados programas y estrategias de
subsistencia dentro del mercado y la cadena de suministro, que va desde la
extraccion hasta la comercializacion, lo cual los hacen pocos competitivos y
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rentables con respecto al resto de las regiones. Es importante resaltar que los
indices de construccion han aumentado, se ha generado un impacto directo
en las companias y empresas de servicios, sin olvidar que el objetivo de este
sector esta dado por la fabricacion de materiales de construccion (Comision
Regional de Competitividad, 2014). Aunque el mercado nacional seguira
creciendo a ritmos interesantes, se estan produciendo una serie de cambios
en el negocio que van a afectar de forma clara a los actores locales: la mayor
concentracion de la distribucion y el incremento de las importaciones y las
inversiones directas de jugadores internacionales.

El impacto generado dentro del sector esta dado por un conjunto de
causas entre las cuales se encuentran: inadecuada estructuracion de politicas
publicas; insuficiencia en planes de desarrollo tanto departamental como
municipales; vacios normativos en la consigna de titulos mineros; escasa
vias de conexion primarias y secundarias; y bajo nivel de transferencia
tecnologica. Por todo lo anterior, el nivel de desarrollo de la region es
bajo, las cifras de pobreza son alarmantes, y el nivel de empleabilidad es
deficiente (Departamento Nacional de Planeacion, 2015).

Las caracteristicas generales en nivel de desarrollo de la region no
son competitivas, los desarrollos de los negocios son de baja escala, los
costos logisticos relacionados no son los deseados en términos de gestionar
adecuadamente las cadenas productivas mineras dentro de la region
(PEDCTI, 2013). Es inminente trabajar en el desarrollo de alternativas que
promuevan la competitividad de la region. Por ejemplo, la penetracion en
nuevos mercados, el desarrollo de sistema logisticos, la disminucion de
costos de transportes y asociados, generacion de economias de escalas,
precios atractivos al mercado, disponibilidad y oportunidad en respuesta a
la demanda, y elevar el nivel de calidad de los materiales de construccion.

Estas caracteristicas de produccién, comercializacion y oferta
de materiales, que intervienen en el sector, son la oportunidad para
potencializar el sector minero no metalico en el departamento de Sucre,
debido al crecimiento de los indices de construccion y con el conocimiento
de las condiciones actuales asumiendo su baja tecnificacion y métodos
artesanales de produccion, se podrian generar estrategias que permitan
la formalizacion de minera, aumentar la competitividad del sector, y
potencializar las oportunidades y proyecciones futuras del sector en el
departamento de Sucre.
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El desarrollo del documento esta contenido en las siguientes Fases:

Introduccion: este item contiene los elementos base del estudio, que
plantea y justifica el problema, asi como su estructura metodologica.

Contexto de la mineria global y nacional: en este capitulo se definen
en contexto tedrico los precedentes de la mineria a nivel mundial, y
se evidencian las estructuras de produccion para la extraccion de mi-
nerales. Desde el contexto colombiano se define su historia, el marco
normativo y legal, asi como las entidades involucradas, los titulos mi-
neros y la definicion de su cadena de valor.

Plataformas de soluciones logisticas en la mineria global: este aparta-
do define elementos tedricos, conceptuales y referenciales en las ca-
denas de suministro y su desempeiio en la Mineria Global. Dentro los
elementos relevantes se contextualizan los mecanismos de colabora-
cion, cadenas de suministro global, métodos de optimizacién y sus
beneficios.

Diagnostico de la mineria no metalica en el departamento de Sucre:
este capitulo desarrolla una identificacion de las estructuras mineras
de la region, definiendo las actividades necesarias para la extraccion,
el perfil de los actores involucrados (Extractores, Transportadores,
Procesadores-trituradores, Transportadores, Comercializadores vy
Consumidores).

Caracterizacion de mineria no metdlica en Departamento de Sucre:
esta etapa del documento define las estructuras de procesos produc-
tivos para le extraccion de agregados como lo es la caliza y la arcilla,
describiendo su cadena de valor y actividades claves.

Modelos de optimizacion en la mineria global: esta fase del documen-
to, define los mejores modelos que se pueden implementar desde el
contexto de la optimizaciéon matematica que pueden ser aplicables
para la integracion y colaboracion de la cadena de suministro de la
mineria global, que permite la cooperacion y la interaccion de un flujo
de produccion que se enfoca en productos minerales.

Conclusiones: en este aparte se consolidan todas las estrategias que
propenden por la potencializacion del sector de la mineria no meta-
lica del departamento de Sucre, recogiendo informacion clave desde
la identificacion, el diagnodstico y caracterizacion, que conllevan a un
adecuado modelamiento que tribute a la generacion de alianzas para
la conformacion de un cluster de la mineria en Sucre.
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1.1 Generalidades

1.1.1 Planteamiento del Problema

En el Departamento de Sucre de acuerdo con el registro minero
nacional del afio 2016, suministrado por la agencia nacional minera,
existen 64 titulos mineros. El sector minero en Sucre esta representado
principalmente por la extraccion de agregados, refiriéndose a cualquier
combinacion de arena, grava o roca triturada en su estado natural o
procesado, estos agregados se subdividen en agregados finos y gruesos.
Los agregados finos estan representados por arenas naturales de depositos
aluviales, materiales de arrastre y arcillas, con granulometria entre 1/16
y 5 mm, mientras los agregados gruesos corresponden a piedra caliza y
margas, con fracciones superiores a 5 mm, los cuales son basicos para la
construccion (Agencia Nacional Minera, 2016).

Para la explotacion de estos materiales, y aprovechando las
caracteristicas geologicas del terreno, el Ministerio de Minas y energia en
sus funciones de administrador de los recursos naturales, delimito en el
Departamento de Sucre un area estratégica con alto potencial minero de
materiales para la construccion, denominado, distrito minero de Calamari-
Sucre. El distrito estd integrado por los municipios de Toluviejo, Tolu y
Sincelejo y ocupa un area de 626 kilémetros cuadrados. Estos municipios
realizan la mayor parte de actividad minera y suministro de materiales
agregados para la construccion del Departamento (INCOPLAN S.A, 2010).

De los 64 titulos mineros vigentes, en el area de Calamari - Sucre se
encuentran ubicados 33 titulos distribuidos en los municipios de Tolu,
Sincelejo y Toluviejo, en los que predomina la explotacion de materiales
pétreos o agregados de piedra caliza para la construccion (Ministerio
de Minas y Energia, 2016). Por eso, no es extrafio que la mineria en el
distrito minero sea el polo de desarrollo y se encuentre priorizado por el
departamento y represente una de las actividades econémicas de mayor
importancia y apoyo al sector de la construccion, aportando cerca del 10%
al PIB Departamental.

Esta actividad de extraccion y procesamiento de materiales agregados
seharealizado através de diferentesactores, entre ellos grandes empresas que
posee alto grado de tecnificacion y capacidad productiva, pero también de
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manera artesanal por parte de los pequenios mineros que trabajan agrupados
en asociaciones. En este caso, los pequenos mineros o asociaciones utilizan
procesos de mineria con técnicas muy primarias y poco tecnificadas, que
traen consigo alto riesgo y condiciones socioeconomicas dificiles para los
productores. (PEDCTI, 2013)

La actividad minera, principalmente la pequena y mediana mineria
posee un bajo nivel tecnologico, con métodos o modos de produccion
artesanales, donde estos materiales extraidos no sigue parametros
establecidos que garantice laeficiencia de los procesos, seguridad e integridad
de las personas, en el cual se hace evidente en la baja formalizacion, uso de
técnicas artesanales, escasa de planeacion y afecta tanto a los trabajadores
expuestos a tales condiciones inseguras, como los niveles de ingresos y
productividad de la empresa minera.

Analizando estos factores de baja tecnificacion, labores de alto
riesgo, escasa planificacion y formalizacion de la actividad, encontramos
que en la informacion referente del sector de la mineria no metalica en el
departamento de Sucre, no existen estudios e investigaciones referentes
a la condicion actual del sector que permitan conocer las caracteristicas
del sistema productivo, y los aspectos inmersos en la cadena logistica y
comercial del sector, para asi poder identificar las oportunidades de mejoras
y debilidades que enfrenta el sector en el Departamento.

1.1.2 Justificacion

Segun el estudio técnico sectorial del 2010: infraestructura para
transporte multimodal y de logisticas integradas para el desarrollo de la
industria minera en Colombia, con énfasis en puertos, elaborado para
el Ministerio de Minas y Energia, el departamento de Sucre actualmente
cuenta con un distrito minero llamado Calamari-Sucre el cual estd integrado
por los municipios de Toluviejo, Tolu y Sincelejo y ocupa un area de 626
kilometros cuadrados (INCOPLAN S.A, 2010, p. 28), ademas gran parte
de esta actividad es desarrollada en el municipio de Toluviejo, en el cual,
las operaciones realizadas en este sector poseen un bajo nivel tecnolégico,
con métodos o modos de produccion artesanales seguin PEDCTI (2013),
ademas la informacion con la que se cuenta actualmente es escasa y se
desconocen diferentes aspectos del panorama minero en el departamento,
por lo que realizando una caracterizacion del sector minero no metalico en
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el departamento podremos conocer la condicion actual del sector, debido
a que actualmente no se han realizado investigaciones formales, veraces
y actualizadas de caracter publico, las cuales permitan conocer el estado
actual de las empresas que integran el sector, los procesos y las condiciones
en las que los trabajadores realizan su trabajo.

Como lo senalo el documento PEDCTI (2013), la mineria de no
metales en Sucre requiere el desarrollo de modelos de trabajo asociado
para la explotacion eficiente de los yacimientos por parte de pequetios
productores, pero también para generar alternativas a la sostenibilidad de
las explotaciones, la generacion de ingresos a las familias y la erradicacion
del trabajo infantil.

Larealizacion de esta actividad minera deberia ser realizada de manera
racional e integral, generando el menor impacto ambiental, analizando las
consecuencias sociales, cumpliendo la normatividad y legislacion vigente
de seguridad. Existen tres aspectos claves como son el sistema productivo,
comercial y logistico del sector. Los resultados de la investigacion permitio
analizar estos procesos, sus principales caracteristicas, debilidades,
fortalezas y sugerir alternativas de mejora para los productores o pequetios
mineros agrupados en asociaciones quienes de manera artesanal, con
técnicas muy primarias y poco tecnificadas, mejorando asi las condiciones
de seguridad en el trabajo, y aumentando la productividad de las empresas.
Esta investigacion servira de base para posteriores investigaciones o estudios
en el sector minero que deseen realizar el ministerio de minas y energia, la
gobernacion, la camara de comercio, el DANE, las secretarias de gobierno u
otras entidades o investigadores particulares en el departamento de Sucre.

1.1.3 Aspectos Metodologicos y Fases de Investigacion

El presente estudio busco conocer las caracteristicas del sistema
productivo, la cadena logistica y comercial del sector de materiales para
la construccion en el departamento de Sucre, considerando un enfoque
de integracion y colaboracion para la mejora de competitividad, y la
conformacion de un cltster minero.

Metodolégicamente el estudio comprendio inicialmente la revision de
la literatura internacional como textos o estudios sobre mineria artesanal, a
pequena y mediana escala, programas, politicas internacionales de mineria
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no metalica, principales productores a nivel mundial. Nacionalmente se
consulto la historia, estudios de pequena y mediana mineria, informes
sobre el censo minero en Colombia, diagndsticos regionales o sectoriales.

A nivel local se recopilo informacién del sector minero y la situacion
de los municipios mineros, los centros de extraccion, produccion y
procesamiento de minerales no metélicos que se encuentran ubicados
u operan en el departamento de Sucre, la titulacion minera vigente en
departamento y los actores pertenecientes a la cadena productiva del sector
de materiales para la construccion.

La identificacion de estas zonas de extraccion y producciéon de
minerales no metdlicos, se llevé a cabo mediante un trabajo de campo de
visitas al sector, donde se realiz6 una serie de encuestas validadas, entrevistas
y observaciones directas principalmente para identificar los procesos y
aspectos generales, las cuales permitieron identificar las caracteristicas de
los procesos productivos, logisticos y comerciales que actualmente posee
el sector minero no metdlico en el departamento de Sucre asi mismo las
caracteristicas del areay zonas de produccion. La encuesta relaciona aspectos
productivos, socioeconémicos, comerciales, y logisticos. La encuesta cobijo
34 organizaciones entre asociaciones, trituradores y extractores.

Finalmente, identificadas las caracteristicas se realizo el diagnostico
del estado actual del sistema productivo, logistico y comercial del sector
minero no metdlico en el departamento de Sucre, el mapa de actores de
la cadena, el panorama laboral y seguridad del strabajo, las capacidades
de produccién, entre otros aspectos relevantes, que son posible objeto de
estudio para establecer oportunidades de mejoras, desventajas y fortalezas.

Adicionalmente, se consolidaron los modelos matematicos de
integracion, colaboracion y flujo para la produccion minera que pueden
aportar en la definicion de politicas que conformen estrategias de
cooperacion que fortalezca el desarrollo del sector de la mineria en Sucre.
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2.1 La Mineria Desde la Prehistoria

La mineria ha sido sin dudas una de las actividades mas antiguas de la
civilizacion humana, esta actividad potenciada con el aumento demografico,
el aumento progresivo de la agricultura intensiva, la industrializacion y
la urbanizacion, destinado a atender las necesidades de las poblaciones
humanas, ha transformado los paisajes naturales por el cambio de la
topografia, cubierta vegetal, fisica y las propiedades quimicas del suelo, y los
saldos de agua en el suelo (Tarolli, Preti, & Romano, 2014)the terraces related
to agricultural activities are of great importance. This technique is widely
used in various parts of the world under various environmental conditions.
In some areas, terraced landscapes can be considered a historical heritage
and a cultural ecosystem service to be adequately preserved. However,
terraced landscapes subject to abandonment can progressively increase
gully erosion and cause terrace failure. Partly because of changes in societal
perspective and migration towards metropolitan areas, some countries have
been affected by serious and wide abandonment of agricultural lands in
recent decades. This review aims to discuss the current state of agricultural
terraced landscapes, underlining critical issues and likely solutions. The
paper is structured in three main sections. The introduction provides an
overview of the available literature on terraced landscapes and their critical
issues. The second section presents three case studies: the first is located
in the so-called Cinque Terre area (Liguria, Northern Italy, esto ha traido
consigo un aumento en la generacion de recursos para la supervivencia de
las sociedades, ademas tal industrializacion y urbanizacion ha aumentado
lo produccion de materiales para la construccion y generacion de nuevas
tecnologias.

Si nos detenemos por un momento a pensar y tomar una posicion
reflexiva sobre la gran influencia de la mineria en el progreso de la
humanidad, tenemos que relacionarla con los periodos tempranos
evolutivos del hombre en la prehistoria y asi acentuar su relevancia en
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el cambio de la edad de piedra a la edad de los metales. Aqui toma su
verdadera importancia, el valor que los materiales tenian en ese entonces
estaba directamente asociado a las necesidades de supervivencia, y el grado
de perfeccion, transformacion y utilizacion simbolizaba una innovacion
tecnologica en esa época (Armengot, Espitia, & Vazquez, 2005).

Inicialmente se debe comprender que el reino mineral estd constituido
por sustancias inanimadas que hacen parte de la composicion del planeta,
y el proceso de transformacion que ha sufrido este con el paso de las eras
geologicas del planeta. Estas sustancias casi siempre son compuestos
quimicos inorganicos, constituidos por la unién o combinacion de dos
elementos quimicos, y es la necesidad del hombre prehistorico lo que
permite transformar estas sustancias para su beneficio. Desde sus inicios
los humanos se caracterizaron por la capacidad de transformar su entorno
y convertir lo que poseian o les brindaba el medio en herramientas, que
asimismo las utilizaba para facilitar su trabajo, generar defensas de los
depredadores. Es por ello que hablar de mineria es hablar de la historia
de la humanidad, esta estuvo presente en las actividades mas antiguas y
basicas desarrolladas por el hombre, no siendo asi casualidad en la historia
de la humanidad referirse a la edad de piedra como el periodo donde el
hombre aparece en la escena universal, este a su vez domina el fuego y
adquiere algunas técnicas, le permitié procesar los metales y materiales que
constituyeron la primera revolucion tecnoldgica del mineral. En el primer
periodo de desarrollo del hombre, conocido como periodo paleolitico o
edad de piedra, comenzoé aproximadamente 2,5 millones de anos y culmino
cerca del ano 8000 a.C. se puede evidenciar en los hallazgos arqueolégicos
en su gran mayoria ubicados en Africa, herramientas de piedra, cuarzo
cristalino, silice amorfa, elaboradas por los hominidos, esto cerca de hace
2 millones de anos. Hace 1,5 millones de anos aparecio la industria litica
en el cual el Homo Erectus realizo utensilios de piedra con una forma pre-
establecida, buscando la simetria de las herramientas y asi se mantuvieron
por cerca de 1 millon de anos mas, hasta cerca de hace 200,000 a.C y
40.000 a.C anos donde estas herramientas adquieren unas caracteristicas
mas refinadas y mejor estética. Ya en el paleolitico superior hace cerca de
12000 anos, el Homo Neanderthalis y el Homo Sapiens fabricaban hojas
de piedras cortantes y muy finas, en materiales de muy buena calidad,
y asi prevalecio hasta el Neolitico hace 5.000 anos, cuando en partes de
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Europa como Alemania, Suiza, Bélgica, Holanda, Polonia empezaron a
ser extraidos de la parte subterrdnea del suelo nuevos materiales como
el silex que brindaba a las herramientas mayor calidad, aqui se evidencio
las primeras manifestaciones de mineria subterranea, siendo asi las rocas
hasta ese momento de la historia la materia prima mas utilizada en todo el
mundo (Armengot et al., 2005).

Después de esto aparece la edad de bronce donde inicialmente se
trabajaba el cobre encontrado en yacimientos superficiales, mediante
métodos en frio por medio del moldeo por golpes o en caliente sometiéndolo
a temperaturas cercanas a los 300° C, para mejorar su maleabilidad, y es
hasta cerca del 3000 a.C. cuando aparece el estafio generando la aleacion
de bronce, la cual poseia mayor dureza y resistencia a la corrosion. Otro
paso importante que se empezaba a incubarse entonces es la utilizacion de
piedras o bloques gigantes para los inicios de la construccion de las grandes
piramides por parte del imperio Egipto (Armengot et al., 2005).

Finalizando el segundo milenio a.C. comienza la edad del hierro,
esta se cree que se empled por primera vez en la India, Mesopotamia y
Asia Menor y que se utilizo en el valle del Indo para hacer herramientas.
También se produjo en Egipto de manera esporadica, fabricando objetos
de hierro. Para ese tiempo en Europa y el Mediterraneo el suministro de
estano se vio restringido y colapso por la aparicion de tropas extranjeras
o pueblos del mar, para quitar fortaleza al imperio Romano, esto causo
y propicio la busqueda y apariciéon de un nuevo material sustituto, que
era poco utilizado hasta ese entonces, el hierro. El hierro en ese entonces
era muy dificil de producir debido a las altas temperaturas a la cual debe
producirse, a diferencia del bronce que se podia tratar a temperaturas faciles
de alcanzar. Este hierro poseia la desventaja de ser altamente corrosivo y
de baja calidad por el nivel de impurezas que poseia, pero gracias a la
aparicion de los primitivos hornos de fuelle que dio paso al acero. En la
revolucion industrial se logré producir altos volumenes de produccion de
aceros y hierros, llegando esta edad del hierro hasta nuestros dias y ser la
base de las estructuras actuales, junto a los materiales agregados, cementos,
cerdmicas y demas que son comunmente utilizados en las construcciones
modernas (Armengot et al., 2005).

La mineria es en si una actividad econémica, que funciona sobre bases
legales, aspectos técnicos y comerciales, esta es una actividad extractiva, es
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decir que la sustancia que se requiere debe ser extraida de la mina o cantera
y llevada a su lugar de uso o de industrializacién. Esta actividad consiste
en el proceso de excavacién y recuperacion de mineral y rocas de desecho
asociados de la corteza terrestre, pero como dice el autor Haldar (2013),
el Principio de la mineria no es maximizar la produccién de mineral o
material sino a objetivos en la generacion de minimos o cero residuos y

el desarrollo sostenible a largo plazo de los activos no renovables (Haldar,
2013).

La mineria es una actividad integral de la sociedad moderna que tiene
una larga historia y se presenta en una amplia gama de configuraciones
geomorfologicas (Chen, Li, Chang, Sofia, & Tarolli, 2015). Las actividades
mineras pueden tener un impacto significativo sobre la geomorfologia y la
hidrologia de las cuencas, tanto durante la mineria y durante muchos afios
después de la extraccion (Hancock et al, 2008; Herrera et al, 2010). De
acuerdo con Wilkinson, los seres humanos cada vez mas mueven grandes
cantidades de roca y sedimentos durante las diversas actividades de
construccion y explotacion de yacimientos, por lo tanto, se convierte en
un agente geologico(Wilkinson, 2005). La mineria también ha sido de
interés para los geomorfologias e investigadores ambientales debido a sus
implicaciones para los peligros y los procesos geomorfologicos o como va
cambiando la superficie terrestre debido a estas actividades (Mossa & James,
2013). La mineria a cielo abierto impone efectos ecologicos graves en la
tierra, con alteraciones que afectan a la vegetacion, el suelo, la roca madre
y accidentes geograficos (Martin-Duque et al, 2010)mostly from Australia,
Canada and the USA. This paper discusses the reclamation problems of
contour mining and quarries on slopes, where steep gradients are prone
to both mass movement and water erosion. To address these problems
simultaneously, a geomorphic model for reclaiming surface mined slopes
is described. Called the ‘highwall-trenchconcave slope’ model, it was first
applied in the 1995 reclamation of a quarry on a slope (La Revilla, que
contribuyen a los cambios en la hidrologia de superficie, los niveles de agua
subterranea y vias de flujo.

Para la extraccion de los materiales se necesita un método, este
método consiste en proceso iterativo, que permite llevar a cabo por medio
de un conjunto de procesos, sistemas y maquinas que funcionan de una
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forma ordenada, repetitiva y rutinaria. En el sentido mas amplio de su
clasificacion solo existen dos métodos los cuales son:

e Explotacion de mineria subterranea o interior
e Explotacion minera de superficie o a cielo abierto

Los métodos de mineria de superficie “a cielo abierto”, esta
caracterizada por la extraccion de grandes volumenes de material, asi
mismo consiste en explotacion de minerales en los que al deposito se
accede por la excavacion de una gran abertura superficial en el suelo que
expone el mineral. Un desafio global en los proximos anos es el suministro
respetuoso de estos recursos no renovables para satisfacer la demanda cada
vez mayor de la sociedad, generando el menor impacto al medio ambiente
y que la produccion sea economicamente atractiva (Shishvan & Sattarvand,
2015)non-linear constraints and real technical restrictions. The proposed
process is programmed and tested through its application on a real scale
Copper\u2013Gold deposit. The study revealed that the ACO approach is
capable to improve the value of the initial mining schedule regarding the
current commercial tools considering penalties and without, in a reasonable
computational time. Several variants of ACO were examined to find the
most compatible variants and the best parameter ranges. Results indicated
that the Max\u2013Min Ant System (MMAS. Esta actividad minera tiene
amplia “participacion en la economia mundial generando asi el 45% del PBI
mundial, directamente o a través del uso de productos derivados de esto,
que facilita a otras industrias. La mineria a cielo abierto u open pit tiene
tanta importancia mundialmente que mas del 95% de todos los minerales
no metalicos extraidos se realiza bajo operaciones de mineria a cielo abierto,
aproximadamente mas del 90% de los minerales metalicos se extraen a
cielo abierto y una gran parte del carbon (60%) se extraen por métodos
superficiales(Shishvan & Sattarvand, 2015)non-linear constraints and real
technical restrictions. The proposed process is programmed and tested
through its application on a real scale Copper\u2013Gold deposit. The
study revealed that the ACO approach is capable to improve the value of the
initial mining schedule regarding the current commercial tools considering
penalties and without, in a reasonable computational time. Several variants
of ACO were examined to find the most compatible variants and the best
parameter ranges. Results indicated that the Max\u2013Min Ant System
(MMAS.
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El subsuelo de la tierra es la unica fuente para los productos
energéticos fosiles y minerales, y la mineria es la unica manera de llegar
a ellos. Para llegar a estos se emplea una amplia variedad de métodos de
mineria de superficie como son operaciones de perforacion, voladura, carga
y acarreo, que son comunes en la mayoria de los métodos.

También es comun a la mayoria de los métodos la eliminacion de la
cubierta o vegetacion de la superficie sobre el deposito, los cambios en la
topografia original, los efectos sobre las condiciones del suelo e hidrologicos,
los problemas de residuos de extraccion y procesamiento, y el efecto sobre
el futuro potencial econémico de la minada zonas y comunidades. Sin
embargo, el alcance de los problemas y las posibles soluciones a los
problemas varian ampliamente y son a menudo especifico en cada lugar de
explotacién del yacimiento. Si bien se necesitan investigacion y desarrollo
para hacer frente a los aspectos técnicos relacionados con estos problemas,
se necesitan politicas innovadoras para abordar el problema general de la
planificacion ambiental y ecologica para el desarrollo después de la mineria.

La mina subterranea es la que desarrolla su actividad de explotacion
en el interior de la tierra y puede profundizar en ella a través de ttneles,
ya sean verticales u horizontales. Seguido por el tunel entran las personas
que trabajaran en la mina y entran la maquinaria, para que, al excavar, se
pueda sacar en coches a la superficie. Dichos ttneles tienen un sistema de
ventilacion que lleva el aire fresco a los mineros y evita la acumulacion de
gases peligrosos.

2.2 Clasificacion de los Tipos de Yacimientos

Para la clasificacion de los tipos de yacimientos de explotacion por
medio de mineria a cielo abierto se tomoé como base el libro de métodos de
mineria a cielo abierto publicado por Herrera & Ortiz de Urbina (2006) y
es necesario en cuenta las siguientes caracteristicas como son:

Forma: Establecer la morfologia del terreno permitira la secuencia o
periodicidad de las explotaciones y el método de explotacion mas adecuado
que se puede emplear.

Relieve del terreno original: El relieve o geometria que posee el
terreno es sin duda una caracteristica relevante, esta determina en gran
medida el método de explotacion del material, asi mismo los medios
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mecanicos posibles para la extraccion de los materiales y su aplicabilidad
en el lugar.

Proximidad a la superficie: La posicion con respecto al espacio
superficial permitird establecer el tamano de la zona de explotacion, el
tamarno de la planta, profundidad, y método de transporte de los materiales,
esta clasificacion se da en tres dimensiones.

Inclinacion: Este depende del angulo o talud en el cual se encuentre
el material, permite establecer el método, afecta de la economia y costo de
produccion y al momento de recuperar ambientalmente el terreno puede
afectar positiva o negativamente la facilidad o complejidad de recuperacion.

Complejidad o nimero de mineralizaciones: Simples, su principal
caracteristica es la homogeneidad de su estructura, donde el material se
explota continuamente y no existe otros niveles de mineralizadores en el
lugar de explotacion.

Distribucion de la calidad del mineral en el yacimiento: Se clasifica
en uniformes y no uniformes. Uniforme es clasificada de esta forma cuando
la distribucion del material es homogénea en todo el yacimiento. No
uniformes, existe la presencia de mineralizacion, lo cual causa diferentes
calidades del material en diferentes direcciones del yacimiento, lo cual
obliga la mezcla para asi obtener cierto grado de homogeneidad en los
materiales extraidos.

2.3 Métodos y Sistemas de Explotacion

Existen diferentes métodos para la explotacion de materiales y este
va a depender de las caracteristicas estructurales y geograficas del suelo,
en las operaciones a cielo abierto expuestas por Herrera & Ortiz de Urbina
(2006), encontramos las siguientes:

Cortas: En este tipo, los yacimientos masivos o que poseen capas
inclinadas, el proceso de explotacion de los materiales se lleva a cabo de
tridimensionalmente, por cortes de bancos descendentemente, en el cual
en cada banco se realiza extraccion de material, las explotaciones de este
tipo pueden alcanzar en algunos casos los 300 metros de profundidad.
Estas clases de explotaciones son caracteristicas y tradicionales en la
mineria metalica, pero que en la década de 1970 mediante modificaciones
se adoptd para yacimientos de carbon.
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Descubiertos: Esta clase de método es caracteristico en la mineria
del carbon y es aplicado a yacimientos horizontales con un solo banco,
en el cual el recubrimiento estéril superficial es inferior a 50 metros, y
para su explotacion se realiza un avance unidireccional en el modulo de
explotacion, una vez haya realizado la excavacion y extraccion del material
en el primer modulo, se remueve la capa estéril del siguiente y este es
depositado en el modulo anterior, con el fin de restaurar el terreno.

Terrazas: Consiste principalmente en establecer un banco de
explotacién y avanzar unidireccionalmente, los yacimientos para las
terrazas suelen ser un poco horizontales o varios niveles de mineralizacion,
lo que permite depositar la capa estéril en la terraza anterior.

Contorno: Los métodos de explotacion por contorno, se aplica a la
mineria que posee una configuracion topografica un poco desfavorable,
inicialmente se remueve el material estéril con el fin de utilizarlo
posteriormente para el relleno de la explotacion, y el material ttil se explota
con sentido transversal hasta alcanzar un talud de banco tnico.

Canteras: Una cantera es un término general utilizado para hacer
referencia a la explotacion de rocas tipo industrial, materiales para la
construccion y todas aquellas utilizadas como ornamentales o decorativas.
Este constituye un sector muy importante, debido a que es la fuente de
abastecimiento de materias primas utilizadas en el sector de construccion.
Estas pueden dividirse en dos grupos, en el primer grupo se encuentran
aquellas canteras en las cuales se explota un material fragmentado y es
destinado para la produccién de cementos, productos industriales o
agregados. En el segundo grupo se encuentran las explotaciones donde se
extraen bloques que permitan su posterior corte en piezas mas pequenas o
demandadas por el mercado.

Graveras: En este tipo son explotados los materiales detriticos,
a este grupo pertenecen las gravas, arenas, los cuales son transportados
naturalmente en los valles o terrazas de fuentes hidricas dinamicas. Debido a
que poseen una débil cohesion, la explotacion en estos depositos es realizada
de forma directa por equipos mecanicos como son palas, cargadores o
volquetas y suele realizarse a profundidades no superiores a los 20 metros.
Esta clase de materiales tiene asi mismo altos niveles explotacion y se debe
a la utilidad en el sector de construccion.
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Mineria hidraulica: La utilizacion de la mineria hidraulica, se ve
reflejada en la aplicacion del dragado, el cual se realiza en zonas donde existe
la presencia de minerales auriferos u otros similares, que estan presentes en
aluviones o cuerpos de agua dinamicos o estacionarios. Por lo general este
sistema utiliza dragas con cabeza de cangilones o cabezas de corte, ademas
de eso poseen altas capacidades para el procesamiento del material, el cual
separa los materiales para procesarlos posteriormente con mayor facilidad.

Disolucion: La disolucion de materiales se presenta primordialmente
en los depésitos de salinos, en el cual se realiza la voladura, luego de
eso se genera la disolucion del material con agua caliente, esta en forma
de salmuera es transportada por un sistema de tuberias a la planta de
procesamiento. Una vez alli se realiza la cristalizacion del material para asi
ser procesado en el producto final.

2.4 Clasificacion de los Sistemas de Arranque para la
Explotacion de Materiales

Los sistemas de arranque son los que permiten la explotacion de los
materiales, existen 6 tipos principales de sistemas de arranque dependiendo

del ciclo o proceso de produccion (Herrera Herbert & Ortiz de Urbina,
2006).

e Sistema totalmente discontinuo: se caracteriza porque las operaciones
se realizan de forma intermitente o con equipos discontinuos, en el
cual se puede o no realizar voladura, el transporte del material se lleva
a cabo en volquetas al lugar de transformacion o destino final.

e Sistema mixto con trituradora estacionaria dentro de la explotacion:
funciona con el mismo principio anterior, pero difiere en la instala-
cion de un a plata de trituracion, la cual permite alcanzar la granulo-
metria o dimensiones deseadas del material y desde alli el material es
transportado por sistemas de cintas o bandas transportadoras.

e Sistemas mixtos con trituradora semi-movil dentro de la explotacion:
difiere del sistema con trituradora estacionaria porque la trituradora
se puede mover de un lugar de la explotacion a otro lugar, esto con el
fin tener cercania con el material o simplemente atendiendo un aspec-
to estratégico especifico determinado.

e Sistema de transporte mixto y arranque continuo: este sistema esta ca-
racterizado principalmente por el sistema de arranque el cual realiza
la extraccion del material de forma continua mediante roto palas, el
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cual es transportado a la trituradora y una vez lograda la granulome-
tria ideal, el sistema de cintas lo depositan en el lugar de apilamiento,
almacenamiento o acopio.

e Sistema continuo con trituradora movil y arranque discontinuo: la
operacion de transporte del material que se realizaba por volquetas,
en este sistema es suprimida, esto es debido al acompanamiento que
realiza el triturador movil en la zona de extraccion del material, por
lo general la maquina con que se realiza la explotacién del material
cumple la funcion de cargar el material en la planta de trituracion.

e Sistema de arranque y transportes continuos: el grado de utilidad de
equipos mecdnicos disminuye, este es remplazado por sistemas de
motores eléctricos. Este sistema presenta como principal caracteristica
un flujo continuo de material y extraccion.

Enlasultimas dosdécadas, laindustria minera ha visto la consolidacion
de las empresas que operan, el crecimiento en el tamano de las operaciones
individuales, aumento de tamano de los equipos, y mayores exigencias
para el desarrollo sostenible. Estas tendencias continuaran en el futuro
impactando tanto la apertura de nuevas minas y el cierre de operaciones
existentes en otras (Ramani, 2012)

Esta actividad tiene efectos sobre los paises y su economia, siendo
la Industria minera un sector econémico vital para muchos paises, pero
también es una de las actividades mas peligrosas, tanto ocupacional y medio
ambiente. Las operaciones mineras comprenden una serie de etapas que
implican el descubrimiento y extraccion del material debajo de la superficie
de la tierra. Durante estos procesos varios desechos toxicos se producen y
liberan en el medio ambiente circundante causando la contaminacion del
aire, del agua potable, rios y suelos, cambios en la topografia, hidrologia,
y la quimica de los ecosistemas terrestres y acuaticos (Coelho, Teixeira, &
Goncalves, 2011).

Desde un punto de vista practico, y atendiendo a la utilizacion que se
da a los minerales, se acostumbra a dividirlos en cuatro grupos:

e Minerales metaliferos: Se utilizan para conseguir un determinado me-
tal.

e Minerales industriales: Se usan como insumos o materias primas para
lograr sustancias o productos industriales.

e Sustancias combustibles y minerales energéticos: Sirven para generar
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energia.
e Rocas de aplicacion y materiales de construccion.

2.5 Principales Productores de Minerales No Metalicos a
Nivel Mundial

En la actualidad la minerfa no metalica y de materiales para la construccion
ocupa la mayor participacion en diferentes paises, que producen diferentes
tipos de materiales segtin la geologia de suelo que poseen, a continuacion,
se presentaran datos de los principales productores mundiales de minerales
no metdlicos, entre los principales productos y productores tenemos
(Betzabe, 2015).

Tabla 1.
Principales paises productores de minerales
no metdlicos a nivel mundial.

Principal
Material pais Caracteristicas Usos

Productor
Este cuenta con 120 minas | Este material posee
distribuidas en 16 provin- | valor industrial en la
cias, y las mas importantes | industria de cosméti-

Talco China | €50 ubigadas en la penin- cos, pi.nturas’ papel y

sula de Liaodong y Shan- | ceramicos
dong, con reservas de 48
y 43 millones de toneladas
respectivamente.
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Material

Principal
pais
Productor

Caracteristicas

Usos

Yesoy
Anbhidrita

China

China con una capacidad
de produccion de 30 mi-
llones de toneladas/ano de
este material, cuenta con
las mayores reservas a nivel
mundial, las cuales pueden
alcanzar los 70 mil millones
de toneladas. Estos depo-
sitos estan ubicados en 24
provincias, la explotacion
del yacimiento se da a cielo
abierto y subterraneo.

El yeso es principal-
mente utilizado en la
fabricacion de yeso
para albanileria, de
igual forma para la
elaboracion de ob-
jetos de decoracion
y pedestales y la an-
hidrita al pertenecer
al grupo de sulfa-
tos solo es utilizada
como roca ornamen-
tal, como abono y
para la elaboracion
de dcido sulfurico.

Barita

China

Este pais ademas de ser el
principal productor, es asi
mismo un gran consumi-
dor de este mineral. Existen
aproximadamente 28 depo-
sitos de explotacion distri-
buidos geograficamente en
20 provincias.

La barita es un mi-
neral constituido
quimicamente  por
el sulfato de bario
(BaSO4), donde los
depositos en su con-
centracion de BaSO4
alcanzan un porcen-
taje del 92,5%.
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Material

Principal
pais
Productor

Caracteristicas

Usos

Fosfatos

China

China es el mayor produc-
tor de este mineral no me-
talico y habian estimado re-
servas cercanas a las 13,326
toneladas métricas, sin em-
bargo, ocupa el tercer lugar
en cuanto a reservas se tra-
ta, superado por Marrue-
cos y Estados Unidos. La
extraccion de este material
se da en la mayoria a cielo
abierto.

Existen cerca de 120
variedades diferentes
de fosfatos en la na-
turaleza, este es un
mineral no metalico
con formula quimi-
ca (P205.), el cual
es destinado entre
un 84% y 90% a la
fabricacion de fertili-
zantes, cerca del 3%
se destina a la pro-
duccion de alimentos
y un 4% a los deter-
gentes

Arena
y grava
industrial

Estados
Unidos

Este pais es el mayor
productor de arenas y gravas,
aunque a veces Importa y la
demanda insatisfecha de
materiales es cubierta por
Canada. El estado con la
mas alta concentracion es
California con 1,7 millones
de toneladas métricas, sin
embargo  otros  estados
como Arizona, Utah, Texas,
Michigan, Washington, New
York, Colorado, Minnesota, y
Wisconsin, producen unidos
cerca del 49% del total
de la produccion del pais

Estas arenas Yy gravas

son destinadas
al sector de la
construccion.
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Material

Principal
pais
Productor

Caracteristicas

Usos

Calizas y
Dolomitas

China

China cuenta con alrededor
de 1840 minas y canteras de
caliza, este pais cuenta con
una capacidad productiva
de 2000 millones de tone-
ladas métricas. Estas minas
por lo general son a cielo
abierto, pero existen algu-
nas de tipo subterraneo.

Las calizas tienen
su principal  uso
en las industrias
cementeras,
azuicar, metalurgia,
agropecuaria y
quimica

Diatomitas

Estados
Unidos

Esta son rocas conformadas
por silice y de origen bioge-
nético. Estados unidos pro-
duce anualmente cerca de
590 mil toneladas métricas
de este material y sus prin-
cipales minas las encontra-
mos ubicadas en los estados
de California, Nevada, Ore-
gon y Washington. Dado
que el material es blando
y se encuentra superficial-
mente, la produccion es a
cielo abierto y casi no re-
quiere el uso de perforacio-
nes y voladuras.

Las  principales
aplicaciones de
este  material son
en la industria de
las pinturas como
expendedor de pig-
mentos, asi mismo
es utilizado en la in-
dustria de plasticos,
aceites  lubricantes,
glucosa, lacas y bar-
nices, jabon, maltosa,
pectina, adhesivos,
etc.

Mica
(Moscovita)

Rusia

Rusia es el mayor pais pro-
ductor de Micas, la zona
mas conocida con mayor
concentracion de Micas son
los Urales. Aqui las Micas
mads conocidas son las mos-
covitas y anteriormente se
utilizaban como paneles
para las ventanas

Este tipo de material
es utilizado actual-
mente como aislante
térmico, pigmentos,
industria electrénica
y eléctrica, material
para pinturas y la in-
dustria de los cosmé-
ticos.

36




Holman Ospina Mateus, Jorge Bravo Madera,

Jairo Montero Pérez, Angelly Pérez Fernandez

Material

Principal
pais
Productor

Caracteristicas

Usos

Magnesita

Japon

Este material cuenta con
una estructura quimica
(MgCO3) y es conocido
carbonato de magnesio. En
china la produccién anual
de este material esta entre
6 y 7 millones de toneladas
meétricas por ano, y cuenta
con reservas estimadas de
8000 millones de toneladas
métricas.

Es utilizado para la
elaboracion de aceros

Feldespato

Italia y
Turquia

Estos dos paises son quie-
nes cubren cerca del 48%
de la demanda mundial de
feldespato, los tipos de fel-
despato mas utilizacion son
la albita, ahorita y ortosa,
donde cerca del 85% y 90%
son demandados para su
uso en la industria del vi-
drio y ceramicas.

Estos feldespatos son
basicamente utiliza-
dos en la industria de
ceramicas,  vidrios,
plasticos, pigmentos,
cauchos y Adhesivos.

Bentonita

Estados
Unidos

Estados unidos es el mayor
productor, aqui se encuen-
tran empresas como Ameri-
can Colloid Co, Wyoming
Bentonite, Oil Drilling,
Kaycee Bentonite, Cowboy
Mining las cuales se encar-
gan de la produccion de
este material.

Es utilizada en indus-
tria de cosméticos,
farmacéuticos y pro-
ductos médicos.
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Material

Principal
pais
Productor

Caracteristicas

Usos

Tierra de
batan

Estados
Unidos

En todo este pais hay 13
companias distribuidas en
11 estados, pero el princi-
pal estado que produce este
material es Florida, donde
una de esas minas ubicadas
en Quincy, Florida. Tiene
capacidad de 18000 tonela-
das métricas por ano

Esta es utilizada con
fines sanitarios vy
como  absorbentes
industriales. Ademas
de servir como ferti-
lizante y para control
de plagas.

Caolin

Estados
Unidos

Estados unidos tiene cer-
ca de 17 minas de caolin
ubicadas en 9 estados, Ca-
rolina del sur, Alabama,
Arkansas, Nevada, Florida,
Texas, North Carolina y
California, sin embargo, el
mayor estado productor es
Georgia. La mayoria de es-
tas minas son a cielo abierto
y también muchas de estas
poseen bauxitas.

Los principales usos
del caolin se dan en
la industria del pa-
pel, pinturas, adhesi-
vos y textiles.

Diamantes
Industriales

Bostwana

Este pais es el mayor pro-
ductor de diamantes en el
mundo, cuenta con minas
como Jwaneng, que ha pro-
ducido 11,5 millones de
quilates, es una mina open-
cast y tiene 330 metros de
profundidad. Y la mina
Orapa que desde 1971, ha
producido 9.528 millones
de quilates de diamantes a
la fecha y es open-pit

Fuente: (Betzabe, 2015)
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Estos son los paises con mayor participacion y volumen d e produccion
de minerales no metdlicos en el mundo, pero sin embargo ;como se
encuentra Colombia referente a los materiales para la construccion, y
mineria no metalica?

2.6 Historia y Estado Actual de la Mineria en Colombia

Durante la época precolombina, la mineria estaba asociada con el
misticismo, el reconocimiento del estatus social y fantasticos procesos
tecnologicos de valor agregado, cuando la conquista, llegé a América,
se cred una apreciacion distinta, una percepcion ligada a un sistema de
comercio de altos volumenes, a métodos de expansion imperiales, al poder
y a la riqueza asociada mas que a la supervivencia de la especie a la codicia
que cada dia crece en los seres humanos(Ministerio de Minas y Energia -
MME, 2007).

Lamineria hasido unaactividad econémica central en Colombia desde
la época Precolombina. Las diferentes culturas indigenas realizaban trabajos
de ceramica y orfebreria de alta calidad. La actividad minera en un principio
dio nacimiento al comercio regional, el cual su principal caracteristica fue
el trueque de varios minerales. Seguidamente, en el transcurso de la época
de la Colonia la actividad mineria progresé en grandes ritmos y con ello
se abrio paso a la comercializacion de esclavos africanos. Con el régimen
colonial se favorecio en gran medida los comerciantes antioquetios, ya
que ellos realizaban la operacion de transporte del oro en polvo a otras
regiones de la Nueva Granada y al exterior (Sierra, 1989), esto con el fin de
intercambiarlo por otros productos como textiles y alimentos. Asi mismo,
la poblacion de zonas despobladas en esta region correspondié en gran
medida a la busqueda de zonas para la explotacion aurifera. Para el periodo
de la Republica, la actividad minera, representada casi en su totalidad por
la explotacion de oro y piedras preciosas, ya tenia una posiciéon aventajada
frente a otros sectores basicos como la agricultura. El alto comercio produjo
en la region de Antioquia significativos excedentes que, fueron atesorados
por la clase comerciante, y permitio el nacimiento de la Sociedad Minera en
Antioquia (Cardenas, Steiner, Reina, & Yanovich, 2008).

El progreso favorable de la actividad minera en las épocas pasadas
ha llevo a que la exploracion, explotacion, la produccion y la exportacion
de oro llegaran a ser catalogadas como las actividades economicas mas
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antiguas y una de las de mayor relevancia para el pais. Durante buena parte
del siglo XIX la exportacion de este metal, acompanada de las de la plata
y el platino, permitié nivelar la balanza comercial y se convirtieron en una
transcendental fuente de atraccion de inversion procedente del extranjero,
haciendo que los metales preciosos hasta finales de ese siglo se establecieran
como los tnicos productos significativos de la mineria en Colombia.

A principio de anos del siglo XX otros minerales comienzan a ganar
importancia en la actividad minera colombiana. Para 1910, con el arribo de
las primeras maquinas de vapor se empieza a producir carbon en pequenas
cantidades, este era destinado basicamente a la industria manufacturera
y al funcionamiento de las locomotoras. En la década de los 1930 surgen
algunas explotaciones de materiales de construccion como calizas, yesos,
arcillas y gravas, los cuales tenian como destino una emergente industria de
la construccion (Cardenas et al., 2008).

También, comenzaron a explotarse en mayor volumen otros minerales
que son materia prima en la produccion de fertilizantes, vidrio y plasticos.
La crisis econémica internacional de finales de los afos treinta represento
un profundo quiebre en la historia econémica de Colombia. Fue entonces
cuando la importancia de la mineria, constituida esencialmente en oro, se
hizo mas notoria para compensar la caida que experimentaban los demas
productos y asi la industria empezé a fortalecerse con tasas anuales de
crecimiento de 9% y se destaco la produccion de cemento en 1939 que
fue 17 veces superior a la registrada 10 anos antes (Cardenas et al., 2008).

En el periodo de los anos 1950 se generan importantes
encadenamientos productivos de la mineria con el resto de la economia.
En esos afios se empieza a hacer evidente la integracion vertical del carbon
como materia para la produccion industrias en desarrollo, como es el caso
del cemento, el papel y las primeras termoeléctricas.

En 1982 se inicio la explotacion de ferroniquel en el pais, tras el
hallazgo de un pequeno depésito de hierro en Cérdoba, que mas adelante
fue estudiado de forma detenida y se llegé a la conclusion de que contenia
altos niveles de niquel. Luego de esto se inicia la instalacion de la planta
de Cerro Matoso en Montelibano, proyecto diferenciado por grandes
inversiones en tecnologia y un creciente aporte a la economia colombiana,
gracias a esto hoy dia, este ferroniquel producido en Colombia ha sido
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reconocido en el ambito mundial como el de mejor calidad en el mercado
(Cardenas et al., 2008).

Ademads de esto, se consolida en los afios ochenta la entrada en
operacion de grandes explotaciones carboniferas en La Guajira y Cesar,
dandole al sector minero el perfil que conocemos hoy, y cuyo aporte se ha
convertido en fundamental para la economia colombiana (Cardenas et al.,
2008).

Colombia tiene sin dudas una abundancia de recursos naturales y un
alto potencial geolégico minero, que convendria ser la base de su estructura
productiva y su especialidad para el comercio internacional, aunque es
complicado decidir si la mineria constituye un potencial o una amenaza,
esta puede generar un creciente impacto macroeconémico sobre el PIB,
las exportaciones, las finanzas publica, generacion de infraestructura,
carreteras, aeropuertos, puertos, red eléctrica, pero no siempre crea
grandes encadenamientos en paises en desarrollo y tiende a centralizar
sus actividades en el lugar de la mina y no con el entorno, debido a que
ocasionalmente la explotacion de minerales atrae conflicto y violencia,
economia local y sociedad, problemas ambientales como la afectacion de
fauna, flora, biodiversidad, contaminacion y disminucion del agua, estos
efectos de la mineria en el entorno si no son constantemente objeto de
regulacion, supervision y control conduce a efectos no deseados (Martinez
Ortiz, 2012). De manera general, los minerales o materiales explotados
en Colombia pueden clasificarse en cuatro grupos de la siguiente forma
(Quijano & Pardo, 2012).

Tabla 2.
Clasificacion de los minerales explotados en Colombia.

Carbon mineral Lignito, turba, hulla, carbon metalurgico,
carbon térmico.
Concentrados de uranio
y torio
Minerales metalicos Niquel, hierro, oro, cobre, oro, platino, plata,
aluminio, zinc, cromo, estaro, etc.
Minerales no metalicos y = Arenas, arcillas, piedras, gravas, marmol, yeso,
para la construccion fosfatos, calcita, barita, sales, mica, talco, grafi-
to, feldespatos, etc.
Fuente: (Quijano & Pardo, 2012)
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Segun el ultimo censo minero departamental realizado en 23
departamentos en el periodo de 2010-2011 por el ministerio de minas
y energia se contabilizaron un total de 14.357 unidades de produccion
minera (UPM), de las cuales se descubrio que el 63% de las mismas trabajan
sin el amparo de un titulo minero, existiendo asi alta informalidad legal,
el 66% de estas unidades de produccion tienen informalidad empresarial,
no contando con ninguna herramienta empresarial. Ademas de eso el
50% de estas explotaciones que cuentan con titulo minero y el 84% de
las que no tienen titulo minero no implementan normas de seguridad,
higiene y salud en el trabajo, generando condiciones inseguras para las
personas que alli laboran. Se encontré que el 50% de las personas que
alli trabajan son contratadas informalmente. En materia ambiental el 47%
de las explotaciones que cuentan con un titulo minero no tienen licencia
o autorizacién ambiental y el 97% de las que no tienen titulo minero,
tampoco tienen autorizacion o licencia ambiental para la explotacion del
material (Ministerio de Minas y Energia, 2013).

El potencial minero de Colombia permitiria la explotacion de
una amplia gama de recursos minerales, que debido al elevado aporte
macroeconémico sobre el PIB nacional genera un gran interés por parte de
las empresas nacionales, e inversores extranjeros o transnacionales. Entre
los productos mineros que podria explotar Colombia tenemos:

e Metales preciosos como, el oro, el platino, la plata, y piedras preciosas
como las esmeraldas y el ambar.

e Minerales metalicos como manganeso, zinc, hierro, niquel, cobre,
plomo, y titanio.

e Minerales no metalicos como, sal terrestre, sal marina, caliza, arenas,
arcilla, asbesto, azufre, yeso, entre otros.

El sector de minas y canteras en su comportamiento historico sigue
siendo uno de los sectores que presentan crecimiento continuo y de los que
genera mayores aportante a la economia, y para el sector de Mineria (ver
figura 1). La participacion en el PIB total del afio 2015, asciende al 1,99%,
con un decrecimiento de 1,71% frente al anio 2014, al pasar de 10.761.000
a 10.577.000 millones de pesos, esto se debe a un disminucién en los
voltumenes de produccion y de exportaciones, lo mismo que a los menores
precios en el mercado internacional (DANE, 2016).
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PIB del Sectorde Minasy Canteras
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Figura 1: PIB del Sector de Minas y Canteras

Fuente: Dane, Calculos direccion de Mineria Empresarial, Minminas — 2016

Para el afio 2015, la participacion de estas actividades se ve reflejada
en la siguiente grafica.(Ministerio de Minas y Energia, 2016a)

Participacion por Actividad en el PIB Total del 2015

» E stablecimientos financieros sMinasy canteras » Suministro electricidad, gas y agua
» Industrias menufacturerss s Construccion » Comercio, restaurantes y hoteles

1 Transporte y comunicaciones 1 lmpuestos 1 Agricultur, ganaderia

1 Servicios sociales, comunales y personales

Figura 2: Participacion por actividades economicas en el PIB nacional.
Fuente: Dane, Calculos direccion de Mineria Empresarial, Minminas - 2016

La participacién por actividades en el PIB total para el cuarto
trimestre de 2015, la encabeza el sector de establecimientos financieros,
seguros, actividades inmobiliarias y servicios a las empresas con 20,11%;
15,35% en servicios sociales, comunales y personales; 12,17% en
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comercio, servicios de reparacion, restaurantes y hoteles; 10,97% para
industrias manufactureras; 7,26% en construccion; 7,18% en transporte,
almacenamiento y comunicaciones; 7,07% en explotacion de minas
y canteras; 6,19% en agricultura, silvicultura, caza y pesca; 3,45% en
electricidad, gas de ciudad y agua; y lo referente a impuestos, derechos y
subvenciones, su participacion fue del 9,84% respectivamente (figura 2)
(Ministerio de Minas y Energia, 2016a).

Segun lo observado en el histérico podemos observar que el sector
de minas y canteras realizé aportes al PIB nacional del 7,07% y 7,26%
en construccion, pero revisando el comportamiento histérico de estos
datos encontramos que los que estos dos sectores tuvieron variacion y
crecimiento de 0,63% respecto al ano inmediatamente anterior, debido a
una mayor sinergia y fortalecimiento de estas dos cadenas para aumentar
su participacion (Ministerio de Minas y Energia, 2016a).

El PIB de los minerales no metalicos, fue de $461.000 millones de
pesos para el cuarto trimestre de 2015 y la participacion, en el cuarto
trimestre de 2015, es de 18,29% en el PIB minero y de 0,34% en el PIB
total, siendo igual al primer trimestre de 2015.

Revisando el sector de la mineria durante el afio 2015, encontramos
que la participacion del PIB de minas y canteras durante este afo, se reflejo
de la sigiente manera.

Participacion de PIB minero en el PIB Nacional
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Figura 3. Participacion del PIB minero nacional.
Fuente: DANE, Calculos Direccion de Mineria Empresarial - MME-2016
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El sector de hidrocarburos tiene la mayor participacién dentro del
PIB nacional, pero si solo miramos la participacion del carbon en el PIB
minero es de 65,14% para el ano 2015, para el rubro de los minerales
metalicos, la participacion en el PIB minero del 2015 asciende a 17,44%
y los minerales no metalicos el 17,42 %. (figura 3). Esto permite deducir
que la mayor influencia de mineria en Colombia se ve marcada por los
hidrocarburos y carbon, que en su mayoria son exportados (Ministerio de
Minas y Energia, 2016a).

Cuando analizamos los histéricos de algunos minerales durante los
anos 2000 a 2011 encontramos altos crecimiento de la produccion de
carbon, pero que ese crecimiento se ve mas reflejado en los historicos desde
los afios 1990 (figura 4) (Sabogal, 2012).
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Figura 4. Produccion historica de calizas a nivel nacional.
Fuente: (Sabogal, 2012)

De igual manera, en lo concerniente a minerales no metélicos, como
lo es la produccion de azufre tuvo un incremento de 45%, las calizas del
44,5%, sin embargo la produccion de sal marina y terrestre disminuy6 en
un 38,6% en las ultimas dos décadas (figura 5-7) (Sabogal, 2012).
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Figura 5. Produccion historica de calizas a nivel nacional.
Fuente: (Sabogal, 2012)
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Figura 6. Produccion historica de sal marina y terrestre a nivel nacional.
Fuente: (Sabogal, 2012)
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Figura 7. Produccion historica de sal marina y terrestre a mivel nacional.
Fuente: (Sabogal, 2012)

La demanda de titulos mineros normalmente revelaria el interés de
los inversionistas estratégicos por el potencial minero del pais y el numero
de titulos conferidos seria un indicador de la actividad, sin embargo en
Colombia el codigo de minas vigente excluye la mineria de los Parques
Naturales Nacionales y de reservas de caracter regional, sin embargo,
no excluye actividades mineras en ecosistemas sensibles de alto valor
estratégico como son los paramos, humedales o reservas protectoras en
cuencas abastecedoras de agua, o zonas de recarga acuifera. Esto muestra
desajuste con normas de caracter ambiental, de ordenamiento territorial
o de preservacion de zonas de interés cultural o historico (Ministerio de
relaciones exteriores, 2010, p. 14).

Anteriormente el estado actuaba como propietario y empresario
minero de los recursos, pero a partir de la expedicion de la Ley 685 de
2001, el estado colombiano renuncié a ser empresario minero y como
dueno del recurso prefirio el esquema de transferir a empresarios privados
el derecho a explorarlo y explotarlo, mediante el modelo del contrato de
concesion. Como contraprestacion, el concesionario se obliga a pagar al
Estado un impuesto superficiario durante el periodo de exploracion montaje
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y construccion, asi como una regalia por el material explotado. En el tema
ambiental el concesionario se exige realizar sus trabajos de exploracion de
acuerdo a los términos de las guias minero-ambientales aprobadas por los
ministerios del Ambiente y de Minas asumiendo el tramite de una licencia
ambiental para realizar el montaje y explotacion del yacimiento (Ponce
Muriel, 2010).

Sin embargo, es competencia y responsabilidad del Gobierno
nacional, y sus apoyos como es el Ministerio de minas y energia, la agencia
nacional minera, Ministerio de medio ambiente, La Autoridad nacional
de licencias ambientales, entre otras adelantar el proceso de definicion de
zonas de valor estratégico, por su potencial minero, que correspondan salir
a licitacion. En esos procesos se estableceran parametros que garanticen la
exploracion y explotacion por parte de mineros formales (Martinez Ortiz,
2012). En el ano 2014 la unidad de planeacion minero energética (UPME),
muestra los indicadores de la minera en Colombia mediante la fiscalizacion
minera, la Agencia Nacional Minera (ANM) inspecciona, por primera vez,
la totalidad de titulos en el pais, bajo un enfoque integral, con el cual se
podra fortalecer el control sobre la actividad minera y encaminarla hacia
mejores estandares con el fin de crear un sector consolidado que permita
competir internacionalmente, la titularidad minera en Colombia se presenta
en la siguiente tabla, en la cual se totaliza todos estos titulos y mediante
que modalidad fueron solicitados a la agencia nacional minera (Unidad de
planeacion minero energetica, 2014).
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Figura 8. Titulos Mineros inscritos en el Registro Minero Nacional.
Fuente: Politica Minera de Colombia., 2016 — Ministerio de Minas y Energia.
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De acuerdo con la figura 8, La titularidad minera en Colombia varia
constantemente debido al vencimiento de algunos titulos mineros y a la
concesion de otros titulos en diferentes periodos de tiempo. A partir de
2010 hubo un incremento de la titularidad minera: pasé de 8.574 titulos
inscritos en el Registro Minero Nacional a 9.742 en 2013. Para el 2014, los
titulos mineros inscritos en el Registro Minero Nacional fueron de 9.612,
y para 2015 este namero descendié a 9.291 (Agencia Nacional Minera,
2016).

Otros
Minerales

23% Materiales de
Construccion
36%
Carbon
17% Metales
Preciosos
25%

Figura 9. Titulos mineros inscritos en el Registro Minero Nacional
por Tipo de Mineral.

Fuente: Direccion de Mineria Empresarial. 2016

La participacion de estos titulos a nivel nacional segin el tipo
de material para explotacion corresponde a 36% para materiales de
construccion, 25 % a los metales preciosos, principalmente oro; 17 %
al carbon; y 23 % a otros minerales (Figura 9) (Arcillas, cuarzo, hierro,
esmeralda, sal, silice, yeso, etc.)(Ministerio de Minas y Energia, 2016).

Antioquia a periodo del afio 2013, es el departamento con el mayor
numero de titulos mineros vigentes, agrupando el 42.8% y el 31.5% de los
titulos para la explotacion de oro y plata. A nivel nacional se observa que
para la extraccion de materiales de construccion se encuentran asignados la
mayor cantidad de titulos mineros con un 43.2% del total de titulos vigentes
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esto seria 4,384 titulos, para la extraccion de carbon existen 1,684 titulos
que significarian 16.6% del total de titulos vigentes, el oro ocupa 1,050
titulos es decir el 10.3% de los titulos. La plata y niquel se comprenden el
1.9% de los titulos vigentes y el remanente 28% de los titulos mineros es
dedicado a la extracciéon de otros minerales (Escobar & Martinez, 2014).

2.7 Marco Legal en Materia Minera en Colombia

Los grandes cambios del sector minero en los tltimos anos han hecho
ineludible un replanteamiento de las instituciones sectoriales, la variacion
de los precios de los commodities a nivel mundial ha causado una dinamica
en el sector industrial nacional, el cual ha provocado el aumento de las
solicitudes de titulacion, areas contratada, produccion y reservas minerales,
exportaciones, inversion extranjera y consumo nacional de las materias
primas derivadas de la mineria.

Para ello, el Estado colombiano con el fin de fomentar la formalizacion
de la actividad minera a nivel nacional ha establecido un marco legal, con la
finalidad de propender por la proteccion y desarrollo de las comunidades;
debido a que la aplicacion de malas practicas, el poco grado de mecanizacion
en algunos sectores de la mineria, especialmente las pequenas y medianas
explotaciones, generan un riesgo ambiental, social, econémico, asi como un
aprovechamiento desmedido de los recursos del subsuelo y de los recursos
naturales renovables(Ministerio de Minas y Energia, 2013).

El marco legal inicia principalmente con la carta magna del estado,
para ello en el articulo 8 de la constitucion nacional de 1991, en el cual
establece como primer lineamiento transcendental la obligacion a cargo del
Estado y de las personas de proteger las riquezas naturales de la Nacion,
incluyendo los recursos naturales no renovables y renovables dentro del
espacio geografico del pais.

De igual forma el en articulo 80 de la constitucion politica, establece
como funcion esencial del estado “planificar el manejo y aprovechamiento
de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas, debera prevenir y
controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales
y exigir la reparacion de los dafios causados (...)"( Constitucion politica de
Colombia, 1991).
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El estado Colombia, mediante la rama legislativa y otras entidades
gubernamentales establecio el codigo de minas Colombia, el cual fue creado
y soporta su legitimidad en la ley 685 del afio 2001, la cual fue modificada
por la ley 1382 del 2010. Esta establece en su articulo 1 como objetivo de
interés publico el fomento a “la exploracion técnica y la explotacion de
los recursos mineros de propiedad estatal y privada; asi como, estimular
estas actividades en orden a satisfacer los requerimientos de la demanda
interna y externa de los mismos y a que su aprovechamiento se realice en
forma armonica con los principios y normas de explotacion racional de los
recursos naturales no renovables y del ambiente, dentro de un concepto
integral de desarrollo sostenible y del fortalecimiento econémico y social
del pais” (ley 1382, 2010).

La ley 658 sanciono el actual codigo de minas, de alli en adelante han
surgido nuevas normativas que apoyan esta ley y suplen algunos vacios
normativos, en la siguiente figura se presentan de forma general algunos
aspectos legales que han surgido desde la sancion del actual codigo de
minas (figura 10).
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Figura 10. Legislacion en materia minera nacional.
Fuente: Autores.

La legislacion aplicable al tema de mineria es amplia pero la mas
importante a nivel legal y ambiental es:
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Tabla 3.

Principales leyes en materia minera a nivel nacional en Colombia.

Ley 685 del 15 de agosto del

Actual Codigo de Minas

2001
Ley 1450 del 16 de junio de | Plan Nacional de Desarrollo, introduce algunas
2011 modificaciones sobre multas, reservas mineras

estratégicas, prohibiciones a la mineria por razo-
nes ambientales, plan nacional de ordenamiento
minero, adiciona causales de caducidad y sus-
pension por razones de seguridad minera, con-
trol a la explotacion ilicita

Decreto 2235 del 30 de octubre
de 2012

Destruccion de maquinaria pesada y sus partes
en actividades de exploracion o explotacion de
minerales sin las autorizaciones y exigencias pre-
vistas en la Ley.

Resolucion 205 del 26 de marzo
de 2013

Se establece el procedimiento para la declaracion
y delimitacion de Areas de Reserva Especial de
que trata el articulo 31 de la Ley 685 de 2001.

Decreto 933 del 9 de mayo de
2013

Define la mineria tradicional, tramite para la for-
malizacion de mineros tradicionales, causales de
rechazo.

Ley 1658 del 15 de julio de 2013

Disposiciones para la comercializacion y los usos
del mercurio, incentivos para la reduccion eli-
minacion, incentivos para la formalizacion, sub-
contrato de formalizacion minera, devolucion de
areas para la formalizacion minera, beneficios
para la formalizacion, establecimiento del sello
minero ambiental

Colombiano.

Decreto ley 2811
del 28 de diciembre de 1974

Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Re-
cursos Naturales y de Proteccion al Medio Am-
biente.

Ley 99 del 22 de diciembre de
1993

Por la cual se crea el Ministerio de Medio Am-
biente, se reordena el Sector Publico encargado
de la gestion y conservacion del medio ambiente
y los recursos naturales renovables, se organiza
el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan
otras disposiciones.
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Ley 1333 del 21 de julio de 2009

Régimen Sancionatorio Ambiental

Decreto 2820 del 5 de agosto de
2010

Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley
99 de 1993 sobre licencias ambientales

Resolucion 918 mayo 20 de 2011

Por la cual se establecen los requisitos y el pro-
cedimiento para la sustraccion de areas en las
reservas forestales nacionales y regionales, para
el desarrollo de actividades consideradas de uti-
lidad publica o interés social y se adoptan otras
determinaciones.

Decreto 3573 del 27 de
septiembre de 2011

Por el cual se crea la Autoridad Nacional de Li-
cencias Ambientales ANLA y se dictan otras dis-
posiciones.

Decreto 953 del 17 de mayo de
2013

Reglamenta el articulo 111 de la Ley 99 de 1993,
modificado por el articulo 210 de la Ley 1450 de
2011 con el fin de promover la conservacion y
recuperacion de las dreas de importancia estra-
tégica para la conservacion de recursos hidricos
que surten de agua a los acueductos municipales,
distritales y regionales, mediante la adquisicion y
mantenimiento de dichas areas y la financiacion
de los esquemas de pago por servicios ambien-
tales.

Decreto 1374 junio 27 de
2013

Por medio del cual se establecen parame-
tros para el senalamiento de unas reservas
de recursos naturales de manera temporal
y se dictan otras disposiciones

Resolucion 90325 de 2014

Criterios de los Planes de Mitigacion en
los Sectores de Energia Eléctrica, Mineria
e Hidrocarburos

Fuente: (Ministerio de Minas
y Energia, 2016).

2.8 Entidades Relacionadas con el Sector Minero en Colombia

El sector minero colombiano esta compuesto por diferentes entidades
encargadas de suministrar apoyo e informacion para la toma de decisiones
en el sector energético. Las entidades estan divididas en entidades de primer
y segundo orden respectivamente. En las entidades de primer orden se
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encuentran las entidades mineras como es el ministerio de minas y energia,
la agencia nacional minera, la unidad de planeacion energética, etc. Y las
entidades ambientales como es la agencia nacional de licencias ambientales
y las corporaciones auténomas regionales.

Lasentidades de segundos orden la conforman las entidades de soporte
como son el ministerio del interior, agencia nacional de infraestructura,
instituto de desarrollo rural, ministerio de defensa, etc. Y las entidades
de control como es la procuraduria, fiscalia, y contraloria general de la
nacion. Cada una de estas entidades con funciones especificas para el buen
desarrollo del sector minero en Colombia. En la siguiente figura se muestra
la relacion de las entidades.

Ministerio de Minas y
Encrgia

ine;

E iners Secretaria de minas,
Entidades Mineras Gl A
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Colombiana - SGC

Unidad de Plan
Minero Energét
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Infraestructura - ANI

Ministerio del Interior
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Ambiental

Alcaldias Municipales

Instituto Colombiano de
Desarrollo Rural -
INCODER
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Antropologfa e Historia -
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Fiscalia General de la

Nacion

Entidades de Procuraduria General de
Control la Nacion

Contralorfa General de la
Repiiblica

Figura 11. Entidades asociadas al sector minero en Colombia.
Fuente: (Ministerio de Minas y Energfa, 2013).
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De acuerdo con la figura 11, La primera de las entidades de primer
orden es el Ministerio de minas y energia (MME), esta entidad es la maxima
autoridad minera en el pais y es responsable de la administracion de los
recursosnaturalesnorenovables. Demanerageneral esresponsable de realizar
la exploracion basica para conocer el potencial de recursos y limitaciones
inherentes a las condiciones geolégicas del subsuelo colombiano, pero su
funcion principal es articular la formulacion, adopcion e implementacion de
la politica publica del sector administrativo de minas y energia. Ademas, es
responsable de formular, adoptar, dirigir y coordinar la politica nacional en
materia de exploracion, explotacion, transporte, refinacion, procesamiento,
beneficio, transformacion y distribucion de minerales, hidrocarburos y
biocombustibles y asi poder divulgar las politicas, planes y programas del
sector. El ministerio de minas y energia posee su regulacion en el decreto
0381 del 2012 y la ley 489 de 1998 (Ministerio de Minas y Energia, 2013).

Asuvezelministerio de minasy energia tiene adscritas varias entidades
con funciones especificas, responsables de suministrar informaciéon y
control en temas mineros nacionales, las principales son:

e la Agencia Nacional Minera (ANM), posee su regulacion en el De-
creto 4134 de 2011, el Decreto 0922 de 2012, la Resolucion No. 50
del 22 de junio de 2012 y la Resolucion No. 152 del 9 de agosto de
2012. Esta es una agencia estatal de naturaleza especial, la cual esta
descentralizada de la rama del poder ejecutivo del orden Nacional,
con personeria juridica, patrimonio propio y autonomia administra-
tiva, técnica y financiera. Entre sus funciones principales esta admi-
nistrar los recursos minerales del Estado y conceder derechos para su
exploracion y explotacion. La ANM es responsable de administrar el
catastro minero y el registro minero nacional, y asi promover, cele-
brar, administrar y hacer seguimiento a los contratos de concesion y
demas titulos mineros. Por ultimo como funcién vital debe liquidar,
recaudar, administrar y transferir las regalias y cualquier otra contra-
prestacion derivada de la explotacion de minerales.

e la Unidad de Planeacion Minero — energética (UPME), esta regulada
mediante la ley 143 de 1994 y el decreto ntiimero 255 del 28 enero
de 2004. La UPME es una unidad nacional de orden administrativo
la cual debe establecer los requerimientos de mineria y energia de la
poblacion del pais, mediante la viabilidad y rentabilidad econémica y
social de los recursos mineros, energéticos y energéticos no conven-
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cionales el analisis econémico de las principales variables sectoriales
y el comportamiento e influencia del sector en la economia del pats,
ademas de eso estda encargada de la elaboracion y actualizacion del
Plan Nacional Minero, el Plan Energético Nacional, el Plan de Expan-
sion del sector eléctrico, y los otros planes sub sectoriales de acuerdo
al Plan Nacional de Desarrollo vigente.

e FEl Servicio Geologico Colombiano (SGC), era anteriormente cono-
cido como Ingeominas, pero cambio su naturaleza juridica por SGC
apoyandose en el decreto No. 4131 del 3 de noviembre 2011 y sus
principales funciones son realizar estudios de exploracion cientifica
bésica para evaluar el potencial de recursos del subsuelo, hacer se-
guimiento y monitoreo de las amenazas geologicas para la gestion
integral del riesgo

La secretaria de minas ubicada en la gobernacion de Antioquia,
mediante la resolucion No. 0271 del 18 de abril de 2013 por delegaciéon
de la ANM, realiza funciones de seguimiento, control minero, contratacion,
tramitacion, titulacion minera, liquidacion de los contratos mineros una
vez se caduquen, entre otras funciones.

Todas estas entidades son de gran importancia para el pais en temas
mineros, aunque cada una cumple funciones especificas quien se encarga
de la planificacion del sector minero es la UPME, con la creacion los planes
nacionales de mineria y energia, por consiguiente, todas las entidades
deben funcionar en concordancia a estos planes.

La legislacion ambiental inicia en cabeza del ministerio del medio
ambiente, el cual se encarga de las funciones de definir los planes,
politicas programas y marco legal en temas de ordenamiento territorial y
ambiente colombiano. Sin embargo en el tema ambiental las principales
reguladoras del sector minero en Colombia es la agencia nacional de
licencias ambientales y las corporaciones auténomas regionales, estos
son entes corporativos de caracter publico, creados por la Ley, integrados
por las entidades territoriales que por sus caracteristicas constituyen
geograficamente un mismo ecosistema o conforman una unidad geopolitica,
biogeografica o hidrogeografica, dotados de autonomia administrativa y
financiera, patrimonio propio y personeria juridica, encargadas por la Ley
de administrar dentro del area de jurisdiccion, el medio ambiente y los
recursos naturales renovables y propender por su desarrollo sostenible, de
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conformidad con las disposiciones legales y las politicas del Ministerio del
Medio Ambiente (Ministerio de Minas y Energia, 2013).

La agencia nacional de licencias ambientales (ANLA), posee sus bases
legales en la ley 1333 de 2009 y el decreto 3573 de 2011, su funcion
principal es otorgar o negar las licencias, permisos y tramites ambientales de
competencia del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, asi mismo
realizar seguimiento y control de las licencias o permisos ambientales.
Realiza funciones de apoyo para la elaboracion de reglamentacion ambiental
y puede ordenar la suspension de los trabajos o actividades cuando no se
esta cumpliendo la normativa ambiental.

En el articulo 3 del decreto 2820 de 2010, define la licencia ambiental
como la autorizacién que otorga la autoridad ambiental competente para
la ejecucion de un proyecto, obra o actividad, que de acuerdo con la ley
y los reglamentos pueda producir deterioro grave a los recursos naturales
renovables o al medio ambiente o introducir modificaciones considerables o
notorias al paisaje; la cual sujeta al beneficiario de ésta, al cumplimiento de
los requisitos, términos, condiciones y obligaciones que la misma establezca
en relacion con la prevencion, mitigacion, correccion, compensacion y
manejo de los efectos ambientales del proyecto, obra o actividad autorizada.

Para el tramite de estas licencias se deben tener en cuenta
instrumentos ambientales exigidos por la normativa como es Programa
de Obras y Trabajos Mineros resultantes de la exploracion, el Estudio de
Impacto Ambiental del proyecto minero incluyendo informaciones, datos
y recomendaciones necesarias para describir y caracterizar el medio fisico,
social y econémico del lugar o region de las obras y trabajos de explotacion;
los impactos de dichas obras y trabajos, planes de prevencion, mitigacion,
correcciéon y compensacion de los impactos, medidas aplicables para el
abandono y cierre de los frentes de trabajo o explotacion, plan de manejo
de inversiones necesarias y sistemas de seguimiento de las anteriormente
mencionadas, después de presentar todo este compilado de informacion
la autoridad nacional de licencias ambientales o la corporacion autonoma
regional correspondiente realizara su evaluacion para determinar si se
otorga o no la licencia ambiental (Quijano & Pardo, 2012).

Las corporaciones auténomas regionales (CAR), cumplen funciones
de seguimiento y control de las licencias o permisos ambientales, asi mismo
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pueden otorgar permisos o licencias ambientales que sean ejecutables en
el area de su jurisdiccion, pero que tiene algunas excepciones para otorgar
estas licencias o permisos. Para el caso del carbén cuando la explotacién no
sea superior a 800.000 toneladas al afio.

Para los materiales de construccion o minerales industriales no
metdlicos la explotacion proyectada no supere las 250.000 toneladas al
ano y para las arcillas la proyeccion de la explotacion debe ser inferior a
600.000 toneladas al arno.

2.9 Titulos Mineros en Colombia

Los minerales metalicos, piedras preciosas y semipreciosas, deben
poseer una proyeccion de remocion total del material util y estéril no
superior a 2 millones de toneladas al afio y para otros minerales y materiales
la explotacion del material proyectado debe ser inferior a 1 millon de
toneladas al afio, en estos casos las autoridades auténomas regionales son
competentes para la expedicion y autorizacion de permisos o licencias
ambientales y en caso las explotaciones proyectadas superen estas cifras, la
autoridad competente sera la autoridad nacional de licencias ambientales.

Colombia ademas de entregar titulos mineros y licencias ambientales
para la explotacion de materiales, se encuentra dividido en zonas
estratégicas dedicadas a la actividad minera, estas zonas son conocidas con
distritos mineros. Es por ello, que, en vista de la importancia del potencial
minero del Pais para el crecimiento econémico, en un contexto globalizado
e internacionalizaciéon, cada dia se hace mas necesario comprender y
fortalecer el modelo de negocio minero nacional desde cada uno de los
territorios, en equilibrio con la visiéon de sus habitantes y del Estado
colombiano, en procura de un desarrollo humano y sostenible. Para alcanzar
esto, en el marco de la politica de Mejoramiento de la Productividad y de
la Competitividad del Plan Nacional para el Desarrollo Minero establecido
para 2019, el Ministerio de Minas y Energia, avanza en la construccion
de estrategias de gestion para la productividad y la competitividad
sostenible de los Distritos Mineros. Para ello la Autoridad Minera Nacional
establecera las definiciones, caracteristicas y condiciones para la operacion
y funcionalidad de los Distritos, en un contexto practico y sostenible.
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Actualmente existen 33 distritos mineros o zonas estratégicas
con vocacion minera, estos distritos son categorizados y establecidos
dependiendo el producto minero que mayor tiene potencial de
aprovechamiento y presencia en la zona. Estos distritos se distribuyen por
todo el territorio nacional.

Tabla 4.
Distritos mineros en Colombia.

Distrito
Amaga — Medellin
Ataco — Poyande
Barrancas
Calamari — Atlantico
Calamari — Bolivar
Calamari — Sucre
Cali - El Dovio

Chivor
Costa Pacifica Sur
Cucuta

EL Tambo - Buenos
Aires

Frontino
Istmina
La Jagua
La Llanada
Lobas
Los Santos

Magdalena Medio
Bolivarense

Marmato
Mercaderes
Mojana Bolivarense
Montelibano

Muzo

Producto Minero
Carbon, Materiales de construccion y arcillas
Caliza, Materiales de Construccion y Otros
Carbén
Caliza, Materiales de Construccion y Otros
Caliza, Materiales de Construccion y Otros
Caliza, Materiales de Construccion y Otros

Caliza, Materiales de Construccion, Carbon, Oro,
Plata, Platino y Otros

Esmeraldas
Oro, Plata, Platino
Arcillas, Caliza, Carbon, Roca Fosforica y Otros

Oro, Plata, Materiales de Construccion, Carbon y
Otros

Oro, Plata, Platino, Cobre, Manganeso, y Yeso
Oro, Plata, Platino

Carbon

Oro y Plata

Oro y Plata

Yeso , Caliza

Oro y Plata

Oro y Plata
Oro y Plata
Oro y Plata
Ferroniquel, Carbon, Oro, Plata y Otros
Esmeraldas
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Nordeste Antioquenio | Oro, Caliza, Arcillas
Oriente Antioquefio | Caliza, Materiales de Construccion, Arcilla y Cao-

lin
Pamplona Caliza, Marmol, Carbon, Roca Fosférica, Oro y
Otros
Paz del Rio Caliza, Carbon, Mineral de Hierro, Roca Fosforica
y Otros
Puente Nare Caliza, Arcilla Ferrosa
Putumayo Oro, Marmol, Caliza, Materiales de Construccion
y Otros
Sabana de Bogota Materiales de Construccion, arcilla y Otros
Tesalia — Aipe Marmol, Dolomita, Caliza, Roca Fosforica, Oro y
Otros
Vetas Oro y Plata

Zipaquira — Samaca | Carbon, Arena Silicea, Sal Terrestre y Otros
Fuente: Elaborado por el Autor - 2016

En la tabla anterior se nombra cada distrito minero, el nombre y los
productos mineros de mayor potencialidad en cada uno, sin embargo, en
el siguiente mapa suministrado por el Ministerio de minas y Energia se
representa de una mejor forma la ubicacion de cada uno y el area en el
cual se encuentra ubicado. La figura 12 establece la distribucion de titulos
mineros en Colombia.
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Figura 12. Mapa distritos mineros en Colombia.
(Ministerio de Minas y Energia, 2013)
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2.10 Cadena de Valor del Sector de la Construcciéon en
Colombia

La industria de la construccién y materiales en Colombia esta
organizada por un gran numero de actividades y actores, los cuales se
integran para dar dinamica al sector, entre estas encontramos la produccion
de materias primas y su posterior comercializacion para construccion de
obras residenciales, comerciales o de grandes obras de infraestructura.
En la figura 13, disenada por Rivera Ledn para establecer la dindmica del
sector construccion en general y calcular los flujos de materiales a través del
sector e identificar riesgos y oportunidades en cuanto al suministro de estos
materiales en Colombia, se evidencia las relaciones presentes en la cadena
de valor de la construccion, con una variedad de materiales y procesos con
el fin de satisfacer la demanda de los clientes o edificaciones.

CADENA DE VALOR DEL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

MATERIAS PRIMAS . FABRICACION . DISTRIBUCION DEMANDA
Fabricante peoduct modio

: Q5. Nosiiencis |
-1

o

S

w

=]

o

o

: PLCe o faskimec |

Prescriptor

Figura 13. Cadena de valor del sector de la construccion.
Fuente: (Rivera Leon, 2015)

La cadena de valor del sector de la construccién es variada y se
identifican cinco actores principales, iniciando con las materias primas
que intervienen en la cadena, estos son aridos, piedras ornamentales,
hierro y aceros estructurales, madera, arcillas, vidrios, plasticos entre
otros. Un segundo actor en la cadena de valor son los fabricantes. El
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proceso de fabricacion es subdividido en dos. Existen fabricantes de
productos intermedios, los cuales se encargan de la elaboracion de
cementos, yesos, hormigones y morteros. Sin embargo, existen fabricantes
los cuales transforman estos productos intermedios en prefabricados de
hormigon, prefabricados de yeso, pavimentos, ceramicas, ladrillos, tejas,
tubos, ventanas, entre otros. Estos que se encargan de transformarlos son
conocidos como fabricantes de productos terminados.

La actividad de distribucién de los materiales se convierte en el
actor intermedio de la cadena, su importancia radica en el suministro y
almacenaje de los materiales. Estan compuestos por almacenistas, ferreterias,
contratistas e instaladores y su finalidad de satisfacer las demandas del
mercado, clientes o constructores.

Los constructores son los implicados de generar un sistema de valor
de la obra y materiales, este seria el cuarto actor de la cadena, pero que
posee sub actores, que mediante la integracion permiten darle su real
valor, estos sub actores son: Los aplicadores se encargan de la aplicacion
de pinturas, yesos, aislantes, chapados, etc. Los instaladores cumplen la
funcion de realizar instalaciones eléctricas, carpinteria, instalaciones de
servicios, acueducto, alcantarillado, redes de gas, etc. Los contratistas estan
enfocados a la estructura, labores de albanileria, cubiertas y cerramientos
de la obra y por tultimo y no menos importante se encuentran los terrenos
y el prescriptor

Los anteriores, mediante sus funciones ejecutan y terminan las obras
de construccion, las cuales quedan disponibles para satisfacer al ultimo
actor de la cadena conocido como Demanda, o aquellos potenciales clientes
de las obras civiles, edificaciones residenciales o no residenciales como
instalaciones industriales, y en algunos casos clientes que necesitan el
mantenimiento de las edificaciones u obras.
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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
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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
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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).
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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.

86



4. DIAGNOSTICO MINERO NO METALICO
DEL DEPARTAMENTO DE SUCRE






4.1 Departamento de Sucre y Mineria Regional.

En el departamento de Sucre posee un area de 10,917 Km2 y un total
de habitantes de 843.202. Este departamento tiene 26 municipios y dividido
en 5 subregiones clasificadas dependiendo sus caracteristicas geograficas y
biodiversidad. (figura 15) (Departamento nacional de planeacion, 2015).

Subregiones
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Figura 15. Mapa subregiones departamento de Sucre-
Fuente: DNP 2015.

En los tultimos anos la economia en el departamento de Sucre ha
crecido, sin embargo el PIB del departamento se ve ampliamente dominado
porenelsector de servicios sociales, comunalesy personales, que a diferencia
de los indices nacionales causa admiracion (figura 16). Esto significa que el
departamento enfoco gran parte de sus esfuerzos y recursos a la actividad
antes mencionada y al sertor agropecuario, descuidando un poco el sector
de minas y canteras, con aporte al PIB departamental del 1,1%, dedicado
a la extraccion y procesamiento de materias primas que satisfacen en el
mercado y sector de la construccion, presentando la oportudidad para el
fortalecimiento de este sector, gracias al potencial que tiene y no ha sido
explotado (Oficina de estudios Economicos MinCIT, 2015).

89



Diagnostico Minero No Metalico del Departamento de Sucre

Estructura PIB por sectores*

100%
= Sarvicion sockes,
comunales y personales
0% uitre marutxctarens
o% Miras y Canterans
“we = Derechos e erpueston
% Comercio y reparscidn
g - Consrucin
%
® Agrcpecuarion
2%
® Tramporte,
maenameertsy
% comunicacionen
W Uectrickdad, g y agud
o% -
Colombia Sucre W Restasannes y hoteles

Figura 16. Estructura del PIB por actividad en el departamento de Sucre.
Fuente DANE cuentas departamentales

En el departamento de Sucre existe actualmente un distrito minero
denominado Calamari - Sucre. Los distritos mineros son zonas estratégicas,
con encadenamiento geografica y geologica, en el cual la mineria es una
actividad economica de interés e impacto social, en el cual los productores o
empresarios privados, se comprometen con el negocio minero que garanticé
legalidad, competitividad y sostenibilidad, de ello también permite generar
el encadenamiento y participacion de instituciones, organizaciones sociales,
gremios, cooperativas, entes generadores de conocimiento y tecnologia, y
demads que puedan servir de apoyo en elaboracion de la planeacion y la
gestion de la mejora de la productividad y competitividad sostenible del
encadenamiento productivo minero y empresarial, asimismo la articulacion
institucional, acorde a la vision, las politicas y planes de desarrollo del
Pais. Este distrito en el departamento de Sucre lo integran los municipios
de Toluviejo, Tolu y Sincelejo. En el cual se encuentran importantes
yacimientos de caliza, arcilla y arena, cuyo aprovechamiento sostenible se
pretende realizar con un enfoque dual, pues al tiempo que se extraen los
minerales se buscara darles un atractivo turistico a dichas explotaciones,
cuyos productos pueden distribuirse nacional e internacionalmente
aprovechando la posicion estratégica del territorio, que cuenta con buenas
comunicaciones terrestres y acceso al mar Caribe (INCOPLAN S.A, 2010,
p. 28).
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De acuerdo con las estadisticas contenidas Agencia Nacional
Minera (ANM) existen en el departamento de Sucre 10,4 mil hectareas
aproximadamente de concesion minera, de las cuales el 33,6% estan en
etapa de exploracion, el 10,5% estd en construccion y montaje, el 55,9%
estan en etapa de explotacion. Del total de productos el 94,1% estan
dedicadas a materiales de construccion (arena, arcilla, grava, caliza, etc.)
(Departamento nacional de planeacion, 2015).

Sin embargo, esta actividad minera en Sucre esta representada
principalmente por la extraccion de piedra caliza, arcillas y otros materiales
basicos para la construccion. Los materiales para la construcciéon son
productos pétreos explotados en minas y canteras usados, generalmente, en
laindustria de la construccion como agregados en la fabricacion de piezas de
concreto, morteros, pavimentos, obras de tierra y otros productos. También
son materiales de construccion, los materiales de arrastre, tales como arenas,
gravas y las piedras yacentes en el cauce y orillas de las corrientes de agua
o cuerpos de agua y otros terrenos aluviales(Ministerio de Minas y Energia,
2003). Esta actividad de explotacion se ha realizado, a través de la gran
empresa, pero también de manera artesanal por pequenos mineros que
trabajan agrupados en asociaciones. En este caso, se trata de una mineria
con técnicas muy primarias, de alto riesgo y condiciones socioeconémicas
dificiles para los productores, para ello La mineria artesanal y la pequena
empresa deben ser formalizadas y fortalecidas para evitar la degradacion
del medio ambiente y la precariedad de las condiciones laborales, asi como
para implementar practicas de seguridad industrial (PEDCTI, 2013, p.
239).

En el 2016 de acuerdo con el Registro Minero Nacional y el catastro
minero, hubo 64 titulos mineros inscritos vigentes para el departamento de
Sucre, de los cuales 27 titulos mineros estaban ubicados en el municipio de
Toluviejo y en la titulacién minera predomina la explotacién de materiales
pétreos o agregados de piedra caliza para la construccion, los materiales para
la construccion, marmol y puzolana (Ministerio de minas y energia, 2009).
Es importante impulsar este sector de materiales para la construccion, que
a su vez es jalonado por el sector de la construccién. Ambos han tenido
crecimiento, desde 2009 cuando la produccion era de 11.449 toneladas de
caliza, a producir 13,954 toneladas en el ano 2013 (Figura 17) (Unidad de
planeacion minero energética, 2014).
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Figura 17. Produccion de calizas.
Fuente UPME 2014

Estas zonas ciertamente poseen caracteristicas similares y analizarla
es uno de los principales retos debido al bajo nivel de informacion que se
conoce, para ello Alvaro Correa habla de la explotacién racional e integral
de canteras, la cual debe incluir o guiarse por los siguientes items, el cual
muestra algunos de los aspectos mas importantes, que se deben conocer o
tener en cuenta para conocer la caracteristicas de estos centros de explotacion
o produccién minera, estos items son: localizacion geologica y geografica,
cubicacion del depésito, calidad de los materiales a extraer, métodos de
explotacion, capacidad técnica del propietario, manejo ambiental y social
de la explotacion, relaciones con la comunidad, permisos legalizados
actualizados, legislacion y normatividad (Alvaro Correa Arroyave, 2000).

Es cierto que Sucre no fue incluido en el tltimo censo minero, pero
es notable que existe falta de integracion en las diferentes cadenas bien sean
logistica, comercial o productiva, que afecta toda la cadena de suministro y
su gestion o Supply Chain Management (SCM), ésta ha sido de importancia
para todas las empresas independiente de su actividad econémica porque
busca aumentar la productividad y competitividad, trata de integrar de
forma adecuada los procesos logisticos de la cadena de suministro, con
el fin de mejorar su desempeiio y eficiencia (Correa Espinal & Gomez
Montoya, 2009).
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Para establecer esta coordinacion entre los procesos, se debe
establecer las caracteristicas de la titulacion minera y su distribucion en el
departamento, representada en la siguiente tabla de ntimero de titulos por
modalidad en el departamento de Sucre a 2016.

NuUmero de titulos mineros en Sucre
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15
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Figura 18. Titulacion minera en Sucre.
Fuente: Autor - 2016

CONTRATOS DE CONCESION (D 2655)

Para el 2016, en el departamento de Sucre, existe un numero de
64 titulos mineros vigentes inscritos en el catastro minero de la agencia
nacional minera de Colombia (figura 18). Estos titulos se encuentran
distribuidos de la siguiente forma: por contratos de concesion existen 35
titulos, representando el 55% de total de participacion departamental.

En la modalidad de autorizacion temporal existen 18 titulos, los
cuales representan el 28% del total de titulos vigentes en el departamento.
Estas dos modalidades son las mas representativas del sector minero
departamental, sin embargo existen en una menor proporcion las licencias
de explotacion con 7 titulos y los contratos de concesion D 2655 con 4
titulos, representando el 11% y 6% respectivamente. (figura 19).
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Figura 19. Clases de titulos mineros en Sucre. Elaboracion propia, a partir de
(Agencia Nacional Minera, 2016)

Tabla 5.
Titulos Mineros vigentes en el departamento de Sucre.
Municipio "l:"itulos # expediente Area (mts2)
vigentes
GC9-081 9631332
Coloso 3 QKJ-10131 4671454,6
QKR-08191 2853589
JG1-11383 80745
Corozal 2
OK8-10541 2505426
OFS-15271 256931,62
OAP-10411 75877,66
Guaranda 4
NAH-09201 985336,09
PCQ-16461 250224,54
QF5-08151 819924,96
Morroa 2
QD9-14151 1156417
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. KKH-08511 454456,46
Ovejas
LID-14521 996380,5
1CQ-0800433X 1,92E+00
[CQ-0800420X 1,26E+00
GKM-082 47092525
Palmito ICQ-0800423X 1
HJN-14331 2
HJN-14321 1,9997999
ICQ-0800424X 1,701242
LLG-15541 1258940,1
Sampués
QCR-10381 397912,51
PG1-12121 2940000
PG1-12291 4659398 .4
San Benito
PGU-08091 510637,5
PG1-12461 3150000
LK9-15261 2290753 4
San Marcos LK9-10051 22573998
NAB-14211 898536,67
San Onofre QKJ-10001 5678359,7
Sincé OK8-10381 977122,56
JHT-15451 888853,55
GHV-101 657244
Sincelejo
HK7-15473X 775000
PIP-13501 24939,01
[HO-08002 8487113
Tola
[CQ-0800437X 2710781
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FFU-142 1097134,1
LA-15563X 6081,91
11J-08161X 109352,15
HJJ-15011 532849,98
GC9-083 78012
GH3-081 3821585
HBE-102 83945
113-16591X 4146839
014-70 4945000
LA-15565X 25055,89
3632 9873005
18404 696200
KLH-14201 854816

Toluviejo 27 QCO-09271 345857,36
015-70 4631489,8
013-70 3910000
16600 1265000
10655 563582
005-70 210800
KDE-16461 110687,18
17753 820799
16102 1099353
JLG-16091 326082,78
106554 433201
011-70 152832
10654 655360
FHK-111 89516,56

Total 64 108125541

Fuente: (Agencia Nacional Minera, 2010).

Segun el listado de titulos vigentes extraidos del catastro de la
Agencia Nacional Minera, se ve la alta representacion de titulos ubicados
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en el municipio de Toluviejo, el cual pertenece al distrito minero Calamari-
Sucre. El area licenciada en este municipio representa el 37% de total de
areas licenciadas y Colos6 con 16% de participacion de estas areas, siendo
estos dos municipios los que mayor area posee titulada por la agencia
nacional minera actualmente. (figura 20)

MUNICIPIOS CON MAYORES AREAS LICENCIADAS
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Figura 20. Municipios con mayor drea de titulacion minera
en el departamento de Sucre
Fuente: Elaboracion propia (Agencia Nacional Minera, 2016).

La actividad minera en el departamento se viene realizando desde
hace aproximadamente 300 afios, en la zona mas representativa que es el
municipio de Toluviejo y esta actividad va desde los niveles de produccion
para subsistencia, hasta los niveles de produccion y explotacion industrial.

Sin embargo en esta zona existe el desacuerdo entre los titulares y las
personas nativas de la region con respecto a la distribucién de estos titulos,
debido a que las dreas licenciadas o las mayorias de las zonas explotables
tituladas se encuentran o han sido otorgadas a personas u organizaciones
externas a la zona. Esta condicion crea en la zona una problematica social,
en la cual las personas de la zona tienen que realizar las actividades de
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explotacion minera de forma ilegal o bajo un permiso del titular, lo cual no
permite el desarrollo apropiado de las personas y su actividad economica.

La explotacion se realiza a lo largo del municipio, distribuyéndose
en ella multiples trituradoras que se encargan de transformar la roca en
rocas con una menor granulometria que sea ideal para el uso en el sector
de la construccion. En informacion recolectada anteriormente, se logro
establecer que existen en este municipio 10 organizaciones integradas por
personas que realizan actividades como explotadores, comercializadores y
procesadores de piedra caliza y derivados, que se encuentran legalmente
constituidas, las cuales se mencionan en la Tabla 6.

Tabla 6.
Organizaciones mineras en el municipio de Toluviejo - Sucre

Organizaciones Mineras de Toluviejo
Nombre Integrantes Actividad
Cooperativa de 70 Explotacion, procesamiento y co-
picadores de mercializacion de piedra caliza,
piedra de Toluviejo arena
(COODEPITOL)
Asociacion de Mineros 55 Exploracion, explotacion, trans-
de Varsovia (ASOMIVA) formacion, beneficio y comercia-
lizacion de piedras calizas y sus
derivados.
Cooperativa de 31 Exploracion, explotacion, trans-
procesadores de piedra formacion, beneficio y comercia-
caliza de Varsovia y lizacion de piedras calizas y sus
Gualon derivados
Asociacion de mineros 40 Exploracion y explotacion de ya-
del Suan cimientos minerales, caliza, mar-
mol, materiales de construccion y
arrastre, otros materiales concesi-
bles y piedras metamorficas
Asociacion de 325 Explorar, explotar materiales de-
mineros de Toluviejo rivados de la explotacion de ma-
de la exploracion y terial de arrastre (arenas, gravas y
explotacion de arenas y demas asociados de la mineria)
otros minerales.
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Asociacion de mineros 16 Exploracion, explotacion y co-

de la piche mercializacion de minerales, para
el mejoramiento de las condicio-
nes economicas, sociales y cultu-
rales de los asociados y el resto de
la comunidad de la piche.

Asociacion de mineros y 56 Extraccion, procesamiento y co-
procesadores de la caliza mercializacion del material de la
San José. caliza.

Asociacion de 15 Extraccion, procesamiento y co-
productores derivados mercializacion del material de la
de caliza de Toluviejo caliza.

COOUNOPIEDRA 17 Extraccion, procesamiento y co-
mercializacion del material de la
caliza.

CORMINTOL 72 Proyectos productivos en las areas

de exploracion, explotacion, pro-
cesamiento y comercializacion de
minerales

Fuente: Autor. (Plan de Desarrollo del Municipio de Toluviejo, 2016).

La mayoria de estas organizaciones tiene la caracteristica de no poseer
un titulo minero propio que le permita el desarrollo de suactividad econémica
libremente, esto hace que entonces creen convenios de concesion con los
duenos o titulares de los titulos mineros o simplemente se enfocan en un
trabajo de exploracion, explotacion y procesamiento ilegal de material.

Las organizaciones anteriormente mencionadas hacen parte del grupo
encargado de la explotaciéon y suministro a las trituradoras o personas
naturales que compran estos materiales para luego transformarlos, este
proceso es realizado por las trituradoras. Existen cerca de 24 trituradoras.

4.2 Ubicacion Geografica de las Principales Zonas de
Explotacion y Procesamiento de Materiales Agregados para
la Construccion

Geograficamente estas zonas de explotacion se encuentran ubicadas
sobre la serrania de Coraza o sobre la formacion geoldgica de Toluviejo, y
se distribuyen a lo largo de la ruta 90 que conduce hasta Cartagena (Figura
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21). Asi mismo, la principal zona de explotacion de materiales de arrastre o
arenas estd ubicada en el corregimiento El Pifal y municipio de Ovejas por
la cual pasa la ruta 25 del sistema nacional de vias colombiano.
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Figura 21. Mapa fisico departamento de Sucre.
Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2016.

De forma mas clara en las siguientes imagenes se muestra la ubicacion
y lugar de explotacion o procesamiento de las principales asociaciones o
empresas dedicadas al sector de materiales agregados para la construccion
que explotan para comercializacion en las diferentes ciudades.
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En la figura 21 correspondiente al mapa fisico del departamento
se muestra con estrellas de color amarillo la ubicacion de los principales
lugares de explotacion y procesamiento de materiales agregados para la
construccion.
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Figura 22. Mapa Fisico del Departamento de Sucre.
Fuente: Google Maps - 2016

En la siguiente figura 22 es de importancia resaltar que las trituradoras
y canteras se encuentran ubicadas en la parte color naranja de lado derecho
de la via sentido Toluviejo - San Onofre debido a que esta drea esta licenciada
a personas u otras organizaciones, mientras la parte sombreada azul esta
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licenciada a nombre del grupo ARGOS, que posee una planta de cementos
en el municipio.

ASOM|NCTE S
e RerglelEecaliad;e @

9 ASOMIPICHE

Figura 23.Fotografia aérea Corregimiento La Piche - Toluviejo.
Fuente: Google Maps 2016

En el corregimiento la Piche del municipio de Toluviejo (Figura
23), se encuentran varias empresas representadas principalmente por la
Asociacion Mineros de la Piche, Marmoleria, Duran y Trituradora San José.
La formacion geologica posee zonas de proteccion ambiental, esta como
se ve sobre el circulo rojo la explotacion de materiales se hace prohibida
debido a que se declar¢ area protegida y en la cual se encuentra actualmente
el parque ecoturistico Roca Madre.
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Figura 24. Fotografia aérea Corregimiento La Piche - Toluviejo.
Fuente: Google Maps 2016
Entre el corregimiento la Piche y Toluviejo al margen derecho se
encuentran las trituradoras y canteras de mayor capacidad operativa, como
es Agrenorte, AgreSucre y Agrerocas, en las cuales las operaciones mineras
de realizan de forma m as formal. (Figura 23).
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Figura 25. Fotografia Aérea Municipio de Toluviejo.
Fuente: Google Maps 2016.

La vista aérea del municipio de Toluviejo (Figura 24 y 25) nos
muestra en su parte superior izquierda la planta del grupo ARGOS que
realiza operaciones mineras a gran escala, mientras en la parte inferior
derecha se presenta la ubicacion de las trituradoras y zona de explotacion
de las asociaciones del municipio, que realizan operaciones de extraccion
de forma informal con técnicas artesanales.

En la figura 26, se encuentran las trituradoras, la oscura, Jomeve,
Aprocal, Tolupiedras, entre otras y asociaciones de mineros como
COODEPITOL, APROCAL, Asociacion Mineros De Toluviejo, y personas
que no estan en ninguna asociacion, pero realizan extraccion de materiales
como opcion de trabajo para el sustento de sus familias, estas labores las
realizan en el cerro Oscurana o Cerro Comunal.
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Figura 26. Fotografia aérea Municipio de Toluviejo.
Fuente: Google Maps 2016.

En la interseccion de la via Colos6 - Toluviejo — Palmito (Figura
26), se encuentran otras trituradoras, como Trituradora Feliciano, Romar,
Jomeve 2, Distribuciones Toluviejo y Alicante, que se ubican al lado de
la via de forma estratégica para la comercializacion de sus productos, de
estas ninguna tiene cantera para extraer su material, pero lo compran a las
personas de las asociaciones locales.
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Figura 27. Fotografia aérea interseccion Toluviejo - Coloso - Palmito.
Fuente: Google Maps 2016
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El resto de trituradoras y canteras de materiales se encuentran
ubicadas en el municipio de Varsovia y Gualon, en la figura 27, en la cual se
encuentran ubicadas las trituradoras Comulpropical, El Molino, El pueblo,
Agregados RG y ademas asociaciones de mineros como la asociacion de
mineros de Varsovia y la de asociacion de Gualon. (Figura 28).
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Figura 28. Fotografia Aérea Corregimiento Varsovia y Gualon.
Fuente: Google Maps 2016.

4.3 Canteras, Extractores o Productores en el Departamento de Sucre

En Colombia se conocen numerosos yacimientos de calizas
distribuidos en casi todos los departamentos, con reservas medidas de un
poco mas de 1000 millones de toneladas e indicadas de 4000 millones de
toneladas que por lo que se conoce, abastecera por muchos anos el consumo
local (COOMULPROPICAL, 2012). Segin Marin & Londonio (2013) en el
pais existen 5.259.645 millones de hectareas que abarcan titulos mineros
en Colombia, de las cuales solo 9.439 tienen titulos mineros vigentes, 56
de ellas en el Departamento de Sucre, de 19.919 hectareas en la region.
(Figura 29).
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Tltules mineros Hectdreas que abarcan los
vlgentes en el pals 1ltulos mineros por departamento
1531 Antioaula 088,575
1.440 Bovach 12597
1.083 Cundiramaca 182
m Norte de Santancler 608
609 Santaner 769758
EEE Tolima 414,043
TOTAL 41 Bollvar 478,402
9 439 76 Calds 47603
: n Ces 39029
110 Walle del Cauca 254,544
28 Meta 73,64
n Cauca 23118
04 Huila 70019
200 Narifio 14,394
182 Chotd 339801

139 Casanare 20899

Figura 29. Mapa Minero de Colombia.
Fuente: (El Espectador, 2016)

El departamento de Sucre posee un drea de 10,917 Km2 y un total
de habitantes de 859.913, 432.752 hombres y 424.161 mujeres (DANE,
2016).

Este departamento tiene 26 municipios divididos en 5 subregiones
clasificadas dependiendo sus caracteristicas geograficas y de biodiversidad
(Departamento nacional de planeacion, 2015). De acuerdo con estadisticas
suministradas por la Agencia Nacional Minera (ANM) existen en el
Departamento de Sucre, 10.400 hectdreas aproximadamente de concesion
minera (Departamento nacional de planeacion, 2015).
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A continuacion, podemos ver algunos de los materiales que pueden
ser extraidos en los municipios anteriormente descritos de acuerdo con
las reservas mineras en el Departamento de Sucre (Gobernacién de Sucre,
2016).

Tabla 7.

Reservas mineras del Departamento de Sucre.
TABLA 3. RESERVAS MINERAS DEL DEPARTAMENTO

RESERVAS
Municipios Auriferas | Carboniferas | Petréleo y gas Metilicas No Metalicas Otros
Sincelejo Carbon Arcillas, Calizas | Arenas siliceas
Buenavista Carbén
Caimito Materiales de
Carbén Construccion
Caliza. Margas,
Coloso Arcillas, Marmol
Corozal Carbon
Covenas
Chalan Calizas
El Roble Carbén
Galeras Materiales de
Construccién
Oro.
Guaranda Plata, Materiales de
Platino Carbon Uranio Construccion
La Union Carbén
Los Palmitos
. Oro.
Majagual Pt
Arenas y Gravas
Morroa Siliceas
Ovejas Puzolanas, arenas
) Carbon gravas
" Caliza, Arenas
Paimilo Carbon Siliceas
Sampues Carbén
San Benito Abad GCarbon
San Juan De
Betulia Carbén
Materiales de
San Marcos Construccién
San Onofre Materlales»(lje
Construccion
San Pedro Carbon Gas Propano
San Luis De
Sincé Carbon
Materiales de
Sucre .
Construccion
Santiago De Hierro. Rutilio
Tola (Titanio} Caliza
Caliza. Marmol,
Toitiviejo Arcillas, Arenas
1 siliceas, chert
Carbén silicio. Margas

Fuente: Ingeominas — Ministerio de Minas. Secretaria de Desarrollo Economico

Fuente: (Ministerio de Minas. Secretaria de Desarrollo Economico - Fuente: Ingeominas)

La mineria en Sucre esta basada en la explotacion de arcilla, arena,
materiales de arrastre y caliza. La arena se encuentra en los municipios
de Morroa, Corozal, Los Palmitos, Galeras, Ovejas y Toluviejo; la arcilla
se encuentra en Sincelejo, donde ya hay un proyecto grande que se esta
ejecutando; y la caliza, en el municipio de Toluviejo que es el potencial mas
grande que tiene el pais (EL UNIVERSAL, 2010).
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4.4 Actividad Minera en Extraccion de Materiales de
Construccion

La actividad minera en Sucre esta representada principalmente por
la extraccion de piedra caliza, arcillas y otros materiales basicos para la
construccion. Los materiales para la construccion son productos pétreos
explotados en minas y canteras a cielo abierto, generalmente en la industria
de la construccion como agregados en la fabricacion de piezas de concreto,
morteros, pavimentos, obras de tierra y otros productos. También son
materiales de construccion, los materiales de arrastre, tales como arenas,
gravas y las piedras yacentes en el cauce y orillas de las corrientes de agua
o cuerpos de agua y otros terrenos aluviales (Agencia Nacional Minera,
2003).

Las exploraciones de mineria en la region de Sucre se caracterizan por
desarrollar un bajo grado tecnolégico, casi que nulo, ya que el método de
extraccion y los elementos utilizados para la extraccion son rudimentarios y
artesanales, en ocasiones se utiliza polvora negra preparada por los mineros,
para extraer la piedra caliza, luego se somete a una trituracion manual
utilizando mazos o0 monas y se vende como material para afirmado y relleno
de vias. Asi mismo, para los procesos de extraccion de arcillas, observamos
que son 100% artesanal, sin ningun tipo de maquinarias o varillas de
perforacion. Los trabajos de extraccion son a cielo abierto, con mano de
obra no calificada, y estos procesos son desarrollados manualmente, a base
de fuerza humana con herramientas como picas, barras, palas y carretilla.
Y por ultimo en los procesos de extraccion de arena, encontramos varias
alternativas y procedimientos, como su extraccion en rios generalmente
realizada por dos o tres personas de una misma familia en el hecho de
un rio o un arroyo, solo utilizan pala para depositar el material en una
canoa o cualquiera que sea su depdsito, donde se arruma, para su posterior
clasificacion mediante una malla o zaranda, separando la arena mas fina.
También puede extraerse mediante dragas de succion, con cinco o seis
personas que puedan asi, separar la arena del rio; estos procedimientos
habitualmente se realizan en rios de poca turbulencia y con extracciones de
tipo mecanicas. O, a través de Lavado, que es un proceso en el cual se busca
eliminar los lodos presentes en algunos minerales; son muy utilizados para
eliminar lodos presentes en materiales de construccion, principalmente en
arena (Agencia Nacional Minera, 2003).
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4.4.1 Mineria a Cielo Abierto

En Sucre la explotacion minera se desarrolla a cielo abierto, es una
operacion minera con la cual se extrae material de valor econdémico a
través de labores en superficies, con espesor de recubrimiento de volumen
estandar y potencial del yacimiento suficientemente grande que recompensa
los gastos de operacion. Sin embargo, los mineros trabajan en condiciones
precarias y artesanales a través de canteras divididas por lo que ellos llaman
frente, alli realizan actividades de extraccion, con uno o dos trabajadores
que le ayuden, regularmente estas labores conllevan trabajos lentos y
producciones de poco volumen, en promedio 7 m3 de piedra caliza al dia.

Lascanterassonexplotacionesderocasornamentalesyde construccion,
requieren diseio de bancos y terrazas con inclinaciones que garanticen
la estabilidad del terreno de acuerdo con las caracteristicas geolégicas y
técnicas del lugar (Sistema de Informacion Minero Colombiano, 1996). No
obstante, en el departamento de Sucre prima la mineria informal, y por ende
los yacimientos son explotados en su mayoria sin ningtn tipo de bancos o
terrazas, son yacimientos de tipo no estratificados, en su mayoria verticales
como pudimos apreciar en distintas visitas de campo en el Municipio de
Toluviejo y sus alrededores, Varsovia, Gualon, La piche, entre otros. (Figura
30y3D).

Figura 30. Yacimiento de mineral. Municipio
Toluviejo/ Corregimiento La piche.

Fuente: Autores
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Figura 31. Yacimiento de mineral. Municipio
Toluviejo/ Corregimiento La piche.
Fuente: Autores.

No obstante, existen excepciones dado al desarrollo y crecimiento
de la region en materia de produccion de materiales no metalicos, grandes
empresas como ARGOS desarrollan métodos de banqueo a cielo abierto
por bancos descendentes. Los bancos tienen alturas de 10 m, estos se
encuentran desde el nivel 80, hasta el nivel 135, sobre el nivel del mar.
El arranque de la roca se hace por medio de la técnica de perforacion y
voladura, la cual arroja pilas de material volado que son cargadas por una
pala hidraulica o un cargador (Perpinan, 2014).

4.5. Explotacion de Arenas y Arcillas

Las arenas son agregados naturales de fragmentos de minerales y
rocas sin consolidar o probablemente consolidar con didmetros de 0.625
mm a 2 mm. Mds de 90 % de las arenas se emplean como materiales de
construccion. La mayoria del uso de las arenas requiere especificaciones del
tamano del grano, caracteristica y composicion quimica, si sus aplicaciones
seran diferentes a la construccion, se hace énfasis en la dureza y forma de
las particulas constituyentes.
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Las arcillas son material natural granular fino de aspecto terroso
constituido por un grupo de sustancias cristalinas, conocidos como
minerales arcillosos y fragmentos de rocas y otros minerales. Las arcillas se
clasifican de acuerdo con su origen en residuales, sedimentarias, o segin
su uso y propiedades y tienen su mayor utilizacion en la industria de la
construccion, elaboracion de ladrillos, tejas y tuberias, ceramicas y otros
(Sistema de Informacion Minero Colombiano, 1996).

Las explotaciones de arena y arcilla en el Departamento de Sucre se
realizan regularmente a cielo abierto en forma irracional. Se deben realizar
por medio de bancos o terrazas con alturas e inclinacion adecuada, bajo
los parametros que permitan las labores en superficie de manera uniforme,
sin embargo, estas actividades de extraccion son ejecutadas en su mayoria
de manera artesanal. Las fases de explotacion de arcillas y arenas a cielo
abierto, son similares a la de piedra caliza, solo difiere en que la utilizacion
de explosivos es muy restringida tendiendo a ser nula, debido a la baja
cohesion del material producto de la explotacion, y al poco recubrimiento
que este presenta, por ello, el material es retraido con la utilizacion de
rippers, scrappers, o rastrillos, motoniveladoras y excavadoras o palas en su
mayoria ya que es un trabajo mayormente artesanal e informal.

En la explotacion a cielo abierto por canteras, el yacimiento se debe
dividir en capas horizontales en forma de bancas, que se explotan en orden
descendente. Los principales elementos del banco son: talud, cresta, altura,
pie-de banco, berma de seguridad, ancho de banco, talud finado de minado.
En estas explotaciones las bermas deben tener un ancho por lo menos igual
a la altura del banco, para permitir el flujo o paso seguro del personal,
si durante la excavacion es necesaria la presencia de trabajadores al pie
del banco, la altura de este no debe exceder los dos metros. Cuando se
requiere disenar taludes de corte superior a 20 m de altura, sera necesario
que el explotador presente un estudio geotécnico para el correspondiente
disefio, asi como los calculos respectivos de factores de seguridad. En los
bancos se deben construir franjas, zonas de seguridad donde se puedan
retener temporalmente materiales deslizados o rocas caidas del talud. Para
este disenio de los taludes, se debe tener en cuenta la estabilidad de los
cortes ejecutados para conformar la excavacion. Asi como la readecuacion,
y revegetacion del talud final.
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La explotacion de arenas lavadas es una actividad independiente,
requiere del manejo de agua mediante bombas y monitores, para la
remocion de arena, el lodo removido es conducido por canales que cuentan
con clasificadores para seleccionar las rocas de mayor tamano, el material
es almacenado en una piscina de cimentacion, o tambre, cuyas compuertas
cerradas detienen el paso de la arena, luego de ser liberada de la arcilla
durante el proceso, finalmente y sin ningan tipo de tratamientos las aguas
del lavado se entregan a las quebradas a través de canales naturales.

El arranque y cargue de los materiales arenas y arcillas se pueden
realizar con maquinarias de pequena y mediana envergadura, utilizando
especialmente, bulldozer, retroexcavadoras y cargadores frontales; por lo
general el transporte se efectia mediante camiones y volquetas.

Las vias de acceso son un parametro importante en la explotacion,
ya que de ella depende en gran parte la eficiencia de los equipos y los
costos totales de operacion, su localizacion presenta una dificil decision
ya que en lo posible se debe evitar la construcciéon de vias temporales,
tramos extensos, pendientes y caminos estrechos. El ancho de esta se
determina por el tipo de transporte seleccionado, tal que permita el acceso
de equipos y vehiculos con un margen de seguridad, el piso de los bancos
se debe mantener limpio y con la pendiente necesaria para el drenaje.
Este ultimo necesita un mantenimiento periédico que garantice su normal
funcionamiento.

Cuando las pendientes sean superiores al 3%, o se tengan vias de
transporte a lo largo de los bancos se debe disponer de cunetas para el
drenaje, revertidas en piedra o mortero. Los explotadores de arena y arcillas
deben disenar el sistema de trafico y senalizacion con adecuado programa
de mantenimiento, no interferir el trafico, transportar la carga con lonas
que eviten el derrame de materiales sobre las vias publicas (Sistema de
Informacion Minero Colombiano, 1996).

4.6 Perfil Sobre Extraccion de Minerales No Metalicos

En el departamento de Sucre las actividades de explotacion a cielo
abierto en la mineria estan representadas por técnicas primarias en su
mayoria, a excepcion de algunas grandes empresas que se dedican a dichas
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labores en la region y tienen sus propios centros de extraccion, laborando
con titulos mineros vigentes y de manera formal.

Los procedimientos de extraccion se realizan con labores en
superficies, los centros o depositos de extraccion estan representados
con su mayor participacion en el municipio de Toluviejo como vemos a
continuacion, con el 52 % seguido del corregimiento La piche con el 12 %.
(Figura 32).

PERFIL SOERE EXTRACCION DE MINERALES NO METALICOS

Ubicacian del Depdsito (Para verificar si existen varios productores en el
mismo depodsito). Municipio/Carregimiento o Vereda/MNombre popular

AVA

LR N N
o

Figura 32. Encuestas de Caracterizacion de Distrito
Minero de Calamari Sucre.

Fuente: Autores.

El porcentaje de trabajadores independientes es alto en este tipo
de labores mineras, encontramos que en el municipio de La Piche solo
existe una asociacion con 16 trabajadores, de 100 mineros que trabajan
aproximadamente en la zona, es decir, el 84 % de los mineros trabajan
de manera independiente y artesanal, con uno o dos ayudantes utilizando
pélvora negra en sus procesos de voladura a través de sistemas de roto-
percusion por medio de comprensores de aire a presion y martillos
hidraulicos, para un promedio de produccion de 7 m3 por dia, lo que
ellos llaman un viaje de piedra, es decir, el equivalente al volumen con el
cual se llena el vagon de una volqueta de dos ejes. En este caso, se trata
de una mineria con técnicas poco ortodoxas, de alto riesgo y condiciones
socioeconomicas dificiles para los productores, sin ningtn Sistema de
Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo. Atribuyen su produccion diaria,
como resultado al azar de los rendimientos de los procesos de voladuras,
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que se hacen con perforaciones de varillas de 1.5 m o 2 m, a través de
sistemas de compresion de aire con martillos hidraulicos.

Las grandes empresas como ARGOS, usan equipo de perforacion
de tipo perforador roto-percutor de oruga no echo para traslados a largas
distancias, con martillo en cabeza, consta de seis varillas cada una de tres
metros, este equipo realiza perforaciones de produccion, realiza barrenos con
profundidades que varian de 3 a 15 metros (1 a 5 varillas respectivamente).
Los barrenos son los utilizados para el posterior cargue del explosivo para
el arranque de la caliza mediante las voladuras. Actualmente la planta
del grupo ARGOS cuenta con 2 camiones desarrollados especificamente
para aplicaciones de mineria, canteras y construccion, el Camion 773F y
773G mantienen la produccion requerida para la fabricacion de cemento y
Clinker de una forma confiable, durable y segura. Disponen de 2 camiones
Dresser 210 m que tienen un ancho de 4.44 m, un largo de 9.09 m y un
radio de giro aproximadamente de 10 m. Esta propulsado por un motor
Diesel y posee un sistema de frenos que se activa mediante la presion del
freno de servicio o el pedal retardad (Perpinan, 2014).

4.7 Perfil Transportistas

El perfil de los transportistas esta representado en Sucre por un amplio
numero de trabajadores independientes, se desconoce de empresas legales
que se dediquen a prestar el servicio de transporte para materiales de la
construccion en la region. No obstante, las grandes empresas de la region
introducidas en el campo de la mineria de los no metalicos cuentan con su
propia red de transporte asi como de arranques y de cargue, mientras que
en las zonas de extraccion donde los mineros operan de manera informal,
el transporte es realizado en tantos viajes tengan los mineros, es decir,
volumenes de materiales no metalicos (arcilla, arena, caliza) y la tarifa es
arreglada de acuerdo con las exigencias o necesidades de los trabajadores
manejando un precio estandar en la zona. En el corregimiento de la piche,
las operaciones de cargue del material se realizan de manera manual, a
fuerza humana, al igual que en las canteras donde aflora el yacimiento
en las zonas de la region y donde se trabaja de manera artesanal, con un
valor de $90.000 los 7 m3, el equivalente a un viaje de piedra caliza. Este
precio puede variar de acuerdo con las necesidades de los mineros, o las
condiciones periddicas de venta, reconociendo el rendimiento de ventas
de acuerdo con la oferta de la demanda en el sector; en 2016 los precios
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se han mantenido en un rango que oscila entre los $80.000 o $90.000.
En los municipios de Toluviejo, Varsovia, Gualén, los precios del viaje de
7 m3 pueden variar entre $65.000 y $70.000, mas $15.000 por costos
de operacion de cargue, desarrollado normalmente por tres mineros; es
decir, la persona encargada de transportar el material, quien esté interesado
en realizar la compra directa con el minero, debe cancelar el valor del
viaje correspondiente mas los costos de cargue, los cuales se generan en
estos tres corregimientos mientras que en el corregimiento de la Piche los
mineros apoyan las operaciones de cargue (Encuesta de Distrito minero de
Calamari-Sucre, 2016).

Los viajes de arena en depésitos de arroyo, estan distribuidos de
la siguiente manera, cada viaje de arena cuesta $55.000 cargado por las
personas en el depésito del arroyo, si el duenio de la volqueta trae personas
que disponen del permiso para extraer arena, el viaje costara $20.000,
entonces el viaje de arena cuesta $20000 y la mano de obra cuesta $35000.
Estos datos son por cada viaje del material.

Los trayectos de transporte de estos materiales, generalmente son
distancias no muy lejanas y sus precios varian de $40.000 en delante
de acuerdo a la distancia donde sera transportado el material, ya sea a
marmolerias, trituradoras, construcciones de vias, constructoras, entre
otros. A continuacion, la grafica muestra algunos de los precios por m3 por
el cual los transportistas cierran un contrato. (Figura 33).

Estimacion - Costo de transporte ($/m3). Se divide el costo total del viaje
cobrado entre la capacidad del vehiculo - Precio al que esta dispuesto ser
contratado

$6000 $T1 S7500 S8500 SO000 S$12800 $12000 $5800 $O0000 130000

Figura 33. Encuestas Caracterizacion del Distrito
Minero de Calamari Sucre.

Fuente: Autores.

115



Diagnostico Minero No Metalico del Departamento de Sucre

Las medianas y grandes empresas, cuentan con volquetas de dos ejes
para realizar las actividades de transporte del material, de las canteras de
extraccion a sus plantas de procesamiento, generalmente son volquetas de
dos ejes y tres ejes, estas ultimas de uso casual con fines mas efectivos
que las de dos ejes, puesto que pueden transportar mayores volumenes
de material (15 m3 piedra caliza) con costos y tiempos de despacho mas
eficientes.

4.8 Perfil Plantas de Procesamiento

Empresas dedicadas a los procesamientos de minerales no metalicos
como agregados para la construccion:

Tabla 8
Empresas y Organizaciones del sector de agregados para
la construccion en Sucre

Numero Nombre
1 Agregados del Norte (AgreNorte)
2 Trituradora El Mamon
3 Trituradora La Oscurana
4 Trituradora Comulpropical
5 Trituradora y Agregados RG
6 Asociacion mineros de Varsovia
7 Trituradora Calizas de Toluviejo S.A
8 Trituradora Aprocal
9 Trituradora Jomeve 2
10 Trituradora Feliciano
11 Trituradora Romar
12 Trituradora La Ceiba
13 Trituradora Distribuciones Toluviejo
14 Trituradora Jomeve
15 Trituradora Tolupiedras
16 Agrerocas
17 Trituradora San José
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18 Agregados Alicante

19 Agregados Alicante 2

20 Agregados Toluviejo

21 Trituradora el pueblo
22 Trituradora El Molino
23 Agregados de Sucre (AgreSucre)

24 Asociacion de mineros de la Piche

25 Marmoleria Duran

26 Trituradora el Progreso

27 Cooperativa de picadores de piedra de
Toluviejo (COODEPITOL)

28 Cooperativa de procesadores de piedra
caliza de Varsovia y Gualon

29 Asociacion mineros del Suan

30 Asociacion mineros de Toluviejo

31 Asociacion de mineros y procesadores de

la caliza San José

32 Asociacion de productores derivados de
caliza de Toluviejo

33 COOUNOPIEDRA
34 CORMINTOL

Fuente: Jorge Bravo (Caracterizacion del sistema productivo, cadena logistica y comercial del
sector minero no metélico en el departamento de Sucre. Sincelejo) 2016.

En la tabla no aparece la planta de operacion a gran escala del grupo
ARGOS, la mas grande, importante de la region y del pais, producen
cemento con capacidad instalada de 600.000 Ton/ ano. Produce cemento
portland de tipo I, tipo Il y tipo V; ademas posee un renglon de exportacion
como lo es el Clinker, embarcado en el puerto de Covenas (Perpinan, 2014).

La produccion diaria de piedra caliza en el Departamento de Sucre
muestra un indice alto de volumen de procesamiento diario en plantas,
trituradoras y marmolerias de la region.
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Volumen de carga recibida de piedra caliza (m3/dia) B

4

Figura 34. Encuestas de Caracterizacion de Distrito Minero de Calamari Sucre.
Fuente: Autores.

El promedio de produccion de procesamiento en pequenas, medianas
y grandes trituradoras es de 38 m3 diarios, mientras que en las dos
marmolerias de la regién procesan 5 toneladas diarias aproximadamente.

(figura 34).

4.9 Transportistas de Minerales No Metalicos en el
Departamento de Sucre

En la mineria de los materiales no metalicos los procesos de transporte
y distribucion son considerados un factor critico para la productividad. A
través de herramientas cuantitativas (la estadistica, la teoria de grafos, la
simulacion discreta, la investigacion de operaciones, entre otras) se logra
operar garantizando la satisfaccion de los consumidores y reduciendo los
costos asociados a la actividad (Gomes & Correa, 2011).

Estos procesos permiten trasladar el mineral desde su punto de origen
hasta su consumidor final. Para transferir los minerales de un eslabon a otro
se puede hacer uso de diferentes medios: Camiones, férreo, maritimo o
fluvial, aéreo y ductos, como se puede observar a continuacion:
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Tabla 9.
Medios de transporte.

Camiones

Ferrocarril

Fluvial y maritimo

La capacidad de
carga de minera-
les o materiales de
construccion  es
de mediano volu-
men

Permite  realizar
recogidas y en-
tregas puerta a
puerta en las ins-
talaciones de la
cantera o patio de
almacenamiento,
y las instalaciones
del cliente.

Posee costos medios-bajos y bue-

na fiabilidad.

En Colombia las velocidades de
los trenes varian entre 20 y 40
km/hora por las caracteristicas de
las vias férreas

Se emplea para realizar el trans-
porte del mineral en altos volu-
menes y distancias geograficas
(Ballou. 2004)

En Colombia, se limita su utiliza-
cion por la escasa de infraestruc-
tura férrea

Se utiliza para trans-
portar altos volume-
nes de materiales de
construccion, aunque
su limitacion es la ve-
locidad de traslado.

Se utilizan mercan-
cias de altos volume-
nes y bajo valor como
los materiales de
construccion (Anaya,
2007)

Los costos medi-
dos en Ton/Km,
es intermedio en-
tre el medio aéreo
y ferroviario (Mi-
nes col. 2001).

Puede considerar-
se como el medio
de transporte mas
utilizado en la
mineria de mate-
riales de construc-
cion en Colombia,
siendo las volque-
tas de dos y tres
ejes.

Aéreo

Ofrece rapidez de transporte ori-
gen destino en especial cuando se
presentan largas distancias (Ro-
buste, 2008)

Sus limitaciones se centran en los
costos, capacidad de carga y tipo
de productos a transportar.

No se utiliza para el transporte de
materiales de construccién por
los altos costos que este represen-
ta.

Pueden utilizarse
barcazas o embar-
caciones en rios y el
mar. En el caso de
Colombia, en ocasio-
nes se utiliza el rio
magdalena

Nota: Tomada de Gomes & Correa (2011)

En Colombia, debido a la cantidad de toneladas transportadas y la
infraestructura de las vias, los minerales generalmente son transportados
en volquetas de dos y tres ejes (Gomes & Correa, 2011).
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En Sucre el transporte del mineral es distribuido en volquetas de 6
mts?, 7 mts® y 14 mts> de capacidad. Al realizar el trabajo de investigacion,
se logré determinar que el 42% del transporte utilizado pertenece a las
empresas de explotacion y/o procesamiento del sector, el 58% de vehiculos
restantes hacen parte de terciarios que prestan sus servicios de transporte
por retribucion monetaria. (Figura 35).

Transporte
propio
42%
Transporte
alquilado
58%

Figura 35. Tipo de transporte.
Fuente: Elaboracion propia

La cantidad de flotas pertenecientes a cada organizacion no sobre
pasan las 3 unidades. El 58,3% de los encuestados sefialé que sélo cuenta
con dos volquetas para el transporte de sus materiales, solo el 25% de ellos
cuentan con tres volquetas. El resto utiliza una unidad para distribuir sus
ventas. (figura 36).
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3Volquetas
25%

.y

M 3Volquetas
M 2Volquetas

M 1Volqueta

Figura 36. Numero de volquetas por empresa.

Fuente: elaboracion propia.

Cabe destacar que, para lograr trasladar los minerales a través de
todos los eslabones de la cadena, cada transportista realiza en promedio 31
viajes semanales.

La explotacion de los minerales no metélicos en el departamento de
Sucre se encuentra constituida por organizaciones generalmente ilegales,
carentes de estructura e inversion, por lo que la mayoria de éstas no cuenta
con ningun tipo de equipo o maquinaria propia para la produccion, es
decir que muchos no poseen transporte propio para trasladar los materiales
hasta su cliente final.

Actualmente, en promedio, el costo de transporte por es de $7700,
sin embargo éste podra variar dependiendo de la distancia del lugar donde
se recoge los minerales hasta el punto de entrega. Se logré establecer a través
de encuestas que aquellos que deben alquilar las volquetas para distribuir
el mineral, manifiestan que deben incurrir en mayores costos por lo que se
ven obligados a aumentar el precio del mineral sintiéndose en desventaja
competitiva respecto a aquellos que cuentan con transporte propio.
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4.10 Comercializadores de Minerales No Metalicos en el
Departamento de Sucre

Una vez que los productos son calsificados pasan al proceso de
comercializacion, donde se venden y distribuyen segtin los requerimientos
de los consumidores finales. Este eslabon se encuentra constituido por
ferreterias, trituradoras, ladrilleras, constructoras, bloqueras entre otras
(Bravo, 2016).

Segun Bravo (2016) la cadena de comercializacion puede estar
constituida por tres tipos de estilos dependiendo de la interacccion de los
actores del sector:

e Productor- consumidor: En este nivel, el flujo de informacion se pre-
senta de forma directa entre los dos actores. Llamese productor a la
organizacion encargada de extraer el material y consumidor a las tri-
turadoras, ferreterias, empresas que procesen el material para obtener
otros productos (bloques, ladrillos, cemento, entre otros) o personas
naturales que requieren el mineral sin ser procesado.

e Productor- mayorista- consumidor: Este nivel se encuentra constitui-
do por tres actores de la cadena, donde entre el productor y el consu-
midor final existe un intermediario que establece un precio de venta
con el fin de obtener utilidades. Al igual que en el nivel anterior, el
productor se encarga de la produccion de mineral. Los mayoristas son
esencialmente las organizaciones encargadas de procesar el material,
trituradoras, ladrilleras, bloqueras, cementeras o ferreterias, éstas ge-
neralmente se encuentran en sectores mas cercanos a los consumido-
res finales por lo que facilitan el proceso de venta.

e Productor — Mayorista — Comercializador — Consumidor: Este ulti-
mo nivel de comercializacion suele ser el mas complejo por el flujo
de informacién entre los actores. La dinamica del comportamiento
de la cadena es similar a los dos estilos anteriores: el productor se
encarga de la extraccion del mineral y lo transporta hasta las empre-
sas mayoristas, que en este caso, se caracterizan por manejar un alto
volumen de materiales que luego de ser tranformados son enviados a
los principales comercializadores de materiales para la construccion
en el departamento de Sucre (ferreterias), las cuales se encargan de
suministrar y venden los materiales en el volumen que el consumidor
final requiera.
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Actualmente, el departemento de Sucre cuenta con un total de
570 organizaciones inscritas ante la camara de comercio, cuya actividad
economica reflere a la comercializacion de materiales de construccion,
dentro de estos podemos encontrar ferreterias, concreteras, bloqueras y
demas almacenes dedicados a la venta de estos minerales.

Tabla 10.
Almacenes de construccion en el departamento de Sucre por Municipio
Municipio Numero de
almacenes
por municipio
Coloso 2
Corozal 20
Covenas 16
El Roble 2
Galeras 10
La Unidon 4
Los Palmitos 9
Morroa 3
Ovejas 8
Sampués 36
San Benito Abad 3
Betulia 3
San Marcos 24
San Onofre 14
San Pedro 10
Sincé 12
Sincelejo 342
Tola 27
Toluviejo 16
Total 570

Fuente: Bravo (2016).

Como se logra observar, el Municipio de Sincelejo tiene mayor
participacion en este eslabon de la cadena, cuenta con un total de 342
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organizaciones constituyendo asi el 60% de los comercializadores del
departamento. Sampués, Corozal y Tola lo siguen en la lista con una
participacion del 6% y 5% de los dos ultimos, respectivamente.

La cantidad de material ofrecido dependera del tamano de cada
almacén. También esta estrechamente relacionado con la ubicacion del
local, nimero de clientes y capacidad monetaria.

Tabla 11.
Cantidad promedio de Agregados para la construccion ofrecida
mensualmente por almacén

Cantidad promedio de Agregados para la construccion ofrecida
mensualmente por almacén

Tipo de material Cantidad promedio
Triturado 58 m3
Gravilla 51 m3
Polvillo 28 m3
Piedra bruta 20 m3
Arena 73,5 m3
Ladrillos 1150 und
Bloques 1678 und
Cemento 875 sacos

Fuente: calculos del estudio

Con respeto a la industria del cemento, ésta ha duplicado el namero
de productores en los ultimos 5 afios, actualmente existen 6 empresas en
Colombia.

Los procesos de comercializacion se pueden realizar desde el lugar
de extraccién o procesamiento directamente, sin embargo, lo mas comun
es que las ferreterias y almacenes se encarguen de la venta de éstos, debido
a la facilidad que tienen los consumidores para acceder al punto de venta.
Generalmente las compras se realizan de forma presencial o telefénica;
aunque con el desarrollo tecnologico, algunas empresas comercializadoras
ofrecen la modalidad de realizar pedidos via internet. Los precios de los
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materiales para la construccion pueden variar dependiendo de su punto de
venta, sea desde el lugar de explotacion, procesamiento o comercializacion.
Generalmente, los precios por m3 en las ferreterias o almacenes de
distribucion son mas costosos, ya que cada almacén debe incluir el costo
de transporte y estipula el precio dependiendo del porcentaje de utilidad
que desea obtener.

Tabla 12.
Precio de venta Agregados para la construccion desde el lugar de explotacion o
lugar de procesamiento

Precio de venta Agregados para la construccion ($/m3)

Tipo de material Precio promedio
Triturado $43.000
Gravilla $45.300
Polvillo $9.300
Piedra bruta $11600
Arena $8.300
Arcilla $8.300
($/saco)
Cemento 50kg $18.000

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos recolectados

Tabla 13.
Precio de venta Agregados para la construccion desde el lugar de
distribucion- ferreterias o almacenes.

Precio de venta Agregados para la construccion ($/m3)

Tipo de material Precio promedio
Triturado $83.300
Gravilla $83.300
Polvillo $65.000
Granito $14.500/bulto
Piedra bruta $50.500
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Arena $53.400
Ladrillos 0,9 $1.300
Ladrillo 0,15 $2.000
Bloques 0,9 $1.100
Bloques 0,15 $1.300
Bloques 0,20 $2.500

($/saco)
Cemento 50kg $20.800
Cemento 25kg $11.000

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos recolectados

4.11 Consumidores de Minerales No Metalicos en el
Departamento de Sucre

El consumo de los materiales de construccion promueve el desarrollo
de la explotacion y comercializacion de los minerales. Segin la Unidad de
Planeacion Minero Energético “UPME” (2014), para conocer el mercado
de los materiales de construccion y arcillas en Colombia, se deben tener en
cuenta restricciones técnicas, sociales, legales y ambientales, por lo que se
debe analizar los procesos de explotacion, transporte y comercializacion.

Hastaelano 2013, entre las ciudades de Bogota, Medellin, Barranquilla,
Bucaramanga, Pereira, Manizales, Santa Marta y Armenia consumian un
total de 31 millones 383 mil toneladas, lo que equivale un consumo total
por habitante de 1.95 toneladas al ano (UPME, 2014).

Deigual forma, paraelano 2015 el consumo del pais de estos materiales
aumento a 49.9 millones de toneladas (Bravo, 2016). Se proyecta que para
el ano 2023 se alcancé un total de 46 millones de tonelada consumidas,
lo que claramente representa un aumento del 48% con respecto al ano
2013(Ministerio de Minas y Energia, 2016).

La Unidad de Planeacion Minero Energético distribuye el consumo
de los materiales por segmentos de la siguiente manera:
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OR SEGMENTO DE CONSUMO

Obras civiles

DISTRIB

Industria
6%

19%
Cadena de
distribucion

! Edificaciones
' 14%
61%

ificaciones [[JCadena de distribucion [ !Industria

) Obras civil

Figura 37. Distribucion por segmento de consumo.
Fuente: Elaboracion propia segtn informacion de la Unidad de Planeacion Minero Energético

Actualmente en el departamento de Sucre un gran porcentaje de las
construcciones utilizan estos minerales para la producciéon de concretos
0 construcciones. Sin embargo, la cantidad y el tipo de material pueden
varias dependiendo la técnica de construccion. (Figura 37).

Tabla 14.
Consumo de materiales seguin técnica de construccion
Agregados Roca muerta-
Sistema Constructivo  gruesosy Cemento Tierra de Otros
finos excavacion
Industrializado 77,31% 12,73% 3.21% 6,75%
Mamposteria 53,53% 9,83% 11,51% 25,13%
Estructural
Mamposteria 56,44% 12,72% 15,47% 15,37%
Confinada

Fuente: Salazar (2013).
Como se puede observar, los agregados finos y gruesos son los mas

utilizados en los diferentes sistemas constructivos, manteniéndose por
encima del 55% en cada uno de ellos.
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Dentro de las fortalezas que posee el distrito minero Calamari — Sucre,
se destaca la cercania a Municipios poblados, existe un facil acceso debido a
la infraestructura o red vial del pais cercana al Municipio donde se extraen
los minerales que posteriormente pueden comunicarse con facilidad a
los distribuidores principales como constructoras, ferreterias, y cualquier
empresa 0 persona que hecesiten estos productos en los Municipios de
Toluviejo, Tolu, Sincelejo, Corozal, Sampués, entre otros (Bravo, 2016).
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5.1 Caracterizacion de Procesos Productivo de Agregados de
Piedra Caliza y Derivados.

El proceso de produccion o explotacion de materiales se lleva a cabo
en varias etapas, pero de forma general el siguiente diagrama presenta las
principales etapas que se dan, en la actividad minera de los materiales para
la construccion en el departamento. (figura 38).

Remocion del
Material
Estéril

|

Extraccion
(Materia
Prima)

!

Cargue del
Material

!

Transporte del
Material

!

Descargue del
Material

!

Trituracion

)

Clasificacion del
Material

|
¥ 2 ¥

Triturado Gravilla Polvillo

L i i
¥

Almacenaje

+
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Figura 38. Diagrama de proceso productivo de materiales agregados para la
construccion
Fuente Autor - 2016
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Es de vital importancia resaltar que en el departamento existen dos
métodos para la explotacion de los materiales, una forma manual artesanal
y otra de forma mecanizada, sin embargo, para tener una mejor claridad
de estos procesos en las siguientes paginas se explicara y desarrollara las
caracteristicas que posee cada operacion del anterior diagrama utilizado en
el departamento.

5.1.1 Remocion o Eliminacion del Material Estéril

El proceso de explotacion del material en la region inicia con la
remocion de la capa superficial o estéril de la corteza, este proceso permite
poner al descubierto el material deseado, caliza o piedra bruta. La capa
superficial de la corteza esta compuesta por muchos organismos que hacen
parte de los diferentes reinos, para ello se necesita remover esta capa, que
principalmente posee plantas, raices de arboles, herbences, arcillas o arenas
superficiales con la finalidad de obtener un material mas limpio, de lo
contrario si se extrae el material unido a estos compuestos lo contaminara
causando mas adelante una baja calidad del producto.

En las zonas de explotacion minera ubicadas en el departamento de
Sucre, para la eliminacion de esta capa organica se utilizan dos métodos,
uno manual o artesanal y uno mecanico, esto basicamente depende de la
capacidad del productor debido a que muchos no poseen la capacidad
economica de adquirir maquinaria que realice esta operacion.

El método artesanal inicia con la determinacion de ubicacion donde
se realizara la extraccion el material, para ello la persona primero realiza una
limpieza previa de la capa vegetal o zona verde en caso que haya presencia
de arboles, arbustos o cualquier material que pueda dificultar el proceso de
extraccion, para asi una vez limpio el lugar se pueda proceder a eliminar el
resto del material estéril.

En caso que el proceso se realice de forma mecanizada, primeramente
se elimina los arboles de mayor tamafno quer pueden obstaculizar el area
de la futura explotacion, luego la eliminacion del material es realizada por
magquinas las cuales remueven toda la capa superficial integrada por plantas
silvestres o herbences de bajo tamano y el material esteril que cubre la roca.
(figura 39 y 40).
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Figura 40. Mdquina para eliminacion del material estéril.
Departamento de Sucre. 2016
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5.1.2 Extraccion del Material o Materia Prima en el
Departamento de Sucre

El proceso de extraccion de la materia prima se produce después
de la remocion del material estéril y organico que recubria la roca, este
al igual que el anterior se realiza de forma manual o artesanal y de forma
mecanizada. En la forma artesanal el trabajador utiliza su propia fuerza
para remover el material; para ello, utiliza barras de acero, palas, picos,
carretas o en algunos caso algun tipo explosivo que permiten fraccionar
la roca en tamanos mas pequenios, estas rocas de son apiladas en un lugar
para esperar la operacion de cargue.

El uso de estos elementos viene dandonse desde muchos afios atras
por sus ancestros, la técnica consiste en impactar sobre la roca con el
objetivo de crear una fisura que permita reducirla a menores proporciones.
De manera general, las rocas extraidas poseen dimensiones que oscilan
entre los 30 a los 40 centimetros con peso promedio de 5 a 10 kilogramos
dependiento del tamano. (Figura 41).

Figura 41. Extraccion de materia prima mediante métodos artesanales del
Departamento de Sucre 2016.

Fuente: Autores.
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Asi mismo para el proceso mecanizado, la extraccion del material es
llevada a cabo por maquinaria pesada, sin embargo, si el material posee alta
dureza o la formacion geologica del material es uniforme en la cual existen
grandes piedras o bloques del material se procede a aplicar un explosivo
que permita fraccionarla, ademas de eso se utilizan retro excavadoras,
martillos neumaticos o compresores para asi remover las rocas y apilarlas
para su posterior cargue. (Figura 42).

Figura 42. Extraccion de materia prima de forma mecanizada del
Departamento de Sucre 2016.

Fuente: Autores.

Cabe resaltar que la operacion de extraccion de material de forma
artesanal o manual es una de las que posee mayor peligrosidad, esto es
debido a los peligros que ofrece la actividad, los mineros artesanales no
poseen elementos de proteccion personal, que garanticen su seguridad o
en caso de accidentes, la minimizacion de las lesiones.

Asi mismo las condiciones en las que se extrae el material son
dificiles, el relieve o geometria determina en gran medida este factor, las
canteras se encuentran ubicadas en zonas con caracteristicas montanosas y
de laderas, mostrando irregularidad en el terreno o accidentes topograficos.
El grado de inclinacién presentado en estos cerros, zonas montanosas o
laderas presenta un angulo talud elevado, esto segun la clasificacion de los
tipos de yacimientos de explotacion por medio de mineria a cielo abierto
con respecto a su inclinacion, son de tipo inclinados con angulos que se
encuentran entre los 25° o 30° hasta los 70°, dificultando el proceso de
extraccion y recuperacion del material deseado, asi mismo crea el ambiente
perfecto para deslizamiento de tierras y los obreros puedan ser atrapados
en estos taludes.
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Figura 43. Inclinacion de las canteras de explotacion de materiales del
Departamento de Sucre 2016.

Fuente: Autores.

Sin embargo, existen algunos casos (figura 43), en los cuales la
inclinacion es vertical, con angulos de 70° a 90° dificultando atin mas el
proceso y aumentando el nivel de riesgo en los trabajadores expuestos a la
actividad de extraccion del material

5.1.3 Cargue del Material

Cargarel material es laactividad que permite colocarlo en las volquetas,
para su posterior transporte a la trituradora u otro lugar de destino. Esta
operacion es realizada en todas las canteras y trituradoras ubicadas en el
departamento de Sucre, esto se debe a la distancia o ubicacion entre la
cantera y zona de procesamiento, lo que hace imprescindible el transporte
de un lugar a otro. De igual manera, que las anteriores operaciones se
realizan de forma manual y de forma mecanica. (figura 44).

Manualmente este proceso se lleva a cabo una vez este apilado en
material en el lugar donde ingresa el transporte, alli este es cargado en
la volqueta mediante una operacion iterativa roca por roca hasta alcanzar
la capacidad de carga del equipo de transporte. Durante el proceso con
maquinaria, los operadores de los cargadores llegan hasta la zona donde
se encuentran apiladas las rocas y alli con la pala del cargador, cargan el
material y luego lo colocan en el compartimiento de carga de las volquetas
hasta alcanzar su capacidad de transporte.
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Figura 44. Operacion de carga del material del Departamento de Sucre 2016.

Fuente: Autores.

5.1.4 Transporte del Material

La opercacion de transporte del material, es realizada desde las
canteras o lugares donde se extraen las rocas de mayor dimension o piedra
caliza bruta, y es transportada hasta el lugar de ubicacion de las trituradoras,
el trasnporte se realiza en volquetas de 7 mts® o 15 mts® de capacidad, este
transporte es realizado generalmente por terceros que prestan el servicio
de trasnporte por un precio determinado entre las partes involucradas;
sin embargo, algunas de estas empresas poseen sus volquetas con las que
realiza esta operacion. (Figura 45).

Figura 45. Equipos de transporte del material a zonas de procesamiento del
Departamento de Sucre 2016.
Fuente: Autores.
La operacion de transporte del material es realizada en un 61% por
terceros que ofrecen servicios de transporte de la cantera a las diferentes
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trituradoras o lugares de destino. Mientras solo el 39% de este transporte
es realizado por el productores o procesadores.

5.1.5 Descargue del Material

El descargue del material se realiza directamente a la tolva de las
trituradoras, en donde las rocas pasan a la siguiente fase para ser trituradas,
esto es realizado solo si la trituradora posee caracteristicas que le permitan
operar bajo esta condicion de una tolva que le va suministrando el material
continuamente y no sufra atascamiento por rocas constantemente. Por el
contrario, en algunas trituradoras el descargue se realiza cerca a la boca de
la trituradora, una vez alli el material al igual que en el proceso de cargue es
asistido por trabajadores, los cuales toman roca por roca y las depositan en
las bocas de las tirturadoras donde pasan a ser trituradas.

Figura 46. Descarga y alimentacion de planta de trituracion del
Departamento de Sucre 2016.
Fuente: Autores.

Aqui en este proceso se puede ir determinando que las empresas que
poseen un descargue directo a la trituradora poseen una mayor capacidad
en volumen de produccion a difencia de aquellas que realizan este proceso
manualmente. (Figura 46).

5.1.6 Trituracion

Una caracteristica general encontrada en el sector de materiales de
la construccién en el departamento, es el sistema de arranque lo cual es
un sistema totalmente discontinuo. Se caracteriza porque las operaciones
se realizan de forma intermitente o con equipos discontinuos y de forma
independiente, en el cual se puede o no realizar voladura, el transporte del
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material se lleva a cabo en volquetas al lugar de transformacion, en este
caso las trituradoras.

Las plantas de trituracion tienen posicion fija, desde el momento
de la instalacion se establecié un lugar determinado en el cual operar y
alli quedan estaticas, no se encontré ninguna planta estacionaria o movil.
Algunas de éstas plantas aprovechan la forma del relieve para su instalacion
y el material puede caer directamente a la tolva por donde ingresa el material
al proceso de trituracion y cae a almacenamientos, en los cuales los equipos
de transporte pueden ingresar por la partae inferior y ser cargados con el
material procesado.

El proceso de trituracion es la clave en la cadena de materiales para la
construccion derivados de rocas calcareas, durante este proceso continuo
las rocas caen por la tolva o boca de la tirturadora a una serie de mandibulas,
o dientes giratorios que al golpear la roca se va generando material de
menor tamano hasta triturar la roca completamente, una vez la roca esta
siendo triturada o reducida a menor dimensiones cae a rejillas o sarandas
de diferentes dimensiones que permiten clasificar los distintos tipos de
productos derivados del proceso de trituracion, el material retenido en
estas rejillas o mallas pasa a un sistema de cintas o bandas transportadoras
que lo va depositanto en diferentes lugares dependiendo su clasificacion.

En el departamento segun la alimentacion o fuente de poder, existen
basicamente dos tipos de trituradoras, accionadas por energia eléctrica y
accionadas por motores diesel. Las plantas de trituracion eléctrica poseen
motores eléctricos que accionan el mecanismo de trituracién y tembién
permiten transferir la potencia al sistema de tambores que accionan las
bandas transportadoras. (figura 47).

Las plantas accionadas por motores diesel son una adaptacion
artesanal de motores de combustion interna, estos son motores de tractores
en desuso, pero que son elegidos debido a que poseen bajas revoluciones
y alta potencia para accionar el modulo, los cuales transfieren su potencia
metiante un eje al sistema de trituracion.
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Figura 47. Planta de trituracion y clasificacion de materiales agregados
del departamento de Sucre 2016.

Fuente: Autores.

5.1.7 Clasificacion del Material Triturado

La clasificacion de los productos generados después del proceso de
trituracion se determina segin sus dimensiones y la unidad de medida
utilizada son las pulgadas (in); sin embargo, las plantas generalmente
producen triturado y gravilla debido a que éstos dos productos son los mas
demandados y utilizados por los clientes en el sector de la construccion.
No obstante existe un tercer producto que es el polvillo, este polvillo es
el remanente del proceso de trituracion el cual esta conformado por todo
el material particulado y granos que poseeian dimensiones pequeiias y no
pudo ser clasificado por el sistema de en ninguno de los otros productos.

Tabla 15.
Clasificacion de Material agregado segtin sus dimensiones. Departamento de
Sucre. 2016
Clasificacion del material segun el Dimensiones( in)
tamano
Limite Limite
Superior Inferior
Triturado 1 3/4
Gravilla 3/4 3/8
Granito 3/8 3/36
Polvillo 3/36 0
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Base — Sub Base N.A N.A
Arena Caliza N.A N.A
Material de Firmado N.A N.A

Fuente: calculos del estudio

Estos productos se desplazan por el sistema de bandas, las cuales
son instaladas dependiendo el angulo de inclinacion maxima y el angulo
talud del material a transportar por el sistema. Segtn la altura de descarga
determinada el material cae al final de la banda directamente al vehiculo de
transporte o puede caer al suelo formando un monticulo de material que
despues es cargado y acopiado en la zona de almacenameinto de productos
terminados. (Figura 48).

Y S g SR |
Figura 48. Productos de Agregados de Caliza del Departamento de Sucre 2016.

Fuente: Autores.

= -

5.1.8 Acopio o Almacenamiento del Material

Una caracteristica general en todas las plantas de tituracion en el
departamento de Sucre es el manejo de inventario de productos terminados,
este factor se presenta debido a las fluctuaciones de demanda de materiales
agregados para la construccion. Para ello estas tienen lugares de acopio de
estos productos dentro de la instalaciones de la planta.
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El material es cargado del monticulo formado por la descarga de la
banada y apilado al aire libre, este es colocado al aire libre en vista de
que el material no se contamina facilmente por la aireacion o lluvia, por
el contrario el agua permite limpiar el material del material particulado o
polvillo y tambien lo libera de limus o arcillas que trae ahderida la roca antes
del proceso de trituracion. Asi mismo se acopia en un lugar con superficie
libre de escombros u otro material que puedan contaminar o disminuir la
calidad del material, almacenando estos con el fin de satisfacer la necesidad
del cliente al momento de la compra. (Figura 49).

[l ———

Figura 49. Acopio y almacenamiento de material clasificado
del Departamento de Sucre 2016.

Fuente: Autores.

5.1.9 Venta

El proceso de venta se realiza directamente en las trituradoras, via
telefonica o electronicamente, debido a que ellas no poseen otros punto
de ventas, sin embargo los administradores, gerentes o propietarios crean
diferentes enlaces comerciales con los compradores lo que les permite llegar
a un mutou acuerdo de pago, sumisnistro y transporte.

El precio de venta varia de una empresa a otra, pero que el rango de
diferencia con respecto a los precios no es muy elevado, acontinuacion se
presenta el precio promedio de los principales productos.
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Tabla 16.
Precios de venta de los diferentes productos agregados para la construccion.
Departamento de Sucre. 2016

Clasificacion del Dimensiones( in) Precio Promedio
material
Limite Limite Metro cubico
Superior  Inferior
Triturado 1 3/4 $44.000
Gravilla 3/4 3/8 $44.800
Granito 3/8 3/36 $35.000
Polvillo 3/36 0 $8.700
Base — Sub Base N.A N.A $80.000
Arena Caliza N.A N.A $30.000
Material de N.A A $15.000
Firmado
Piedra Bruta N.A N.A $11.500

Fuente: autores

De forma concreta se puede establecer en la siguiente figura, el mapa
de la cadena de valor de los principales agregados para la construcion
explotados en el departamento, los cuales, estan constituidos por agregados
gruesos derivados de la priedra caliza y agregados finos o material de
arrastre constituidos por arenas y ademas por arcillas.

Esta cadena de valor esta compuesta por la produccion, y
permanentemente recibe demanda de productos, y se hace a través de
ordenes de pedido realizadas por los clientes de diferentes sectores,
principalmente la construccion, como son ferreterias, constructoras,
empresas de concretos, ladrilleras, fabricas de bloques. La recepcion de las
ordenes de pedido de forma fisica, virtual o verbal, crea en la organizacion
una orden de produccion para satisfacer la demanda, la cual posee
inventario del producto terminado de lo contrario la organizacion emite
una orden de compra a sus provedores de materia prima para adquirir el
material e iniciar el proceso de transformacion.

Los proveedores de materiales se encargan del proceso de extraccion
de materia prima del suelo, se trata de roca bruta de piedra caliza o arcillas
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las cuales son extraidas de forma artesanal o con el empleo de maquinaria
segun sea la capacidad del productor, y en el caso de las arenas se extraen
de la escorrentia de los arroyos que crean a lo largo del cauce depésitos los
cuales son extraidos de forma artesanal con palas a la orilla de los arroyos.

e e | Diario e e |
Proveedores S Produccion | Clientes
Requerimiento MP. Demanda

Diario

Ay S

\ g Diario

= Control de
produccion

iario Dl\lo \
A

Extraccion A Transporte Transformaciéon Clasificacion PT Venta

Trituracion Clasificar productos Acopio  del material
PComposicion de mezcla 8 #x 1 ocenar productos == prOrdenes  de compra
Coccion de arcillas Cargar materiales.
Control de producto Transportar productos

Remocion del estéril b mpp) ransporte del =
Extraccién de MP material.
Carga de MP Descargue del material

El transporte de estos materiales se realiza en volquetas desde la
zona de donde se extrajo el material hasta el lugar de procesamiento, que
generalmente son cercanos con la finalidad de disminuir los costos de
transporte, en el 61% de los casos de estos costos son asumidos por los
compradores del material o productos, debido a que solo el 39% de los
productores posee los equipos para el transporte. (Figura 50).

El proceso de transformacion para los agregados inicia con la
trituracion de la piedra caliza brut, la cual se fracciona por el golpe constante
de molinos de mandibula y martillo para convertirla en formas de menor
dimension y es clasificada por un sistema de zarandas. Para la arcilla, ésta
se lleva a las empresas de ladrillo en las cuales la componen para darle la
consistencia adecuada y forma de de ladrillo, una vez esta convertida en
ladrillo se lleva a un proceso de coccion, que le dara resistencia y eliminara
el exceso de agua y humedad de la mezcla. La arena no lleva ningtin proceso
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de transformacion, pues los consumidores la emplean en sus obras bajo sus
criterios.

La clasificacion de los productos se realiza en caso de arenas con
zarandas en la que se aplica solo para extraer la materia vegetal que tae
el sistema de arraste del arroyo, y para los triturados por un sistema
de zarandeo, el cual consiste en mallas con un sistema de huecos, de
determinada dimension por la que caen los granulos de la piedra caliza
triturada.

Finalmente, este se clasifica y almacena, queda dispuesta para la venta
a los consumidores que pueden ser ferreterias, constructoras, empresas de
concretos, ladrilleras, fabricas de bloques, para utilizarlos en concretos para
edificaciones residenciales y no residenciales, y en obras civiles, entre otras.

5.1.10.Cadena de Valor de Materiales para la
Construccion en el Departamento de Sucre.

Sucre en cuanto al sistema de cadena de valor de materiales para la
construccion se comporta de manera similar que el nivel nacional; pero, en
el departamento de Sucre predominan los agregados triturados derivados
de la piedra caliza y en menor medida las arenas de arrastre y arcillas. Las
principales materias primas de la cadena estan integradas por la piedra
caliza, las arcillas y arenas. Estos materiales estan presentes en la formacion
geologica del departamento y sistemas de escorrentias.

Estos materiales adquieren su valor en el proceso de transformacion,
la piedra caliza es transformada por medio de un proceso de trituracion
en los diferentes agregados utilizados para la construccion, como es
la gravilla, triturado, granito, polvillo que son clasificados segun las
dimensiones granulares y utilizadas segun el cliente. Asi mismo, la arcilla
es transformada en ladrillos para la construccion. Sin embargo, aunque la
arena no sufre ningun proceso de tranformacion, aumenta su precio desde
que es recolectada del sistema de arrastre de la escorrentia hasta que llega
a su cliente final.

Estos productos una vez clasificados y segin las demandas del
mercado llegan a la etapa de comercializacion ejecutada por las ferreterias,
trituradoras, ladrilleras, constructoras, entre otras, las cuales se encargan
de la venta en los volimenes y cantidades demandadas por los clientes,
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los cuales realizan el uso o aplicacion en construcciones residenciales,
no residenciales, obras civiles, realizacion de concretos o las diversas
necesidades de los clientes. (figura 51).

CADENA DE VALOR MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEPARTAMENTO DE SUCRE

Materias Primas Transformacion Productos Comercializacion

Piedra Caliza Trituradoras Triturado Ferreterias Residencial
Arcillas Ladrilleras Gravilla Trituradoras No residencial
Arenas Marmolerias Polvillo Ladrilleras Obras civiles
— Bloques Granito — Constructoras [~ Contratistas
— Ladrillos «—— Almacenes «— Concreteras
Arena fina
Arena grucsa
Arena caliza
Bloques
Carbonatos

Flujo de Materiales

Flujo de Informacion — Flujo de Efectivo

Figura 50. Cadena de valor de materiales para la construccion en Sucre
Fuente: Autor -2016

5.1.11 Cadena de Comercializacion de Materiales para
la Construccion en el Departamento de Sucre.

La cadena de comercializacion de agregado para la construccion esta
constituida de tres estilos diferentes dependiendo los actores que interactian
en la cadena, en el sector existen principalmente cuatro actores que
dinamizan la cadena, los cuales mediante un encadenamiento productivo
y el flujo de informacion permiten establecer los niveles de produccion,
demanda y precios para satisfacer las necesidades de los diferentes clientes
y proovedores que hacen parte de la cadena.

e Productor - Consumidor

El primer modelo de comercializacion reflejado en el sector, es el
Productor — Consumidor. En esta cadena el productor esta integrado por
todas las empresas o personas que se encargan de la extraccion del material
en su forma original, es decir en forma de roca o piedra caliza bruta, arenas,
balastro, gravas o zahorras, en este intervienen las operaciones de remocion
del material, extraccion de la materia prima y el carge del material, sin
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embargo la operacion de transporte del material es realiza el 39% de los
casos por el productor y el 61% de los casos por el consumidor.

El consumidor en este caso es principalmente las trituradoras de
piedra caliza, ferreterias, empresas o personas naturales que necesitan
el material en su forma natural, bien sea para procesarlo y venderlo
nuevamente o utilizarlo en construcciones u obras civiles. Intervinen
operaciones de descargue del material, un proceso de transformacion en
caso el consumidor lo desee o puede ser utilizado inmediatamente para la
actividad deseada por el consumidor final.

Elflujo de informacion se da de manera directa de entre el consumidor
y el productor. El consumidor se encarga de establecer el tipo y volumen
de material deseado, mientras el productor procesa la orden de pedido y
satisface la necesidad del cliente, eliminandose la figura de intermediario
para la compra y venta de estos materiales.

¢ Productor — Mayorista - Consumidor

Este modelo de comercializacién encadena tres actores principales
en la cadena. La integracion de estos actores se realiza de manera similar
a la anterior, un productor y un consumidor, pero integra un nuevo actor
intermedio denominado mayorista.

Los productores siguen siendo los mismos, mineros o canteras
ubicadas en la region, que solamente se dedican a la extraccion. La funcion
principal del productor en este caso es la extraccion del material en su
forma original y no se aplica ningtin proceso de transformacion para alterar
la forma original de la roca o piedra caliza bruta, de la arena o arcillas.
Intervienen las operaciones de descapote o remocion del material estéril,
extraccion del material o materia prima y cargue del material en el vehiculo
de transporte.

Los mayoristas son esencialmente las plantas de trituracion de
material, ladrilleras o ferreterias que compran los materiales directamente
a los productores, el mayorista asume las operaciones de transporte del
material, el descargue y almacenamiento del material, pero también
pueden aplicar algtin proceso de transformacion a estos materiales, para el
caso de la piedra caliza la transforma en triturado, gravilla, polvillo entre
otros, mientras la arcilla es transformada por las ladrilleras en ladrillos. Por
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ultimo, el mayorista establece un precio de venta que le genere utilidades y
se encarga de la venta de estos materiales.

Los consumidores finales de estos productos, establecen contacto
con los mayoristas para la compra de los materiales y posteriormente son
aplicados en las obras civiles o construccion. Estos actores presentes en la
cadena intercambian flujos, desde el productor existe el flujo de materiales,
los cuales pasan por los diferentes actores hasta llegar al consumidor, de
forma inversa el consumidor envia flujos de informacion y dinero pasando
por cada actor hasta llegar al productor.

e Productor — Mayorista — Comercializador — Consumidor
El ultimo modelo de comercializacion es el mas complejo, debido a
que este integra todos los actores principales de la cadena, estos son cuatro
iniciando con un productor y finalizando con un consumidos, pero que
posee dos actores intermedios el cual es un mayorista y un comercializador.

Flujo de Informacion — Flujo de efectivo

Productor N Consumidor

Flujo de Materiales

Flujo de Informacion - Flujo de efectivo

Productor S Mayorista Consumidor

Flujo de Materiales

Flujo de Informacion - Flujo de efectivo

Productor S Mayorista Comercializador Consumidor

Flujo de Materiales

Figura 51. Cadena de comercializacion agregados para la construccion
departamento de Sucre con flujo de dos, tres y cuatro eslabones.
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Fuente: Autor - 2016

Los productores siguen siendo los mismos al igual que los anteriores,
mineros o canteras ubicadas en la region, que solamente se dedican a la
extraccion. La funcion principal del productor en este caso es la extraccion
de los materiales en su forma natural sin la aplicacion de algin proceso
de transformacion para alterar la forma original de la roca o piedra caliza
bruta, arenas o arcillas. Las operaciones involucradas del flujograma de
operaciones es el descapote o remocién del material estéril, extraccion del
material o materia prima y cargue del material en el vehiculo de transporte.

El mayorista lo conforman las plantas de trituracion, ladrilleras o
acopiadores de material, los cuales compran los materiales directamente a
los productores. Este actor ejecuta las operaciones de transporte, descargue,
almacenamiento, procesamiento y clasificacion del material. Aqui aplican
un proceso de transformacion a estos materiales, para la generacion de
triturado, gravilla, polvillo, ladrillos entre otros. La caracteristica principal
de este actor la aplicacion de un proceso de transformacion y el manejo de
un alto volumen de materiales

Los materiales después de pasar por su proceso de transformacion
por parte del mayorista, pasan a un comercializador, en el departamento el
principal comercializador de estos materiales son las ferreterias, las cuales
se encargan del suministro y venta de los materiales a los consumidores en
los volumenes que ellos lo deseen.

Asi como desde el productor fluyen las materias primas, pasando por
cada actor hasta llegar al consumidor final, desde el consumidor final existe
el flujo de informacion y efectivo hacia los actores anteriores llegando al
productor.

Los materiales van aumentando de precio desde que los producen y a
medida que fluyen por cada actor, la razon de este aumento en cada actor,
es la inversion que realizan para la ejecucion de las operaciones necesarias,
como es almacenamiento, transporte, transformacion, perdidas de material
o variaciones en los sistemas de medicion.
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Tabla 17.
Almacenes de construccion en el Departamento de Sucre por Municipio
Municipio Numero de almacenes por municipio
Coloso 2
Corozal 29
Covenas 16
El Roble 2
Galeras 10
La Union 4
Los Palmitos 9
Morroa 3
Ovejas 8
Sampués 36
San Benito Abad 3
Betulia 3
San Marcos 24
San Onofre 14
San Pedro 10
Sincé 12
Sincelejo 342
Tolu 27
Toluviejo 16
Total 570

Fuente: Elaboracion propia a partir de Camara de Comercio de Sincelejo, 2016

El departamento de Sucre posee inscritos en Camara de Comercio
hasta el ano 2015, un total de 570 almacenes en los cuales su actividad
economica esta relacionada con el sector de la construccion, como son
constructoras, concreteras, fabricas de bloques, ferreterias, y demas
dedicadas a la venta de materiales para la construccion, equipos y
herramientas de construccion, insumos eléctricos, tuberias, cables, vidrios,
laminas para techos, ceramicas, elementos de decoracion, entre otras.

De estos almacenes, el municipio que posee la mayor parte es el
municipio de Sincelejo, teniendo el 60% de los almacenes ubicados en la
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ciudad capital, lo cual es evidente debido a que es la ciudad del departamento
con mayor cantidad de habitantes. Asi mismo, los municipios de Sampués
y Corozal poseen el 6% y 5% de los almacenes ubicados en el departamento
respectivamente.

Almacenes Sector de Construccion en Sucre

Tolu || Toluviejo | | Coloso Corozal| Covefias El Roble Galeras La Unior Los Palmitos
5% 3% 0% 5% 3% 0% 2% 1% 2%

Morroa 1%
Ovejasl%

Sampués6%

San Benito Abad
1%
Betulia 1%

San Marcos 4%
San Onofre 2%
San Pedro 2%

Since 2%

Sincelejo
60%

Figura 52. Participacion Almacenes del sector de la construccion
en el departamento de Sucre.
Fuente: Autor 2016 a partir de Camara de Comercio de Sincelejo, 2016

Las empresas mas representativas del sector de materiales para la
construccion son Agrenorte, Concrenorte, Constructora Atlantic, Fabrica de
bloques Cremar, Ceramicas el Cinco, Comaderas, Constructora y almacén
Jomeve, Ferro Punto, Concretos Industriales de Sucre, Constructora HMM,
AgreSucre, Concretos de la Sabana, Supermateriales, Ferreteria Nacional,
Materiales el Mono Rosa, constructora Isaac y Duran, Ferreteria la Solucion,
Agrerocas, Constructora la Bucaramanga. (Figura 53).
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5.1.12 Capacidad productivay voliimenes de produccion
del sector

La capacidad y volumen de produccion en el sector depende de
las empresas, la demanda del mercado, la tecnologia utilizada, los turnos
trabajados y otros factores. En el sector de materiales de construccion
existe el productor de materiales y el procesador del material, pero existe
un tercero que cumple una funcion mixta de producir y procesar su propio
material.

Los productores principales de material se nombran a continuacion,
los cuales suministran estos materiales a los procesadores, estos productores
se caracterizan principalmente por producir o extraer el material de forma
artesanal en los cerros cercanos, que se encuentran titulados a otras
personas o empresas, pero que acceden a que extraigan el material debido
a que es el modo de sustento de muchas familias en la region, en donde
la informalizacion minera es el factor comun. Esta no formalizacion causa
que los mineros no cuenten con las herramientas adecuadas para extraer
el material, causando accidentes laborales constantemente; ademas, al no
estar afiliados a las administradoras de riegos laborales, fondos de pension
y salud se genera que los mineros al momento de cualquier eventualidad
queden desamparados.

El volumen de produccion de estas asociaciones o mineros esta
aproximadamente cerca de los 1224 metros cubicos de material diariamente,
pero que esta cifra puede ser inferior, esto se debe a que no todos los
mineros trabajan diariamente, debido a la baja demanda de material y
muchos mineros no acuden a extraer material y optan por alguna actividad
secundaria, sin embargo, la mineria es la actividad economica de sustento
familiar de estas personas.
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Tabla 18.
Capacidades y Volimenes de produccion de agregados para
la construccion en Sucre

Productores Vol. | % Utilizacion | Capacidad
Mts? Mts?®
Asociacion de mineros de Varsovia 60 80% 75
APROCAL 42 50% 34
Asociacion mineros de la piche 32 80% 40
Cooperativa de picadores de piedra | 140 80%
de Toluviejo (COODEPITOL) 175
Cooperativa de procesadores de 62 80%
piedra caliza de Varsovia y Gualéon 78
Asociacion mineros del Suan 80 80% 100
Asociacién mineros de Toluviejo 488 80% 609
Asociacion de mineros y 112 80%
procesadores de la caliza San José 140
Asociacién derivados de caliza de 30 80%
Toluviejo 38
COOUNOPIEDRA 34 80% 43
CORMINTOL 144 80% 180
TOTAL 1224 1561

Fuente: Autores.

La capacidad real de produccion y la utilizacion en porcentaje de esta
capacidad, se logré establecer mediante la encuesta en la cual se pregunto el
volumen de produccion estimado y en la utilizacion de la capacidad, para
asi proyectar cual era la capacidad de produccién de las organizaciones,
ejemplo de esto seria una empresa que produce 50 metros cubicos de
material y utiliza el 50% de su capacidad, la capacidad de produccion
seria 100 metros ctbicos. Con respecto a la capacidad de extraccion de
materiales y en el caso hipotético todos los mineros trabajaran y ejecutaran
turnos completos la produccion de material estaria cercana a los 1561
metros ctubicos de material.

Los procesadores de material compran a los mineros que extraen
estos materiales, ellos son las trituradoras o cualquier otra persona que la
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utiliza para su obra, caso particular en estas trituradoras es que no poseen
titulos para explotacion de material, por ello compran a productores
artesanales para evitar asumir costos por explotacion y documentacion del
titulo minero.

Estas empresas se encuentran legalmente constituidas, poseen
documentos y permisos para su operacion de trituracion de material
y asumen los costos de afiliacion de los trabajadores a las entidades de
seguridad social, asi como la dotacién de elementos de proteccion a los
trabajadores.

El procesamiento diario de material es cercano a los 484 Mts® de
material por un turno y esta en funcion de la demanda de los consumidores
por ello las trituradoras no trabajan a su maxima capacidad, pero si
trabajasen a la maxima capacidad instalada durante un turno podrian
procesar aproximadamente 632 Mts? de agregados

Tabla 19.
Capacidades y volimenes de produccion de agregados para
la construccion en Sucre.

Procesadores Vol. | % Utilizacion | Capacidad
(Mts3)
Trituradora El Mamon 5 80% 6
Agregados RG 70 70% 100
Trituradora Jomeve 2 30 70% 43
Trituradora Feliciano 50 70% 71
Trituradora Romar 80 80% 100
Trituradora La Ceiba 30 70% 43
Trituradora Distribuciones 35 80% 44
Toluviejo

Trituradora Tolupiedras 84 90% 93
Agregados Alicante 35 80% 44
Agregados Alicante 2 25 70% 36
Agregados Toluviejo 20 80% 25
Marmoleria Duran 20 75% 27
TOTAL 484 632

Fuente: Autores.
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En la parte mixta existen empresas que se encargan de extraer su
propio material y lo procesan ellas mismas, se caracterizan por generar
altos volimenes de produccion y su capacidad instalada es mayor. Estas
empresas producen diariamente un volumen estimado en 1569 metros
cubicos de material y segun las fluctuaciones de la demanda pueden
disminuir el volumen producido o pueden aumentar su capacidad y
alcanzar aproximadamente 2196 metros ctubicos de material diariamente
por turno trabajado.

Tabla 20.
Capacidades y Volumenes de produccion de Agregados para la construccion en
Sucre
Produccion y Vol. | % Utilizaciéon Capacidad
procesamiento (Mts3)
Agrenorte 400 80% 500
Triturada La Oscurana 98 90% 109
Comulpropical 48 40% 120
Calizas de Toluviejo S.A 98 70% 140
Trituradora Jomeve 40 80% 50
Agrerocas 200 70% 286
Trituradora San José 300 80% 375
Trituradora el pueblo 80 80% 100
Trituradora El Molino 105 90% 117
AgreSucre 200 50% 400
TOTAL 1569 2196

Fuente: Autores.

Estas empresas poseen la caracteristica de estar ubicadas sobre
los titulos mineros y pueden extraer el material con maquinaria, con las
medidas de seguridad indicadas y realizando estrategias para la mitigacion
del impacto ambiental como es la reforestacion y construccion de viveros
de drboles nativos en la zona.
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5.1.13 Tiempode Funcionamientodelas Organizaciones.

El sector de construccion en los ultimos afios ha estado en aumento,
esto ha traido consigo la necesidad de funcionamiento y apertura de nuevas
empresas de agregados para la construccion, el 43% de estas empresas
funcionan desde aproximadamente los 5 a 10 anteriores, las empresas
menores a 2 anos solo son el 15% y aquellas que poseen entre 2 y 5 afios
son el 12% del total de las empresas. Con esto también encontramos que el
70% de estas empresas estan constituidas legalmente y en operacion desde
tiempos no superiores a 10 anos y el 30% restante funcionaban desde mas
de 10 anos. (Figura 54).

Anos de funcionamiento de la empresa

Mas de 20 afios

9% Menos de 2 afios
0

15%

Entre 10y 20 afios
21%

Menos de 2 afios
Entre 2 y 5 aflos
12% M Entre 2y 5 afos
Entre 5y 10 afios
Entre 10 y 20 afios

M Mas de 20 afios

Entre 5y 10 afios
43%

Figura 53. Afios de funcionamiento organizaciones del sector de
materiales agregados para la construccion
Fuente: Autor 2016

5.1.14 Turnos de Trabajo

El sector minero y las empresas, asociaciones o personas que se
dedican a estas labores operan diariamente, pero el 91% de ellas trabajan
un solo turno diario, el cual es ejecutado en el dia. Sin embargo, el 9% de
estas empresas realiza dos turnos de trabajo que inicia a tempranas horas
y finaliza en el inicio de horas nocturnas. Actualmente no se trabaja en
ninguna de estas empresas de pequenia o mediana mineria 3 turnos. Los
turnos que se trabajan pueden ser un factor en los niveles de produccion,
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debido a que es mayor el tiempo empleado en las operaciones y el volumen
de productos generados o procesados podria ser mayor. (Figura 55).

Turnos trabajados por dia

3 Turnos Turnos
0%

2 Turnos Turnos
9%

1 Turno Turno
91%

B1Turno @2Turnos [E3Turnos

Figura 54. Turnos diarios trabajados por organizaciones del sector de materiales
agregados para la construccion
Fuente: Autor 2016

5.1.15 Cantidad de trabajadores por empresa

Numero de trabajadores por empresa

Mas de 31
Trabajadores
24%

5 Trabajadores o
menos
15%

M 5 Trabajadores o menos
W Entre 6 y 10 Trabajadores
m Entre 11y 20 Trabajadores

Entre 21y 30
Trabajadores
6%

M Entre 21y 30 Trabajadores

Entre 6y 10 ¥ Mas de 31 Trabajadores
Trabajadores

34%

Entre 11y 20
Trabajadores
21%

Figura 55. Cantidad de trabajadores en organizaciones del sector de materiales

agregados para la construccion
Fuente: Autor 2016
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El numero de personas que trabajan es las diferentes asociaciones
y empresas es variable, pero lo mas representativo del sector son las
organizaciones que poseen entre 6 y 10 personas que laboran, estas
empresas con esta caracteristica representan el 34% del total, asi mismo el
21% de empresas poseen entre 11 y 20 empleados, en menor proporcion
el 15% cuentan con 5 trabajadores o menos. De igual forma, el 24% de
las empresas o asociaciones poseen mas de 31 personas, pero estas que
poseen este ntimero elevado de personas son generalmente las asociaciones
de extraccion artesanal. (Figura 56).

5.1.16 Diagnéstico de seguridad y salud en el trabajo

élImplementan acciones de seguridad y salud en el

trabajo?
No implementan
acciones de seguridad y .
. Si implementan
salud en el trabajo .
27% aFC|ones de si
seguridad y salud en
el trabajo = No

73%

Figura 56. Acciones de seguridad y salud en el trabajo en organizaciones del
sector de materiales agregados para la construccion.
Fuente: Autores.

Muchos casos de los accidentes laborales presentados suelen suceder
por falta de elementos de proteccion personal, para el caso del sector de
agregados para la construccion en Sucre, el 73% de las organizaciones
implementan acciones de seguridad industrial, que basicamente estan
representados por el uso de guantes, botas, cascos y gafas, pero esto se
ve principalmente en las empresas como en las trituradoras. En contraste
con lo anterior, las asociaciones que extraen el material artesanalmente
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poseen insuficiencia en la aplicacion y uso de elementos de seguridad, éstas
representan el 27% de las organizaciones. (Figura 57).

Los principales riesgos a los que se encuentran expuestos las personas
que trabajan en este sector son golpes y cortes por rocas, cortes por
herramientas o maquinas utilizadas, caidas de herramientas y materiales,
caida de personas a distinto nivel, manejo inadecuado de cargas, derrumbes,
ambiente térmico inadecuado, inhalacion de material particulad generado
en el proceso de extraccion y procesamiento de material agregado, peligro
por transito de vehiculos, peligros en las instalaciones, montaje, operacion,
mantenimiento de equipos en planta, explosiones e incendios, posiciones
ergonomicas no confortables, entre otras. Dicho lo anterior, se concluye que
las asociaciones son las que mayor numero de personas tienen para realizar
las operaciones y son éstas las que implementan escasamente acciones para
salvaguardar su integridad y salud en el trabajo.

Afiliacion al sistema de seguridad social

/,//
//
4 Si afilian sus
trabajadores
39%
\.
No afilian a sus \\
trabajadores \\
61% \
@mSi mNo

Figura 57. Afiliacion al sistema de seguridad social en organizaciones del sector
de materiales agregados para la construccion
Fuente: Autor 2016

El panorama empieza a cambiar en las empresas y se debe a que el
61% no tienen afiliados a los trabajadores al sistema de seguridad social
colombiano como es salud, pensién y riesgos laborales, lo cual en caso
de alguna eventualidad o accidente durante sus labores que cause alguna
lesion temporal o permanente, la persona queda desprotegida por no estar
afiliada. En cuanto a las organizaciones que afilian a sus empleados, el 39%
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de estas cumple con esta obligacion para garantizar la integridad de sus
trabajadores. (Figura 58).

5.1.17 Inversion en publicidad de los negocios de
agregados para la construccion.

Conocer las empresas que ofrecen servicios y productos agregados para
las construcciones puede ser un factor para que las empresas o asociaciones
puedan ser sostenibles y duraderas en el mercado, para ello la publicidad
que pueden invertir para su promocién podria atraer nuevos clientes.
En los encuestados del Distrito Minero de Calamari, cuando se preguntd
acerca de si invertian en publicidad o no, el 66% personas entrevistadas
respondieron que no realizan inversién en publicidad, mientras que el 34%
de los entrevistaron contestaron positivamente afirmando que, si invierten
en publicidad, como es en la radio, vallas publicitarias, paginas virtuales,
entre otras. (Figura 59).

Inversion en publicidad

34% Si invierten en
publicidad

msl
ENo

66% No Invierten en
publicidad

Figura 58. Inversion en publicidad en organizaciones del sector de materiales
agregados para la construccion
Fuente: Autor 2016

5.1.18 Documentacion y registros de las empresas del
sector de agregados para la construccion

La informalidad en el sector trae consigo muchas veces, no tener en
orden documentos internos de la empresa o documentos de los procesos
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que realizan, tales como manuales de operaciones, de funciones, planes de
emergencia, salud, registros, etc. Del total de los entrevistados referenciados
en la tabla 8, el 55% afirma no contar con la documentacion del proceso,
mientras el 34% cuenta con documentos de los procesos que realizan.
(Figura 60).

Documentacion del proceso productivo

Si Existe documentacién del proceso No Existe documentacion del proceso

45%

55%

Figura 59. Documentacion de los procesos en organizaciones del sector de
materiales agregados para la construccion
Fuente: Autor 2016

Estos documentos son muy importantes para evitar confusiones
internas sobre las funciones del personal, asi mismo permiten tener claridad
sobre la secuencia de las operaciones, aspectos a tener en cuenta durante la
realizacion de las actividades y principalmente realizacion de registros para
planear, medir, controlar y mejorar los resultados de la empresa.

Algunas de estas organizaciones, no documentan todo su proceso,
aunque algunas si cuentan con los registros de produccion y ventas que
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van realizando para generar sus balances sobre el estado de la empresa u
asociaciones. Se encontréd que el 70% realiza registros de la produccion en
un periodo de tiempo, mientras que el 30% no cuenta con estos registros
de forma fisica o virtual, pero de forma mental poseen un estimado de su
produccion, lo que esta relacionado con la informalidad del sector.

éLleva registros de la produccion de la empresa?

No existe registro de
Produccién
30%

Si existe registro de O Siexiste registro de produccion

produccion 70%

O No existe registro de produccién

Figura 60. Registros de produccion en organizaciones del sector de materiales
agregados para la construccion
Fuente: Autor 2016

Contar con los registros del proceso y produccion, permite controlary
planear, asi mismo se puede estudiar mediante herramientas de prondsticos
el comportamiento de la demanda durante diferentes periodos de tiempo.
Las herramientas de pronésticos permiten estimar la demanda de materiales
en un periodo futuro y ajustar los niveles de produccion para no generar
sobreproduccion o escases de materiales al momento de la compra de los
clientes, lo que al final permitiria optimizar los recursos y aumentar la
eficiencia del sistema. (Figura 61).

De las organizaciones, el 70% cuentan con registros de produccion,
se ve en el grafico de pronosticos de demanda que el 76% no realizan
un prondstico para estimar la demanda de sus productos y solo el 24%
realizan un prondstico para su produccion.
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Pronésticos de Demanda

Si realiza prondsticos No realiza prondsticos

76%

Figura 61. Pronosticos de demanda en organizaciones del sector de materiales
agregados para la construccion
Fuente: Autor 2016

El prondstico de la demanda puede servir de regulador al volumen
de inventario que maneja para la materia prima y productos terminados,
permitiendo tener una cantidad optima de productos, sin poseer altos
volimenes de productos. En el 67% de los casos las personas afirman que
poseian inventarios tanto de productos terminados como de materia prima,
de tal manera si llegara cualquier cliente ellos podian satisfacer su demanda,
mientras que el 33% no maneja inventarios, trabajando solo bajo 6rdenes
de pedido. (Figura 62).

5.1.19 Transporte y distribucion de los agregados

El transporte del material, es realizado en volquetas de 7 mts* o 15
mts® de capacidad, como se ve en el siguiente grafico, este transporte es
realizado en un 61% de los casos por terceros o volquetas alquiladas que
prestan el servicio de trasnporte y distribucion por un precio determinado
entre las partes involucradas, sin embargo algunas de estas empresas poseen
sus volquetas con las que realiza esta operacion, de estas solo el 39% posee
transporte propio, permitiendo entregar el material directamente al cliente.
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La distribucion de estos productos se da principalmente en los centros
poblados. El lugar de explotacion, procesamiento y comercializacion posee
la ventaja de estar conectado por carretera pavimentada de la ruta 90 y
ruta 25 que son vias nacionales, conectando los municipio de Sincelejo,
Corozal, Tolua, Toluviejo, Sampués, China, San Onofre, Ovejas, Los
Palmitos, entre otros, permitiendo el facilidad de transporte para sacar los
productos. (Figura 63).

Tipo de transporte y distribucion

Transporte Propio

m Transporte Alquilado

Figura 62. Transporte y distribucion en organizaciones del sector de materiales
agregados para la construccion
Fuente: Autor 2016

La oportunidad que presenta formalizar e integrar de forma eficiente
la operacion de transporte permitird mejorar el desempenio logistico del
transporte, tanto del lugar de extraccion del material a las trituradoras
o lugares de procesamientos, como de los lugares de procesamiento
a los diferentes centros donde se realiza la comercializacion o incluso
directamente al cliente final.

5.2 Caracterizacion de la Cadena de Suministro de la Arcilla
en el Departamento de Sucre

En el departamento de Sucre existen varias zonas donde se explota la
arcilla, pero no todas las cadenas de suministro son iguales, ya que unas son
mas eficientes que otras, es notorio que no todas las empresas dedicadas
a esta labor cumplen con toda la normatividad vigente y con todos los
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procesos atendiendo a la seguridad del empleado y demas. Existen algunas
ladrilleras que tienen su propia materia prima, lo que les ahorra tiempo y
costes de transporte en ese sentido.

S

Trasportey
Produccion Logistica

Agencias o
Sucursales

Distribuciony Entregas

Figura 63. Cadena de suministro de la arcilla en el departamento de Sucre.

Fuente: Elaboracion Propia

Entre las caracterizaciones de la cadena de suministro del sector
arcilla en el departamento de Sucre se tienen las mas sobresalientes como
son:

e Las relaciones existentes dentro de la cadena de suministro son en-
tre proveedores, productores o fabricantes, distribuidores, detallista y
clientes finales.

e la organizacion tiene un conjunto de proveedores, otro conjunto de
proveedores de esos proveedores, clientes que se relacionan de forma
directa y otros de forma indirecta, de esta forma, se clasifican en nive-
les, de acuerdo a la proximidad con la organizacion.

e El flujo de informacién implica que sea dinamica y se distribuya efi-
cientemente en todos los eslabones de la cadena de suministro que
busca la satisfaccion del cliente.

e FEl flujo de informacion, materiales, servicios y dinero en una cadena
de suministro se mueve en ambas direcciones, hacia el cliente o hacia
el proveedor.
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e (Cada cadena de suministro es ajustada al modelo de negocio de cada
organizacion, es sensible y flexible frente a los cambios para satisfacer
al cliente anadiendo valor al producto.

e Una cadena de suministro entrega un producto o un servicio anadien-
do valor importante al cliente, cuando esta disponible en cantidad,
momento y lugar en que ellos desean obtenerlo.

En la cadena de suministro también se busca mantener la
comunicacion dentro y fuera de laempresa, la cual debe ser clara y oportuna,
sin redundancia alguna y evitar cualquier tipo de error en algun proceso.
Teniendo en cuenta lo dicho y buscando el mayor rendimiento posible al
gestionar una cadena de suministros se deben tener en cuenta unos factores
importantes como son la calidad, el tiempo, la flexibilidad y los costos,
porque de acuerdo a esto se puede tener o no una empresa que satisfaga
las necesidades de los clientes y genera rentabilidad y avanza de acuerdo
al entorno en el que se encuentre. Ahora, cuando se habla de calidad se
hace referencia a las caracteristicas que el producto que tengan inherentes
al momento de ofrecerlo al cliente, para que éste se sienta satisfecho con la
adquisicion; el tiempo hace referencia a la velocidad con la cual se genera
el servicio en si, es decir, que no haya demora en que el cliente reciba
su producto al tiempo en que lo pide, pero esto también depende de la
velocidad con que opere la cadena de suministro. En cuanto a la flexibilidad
se hace referencia al rendimiento que tenga la cadena de suministro para
que le pueda hacer frente a las necesidades de los clientes. Los costos
incluyen a todas las operaciones de la Cadena, hasta los representados en el
producto final. (Figura 64).

En la Figura 38 se muestran cada uno de los procesos necesarios
desde que la materia prima sale, hasta el que el producto final es entregado
al cliente. Esto se puede explicar de la figura 65 de la siguiente manera:
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Preparacién
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I: Materia prima

Excavacién

------Tiempo--------
---Cantidad----

Extraccién optiene

Figura 64. Procesos de Extraccion de la arcilla.

Fuente: Elaboracion Propia

El proveedor juega un papel muy importante porque es quien
abastece a la empresa de la materia prima en bruto, es decir sin ningun
tratamiento para convertirla en arcilla, o en su defecto la materia prima
terminada (arcilla), para trabajar con ello, se realizara la explicacion para
las dos formas.

El proceso de excavacion es el proceso inicial para la extraccion del
material con que se va a trabajar para luego ser convertido en un producto,
en este proceso se realiza una abertura, conocida comunmente como zanja,
en la tierra, los métodos utilizados para la extraccion definen el tiempo
que se gastara para hacer este trabajo, por un lado estara la preparacion
del terreno haciendo un desbrozo o limpieza de los restos de maleza y
apartando la vegetacion para su preservacion y de esta forma colaborar con
el medio ambiente, es decir, utilizando los utensilios adecuados como son
pico, azadon y pala. Véase en la figura 66:
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Figura 65. Utensilios utilizados en la extraccion manual
Fuente: Memoria de Empresa Ladrillera

Se remueve la capa superficial que se puede denominar estéril, donde
se encuentran las raices de las plantas; se encuentra en este proceso de
excavacion dos tipos de arena, una con granulos muy finos y otra de granulo
un poco mas grandes, en el momento en el que se encuentra yacimiento de
arcilla, entonces se empieza el trabajo de excavacion donde se crea un foso
o cantera donde se realizan las pruebas necesarias, este trabajo como es un
poco dispendioso se debe organizar por varios frentes de trabajo, entonces
cuando se toman las piedras se cargan en sacos o costales o cualquier otro
medio para llevarlo hasta donde se va a realizar el tratamiento y mezclarlo
para la obtencion de la arcilla en si.

Por otro lado, se debe preparar el terreno y luego se utiliza la
maquinaria necesaria para reducir el tiempo de trabajo y aumenta la
cantidad de extraccion. De esta forma, se reduce el costo en personal de
trabajo con el uso de retroexcavadoras para socavar las canteras y tener
mayor radio de extraccion. El material es cargado en los camiones para
someter el material extraido a los procesos necesarios. Existen personas
que tratan este material y lo convierten en arcilla y luego en productos y los
venden como productos finales (figura 67).
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Figura 66. Utensilios utilizados en la extraccion con maquinaria
Fuente: Memoria de Empresa Ladrillera
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Figura 67. Entrega de materia prima al fabricante.

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 68, se muestra la entrega de la materia prima al fabricante,
esta fue obtenida mediante el proceso que ya se ha mencionado con
anterioridad, por lo tanto se ven involucrados factores de suma importancia
y que van de la mano, como son el tiempo de entrega y el transporte de
la materia prima, asi como los imprevistos en la entrega, debido a que se
condiciona la entrega al tiempo y el tiempo al transporte y el transporte a
imprevistos que puedan ocurrir en el camino, por tanto se hace uso de una
holgura de tiempo, para esto se debe tener en cuenta también el estado de
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la via, ya que de ello depende la velocidad de conduccion, la distancia que
se recorrerd, la cantidad de combustible utilizado para esto, la distancia
recorrida, pero no hay que olvidarse de los imprevistos que se pueden
presentar en el camino, lo que retrasaria la entrega horas o dias o anulando
la entrega, que no se quiere que pase por supuesto. (figura 69 y 70).

- & o o

Figura 68. Utensilios utilizados en la extraccion con maquinaria

Fuente: Memoria de Empresa Ladrillera

Transporte
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m - Corte para ladrillos
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Figura 69. Venta de los Productos al Distribuidor.
Fuente: Elaboracion Propia

Empresa dedicada a la fabricacion de bloques de arcilla o cemento, a
la fabricacion del cemento y demas materiales destinados a la construccion,
la empresa, es también un actor fabricante dentro de la SCM, ya que es

170



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

fabricante de ladrillos de arcilla. El fabricante en este caso, es el encargado
de transformar la materia prima en el producto para la venta, ya sea bloques
de arcilla o cemento, pero el fabricante también tiene la opcion de vender
la materia prima para otros fabricantes que vendrian a ser entonces sus
clientes, aqui es donde se lleva a cabo el tratamiento de la materia prima,
porque primeramente se debe procesar la materia prima, si se extrajo arcilla
como tal, primero se debe dejar secar, esto se hace al aire libre debido a que
cuando la arcilla es expuesta a las condiciones del clima, ya sea lluvia sol
y otro, esto produce que las sustancias organicas que componen la arcilla
se descompongan, lo cual conlleva a la putrefaccion, lo que influye luego
en la plasticidad de ésta, debido a que se produce un fluido organico que
aumenta el perfil plastico en los minerales arcillosos (Amilano, 1985, 29).

Otros procesos son el tamizado, que es cuando se pasa la arcilla en una
especie de colador para que los fragmentos mas grandes de rocas y diferentes
materiales se separen de la arcilla y esta quede uniforme, la mezcla; en este
paso se coloca el material en unos recipientes lo suficientemente profundos
y abundante agua bien mezclada, luego se espera a que los materiales se
tornen mas pesados para que estos se vayan al fondo del recipiente y con
un cuenco de fondo plano se vacia la arcilla muy diluida en agua, con
cuidado de no remover el fondo en el que han quedado depositadas las
impurezas, luego de esto se debe obtener una arcilla de granulometria muy
fina y uniforme, para esperar que esta se seque y poder continuar con los
demads procesos, en la mezcla también se tiene la adicion de desengrasantes
que son necesarios si es muy pldstica, para que tome mayor resistencia,
pero si se nota la arcilla demasiado oscura, es porque carece de plasticidad,
por lo que debera ser unida con otras arcillas mas plasticas

Existen materiales desengrasantes para mezclarlo con la arcilla,
dependiendo el grado de plasticidad que esta tenga los mads comunes
utilizados son los siliceos, bajo la forma de cuarzos y materiales ceramicos
que han sido cocidos, molidos y reducidos a granos de varios grosores,
estos pueden ser ladrillos, tejas o ceramicas, otros tipos de desengrasantes
son los fundentes que no bajan el punto de fusion después de la coccion,
estos serian ortoclasas o plagioclasas, los carbonatos, los 6xidos de hierro,
las calizas y el talco que es el silicato basico de magnesio.

Antes de iniciar el proceso de modelado, la arcilla debe ser ventilada
por lo menos una semana (Woody, 1986,17) esto se realiza con el fin de
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eliminar las burbujas que se forman cuando la arcilla se esta humedeciendo,
porque puede ocurrir que estas puedan provocar algunas imperfecciones
en el material que se va a realizar luego de dejar ventilar se amasa la
pasta arcillosa para hacer de esta una mezcla homogénea, luego corta en
el tamano deseado segun el producto que se haya hecho. Luego de esto,
viene la parte de la coccion, donde primero se precalienta el horno y las
piezas cortadas para quitarles toda la humedad, porque cualquier humedad
podria arruinar el producto debido a que podria agrietarse; luego se agrega
mas temperatura para la coccion en si, que viene siendo una temperatura
aproximada de 950°C y 1000°C'. Cuando ya se hubo realizado esta fase
de coccion, se procede a bajar gradualmente la temperatura hasta apagar
completamente el horno, con el fin de no ocasionar cambios bruscos de
temperatura evitando de esta manera que se dane el producto. Cuando
ya se hubo terminado todo el proceso anteriormente descrito viene el
almacenaje, que es guardar las piezas en las bodegas para la respectiva
venta, se hace inventario se hace respectivo control de esto. (Figura 71).
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Detallista

Figura 70. Venta de Distribuidor a Detallista.

Fuente: Elaboracion Propia

Los mayoristas hacen referencia a las empresas que compran al por
mayor los productos que ofrecen los fabricantes para facilitar la distribucion
de dichos productos, la empresa forma parte de este eslabon dentro de la
cadena de suministro ya que distribuye a los mayoristas y a su vez a los
detallistas sus productos. (Figura 72).

1 Basado en http://www6.uniovi.es/ust/fblanco/Leccion7.COCCION.pdf
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Figura 71. Venta del Detallista a Cliente o0 Consumidor final.

Fuente: Elaboracion Propia

Detallistas son aquellos minoristas que llevan el producto al
consumidor final, dentro de esto existen a nivel regional y muchas empresas
que se dedican a esta labor que venden sus productos a las constructoras, la
empresa, también ejerce este papel dentro de la SCM, tiene un gran numero
de empresas constructoras que se surten directamente de esta empresa.

Los clientes son definidos como aquellos que necesitan un producto
y lo obtienen mediante un proceso de compra para solventar una necesidad
y estos pueden ser en este caso las diferentes empresas constructoras o
particulares, maestros de obras y demas personas que se sirven de los
diversos materiales para la realizacion de sus obras ya sean pequenas o
grandes obras de ingenieria civil. (Figura 73).
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Figura 72. Diagrama De Procesos de Cadena de Suministro de
la arcilla en el departamento de Sucre.

Fuente: elaboracion propia
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5.2.1  Descripcion del Proceso de Produccion de una
Ladrillera en el Departamento de Sucre

La ladrillera Ceramica se encuentra ubicada en el departamento de
Sucre via Sampués, es una planta de procesamiento de arcilla basada en
tecnologias conocidas, manipulada de manera semiautomatica en donde
el proceso de horneado es automatico; pero, los demds procesos deben
contar con operarios; maneja costos medios de inversion con respecto a
otras alternativas, permite la elaboracion de productos de alta calidad, tiene
flexibilidad para una amplia gama de productos. Dentro de la empresa se
producen 3 lineas de productos:

e ladrillo de mamposteria confinada: de esta linea se produce el ladrillo
No. 4 — No. 5 - No. 6y el ladrillo No. 4 estandar.

e Ladrillos estructurales: de esta linea se produce el ladrillo catalan No.
6 — No.9 —No.12 y No.18.

e Bloquelon.

5.2.2 Descripcion del Proceso de Produccion de
Ladrillera. Caso de Estudio

FASE DE EXPLOTACION - EXTRACCION MINERA A
CIELO ABIERTO

Tareas o actividades de aprovechamiento o explotacion de recursos
geoldgicos que necesariamente requieran la aplicacién de técnica minera,
la cual es acorde a los lineamientos del plan de manejo ambiental aprobado
para nuestro parque minero industrial. Se considera necesaria la aplicacion
de técnica minera en los casos en que se deban, formar cortes, tajos o bancos
de tres metros o mas altura, o el empleo de cualquier clase de maquinaria.

La materia prima utilizada para la produccion de bloques y ladrillos es
la arcilla. La mineria a cielo abierto remueve la capa superficial o sobrecarga
de la tierra para hacer accesibles los extensos yacimientos de mineral de
mejor calidad.

Las actividades mineras comprenden diversas etapas, cada una de las
cuales conlleva impactos ambientales particulares. Estas etapas serian las
que se muestran en las Figuras de la 74-84.
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Figura 73. Desarrollo y preparacion de las minas.

Fuente: Memoria de Empresa Ladrillera

Explotacion de las minas

Figura 74. Explotacion de las minas.

Fuente: Memoria de Empresa Ladrillera

Maduracion

Antes de incorporar la arcilla al ciclo de produccion hay que someterla
a ciertos tratamientos de trituracion, homogeneizacion y reposo en acopio,
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con la finalidad de obtener una adecuada consistencia y uniformidad con el
objetivo de obtener productos comerciales de excelente calidad.

Figura 75. Maduracion.
Fuente: Memoria de Empresa Ladrillera

Control de calidad de la mezcla y fase de transformacion

Mediante analisis fisico en cuanto a texturas, granulometria y tonos de
la arcilla para lograr un producto de éptima calidad y resistencia. Después
de la maduracion que se produce en la zona de acopio, sigue la fase de pre-
elaboracion que consiste en una serie de operaciones que tienen la finalidad
de purificar y refinar la materia prima.

Los minerales no metalicos arena, arcilla, gravas entre otros (como
los materiales de construccion), que requieren tratamiento fisico, como por
ejemplo trituracion, y molienda constituyen el primer paso mediante el
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cual se reduce el material a fragmentos de tamano facilmente manejable
a granel. En general, en este primer paso se tiende a quebrar el mineral
hasta un tamano adecuado no mas fino que lo absolutamente necesario,
y, si se requiere, también a separar los gruesos de los finos para tratarlos
aisladamente de la manera mas adecuada para cada uno de ellos.

Clasificacion, dosificacion y molienda

La produccion considera de notable utilidad la clasificacion del
mineral con el fin de optimizar los resultados de las pruebas de laboratorio
de los productos y por ende la calidad del producto. La molienda al igual
que la trituracion, merece cuidadoso estudio, se debe realizar el diagrama
de flujo del molino ya que se proyecta para cada instalacion en particular,
a fin de obtener el menor costo posible y a la vez que los resultados sean
los que se desean.

Se cuenta con un circuito de molienda como medio para producir
diariamente determinada cantidad de material molido hasta estar formado
por particulas con una granulometria maxima de 5 mm, y el condicionar el
producto mineral de tal manera que se consiga obtener resultados 6ptimos
cuando se someta al proceso de secado y coccion; solo de esa forma, se
pueden obtener resultados de excelente calidad, es decir un producto que
cumple con la norma técnica colombiana NTC 4205.

-

Figura 76. Molienda.

Fuente: Memoria de Empresa Ladrillera
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Mezclado y humidificacion

Después que se ha completado los procesos de trituracion y molienda
se procede hacer la mezcla de la arcilla, en un mezclador humedecido
donde se agrega agua para obtener la humedad precisa del 19%.

Figura 77. Mezclado y humidificacion.

Fuente: Memoria de Empresa Ladrillera

Moldeado y extrusion

El moldeado consiste en hacer pasar la mezcla de arcilla a través de
una boquilla al final de la extrusora. La boquilla es una plancha perforada
que tiene la forma del objeto que se requiere producir. El moldeado,
normalmente se hace en caliente utilizando vapor y presion reducida,
de esta manera, se obtiene una humedad mas uniforme y una masa mas
compacta, puesto que el vapor tiene un mayor poder de penetracion que el
agua. Se tiene especial cuidado en la calibracion de las boquillas con el fin
de obtener un producto de ¢ptimas especificaciones.
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Figura 78. Moldeado y extrusion.

Fuente: Memoria de Empresa Ladrillera

Corte

El material es cortado teniendo en cuenta las dimensiones necesarias,
esto se hace con la maquina cortadora neumatica que corta el material cada
cierta distancia.

Figura 79. Corte.

Fuente: Memoria de Empresa Ladrillera
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Fase de Secado

El secado es una de las fases mas delicadas del proceso de produccion,;
contamos con un secado 100% natural. De esta etapa depende, en gran
parte, el buen resultado y calidad del producto, en lo que respecta a la
ausencia de fisuras. El secado tiene la finalidad de eliminar el agua agregada
en la fase de moldeado para de esta manera, seguir a la fase de coccion.

Figura 80. Secado.

Fuente: Memoria de Empresa Ladrillera

Fase de Coccion

Se realiza en horno Hoftman, de 60 m de longitud, y donde la
temperatura de la zona de coccién oscila entre 900 °C y 1000 °C. En el
interior del horno, la temperatura varia de forma continua y uniforme. El
material secado se coloca en paquetes estandar y alimentado por las puertas
laterales del horno. La dosificacion del carbon como combustible es usado
de manera controlada con el fin de disminuir la contaminacion y obtener
un producto terminado de optimas condiciones.
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Figura 81. Coccion.
Fuente: Memoria de Empresa Ladrillera

Enfriado

Después de un tiempo determinado de horneado o quema se deja
el producto en el homo hasta enfriarse gradualmente evitando cambios
bruscos de temperatura, buscando el equilibrio térmico con el medio
ambiente para obtener un producto de calidad.

b

Figura 82. Enfriado.

Fuente: Memoria de Empresa Ladrillera

Una vez culminado el proceso de enfriado se toman aleatoriamente
piezas del lote de producto con el fin de enviarlas a pruebas de laboratorio
para comprobar la resistencia a la compresion, la absorcion en frio, y la tasa
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inicial de absorcion, ensayos que nos permitan garantizar la calidad del
producto.

Fase de Almacenaje

Se procede a la formacion de paquetes o pilas de producto (columna
de 6 bloques) en el lugar de almacenamiento seleccionado ya sea el
patio de producto terminado o bodega con plataforma de cargue, para
posteriormente, ser trasladados al camion.

Figura 84. Almacenaje.
Fuente: Memoria de Empresa Ladrillera
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6.1 Modelo de Optimizacion para la Cadena de Suministro
Global de la Mineria No Metalica Bajo la Consideracion de
Estructuras de Colaboracion con Elementos de Planeacion
de la Capacidad

La cadena de la mineria en el sector de minerales no metalicos, se
encuentra compuesta por las industrias manufactureras de vidrio, arcilla,
ceramica no refractaria, cemento, cal, yeso y articulos de hormigon,
permitiendo proveer de los materiales al sector de la construccién de
vivienda y obras civiles (DNP, 2011). La definicion de materiales de
la construccion (minerales no metalicos) que propone The Aggregates
Handbook, es “cualquier combinacion de arena, gravas, gravillas y piedras
trituradas en su estado natural o procesado”, aun asi, algunas fuentes de
informacion no coinciden con los mismos niveles de desagregacion (Aguilar,
Leon y Meléndez, 2006). El transporte esta dado por la transferencia de
los productos o minerales desde un punto geografico de oferta a otro de
demanda utilizando diferentes medios y modos de transporte (Robusté,
2005).

En lo relacionado con estudios sobre el sector de minerales
no metalicos, se exponen casos como el de Canada, que no solo ha
contribuido al crecimiento del sector gracias a la elevada disponibilidad
de recursos mineros, sino también a la formulacion de politicas putblicas
que han sido orientadas para impulsar el desarrollo tecnologico, formar
el talento humano para fortalecer los estudios mineros, y promocionar la
mineria a nivel internacional. Particularmente, en América Latina sobresale
el resultado que ha tenido la agrupacién de empresas para la economia
minera de cada pais. En ese sentido, aunque es complicado que se llegue
facilmente a acuerdos entre las pequenas, medianas y grandes empresas
mineras, los beneficios que se derivan de la cadena integrada han ido en
aumento en relacion a aquellos obtenidos de manera individual (Aguilar,
Leon y Meléndez, 2006). Un aspecto, a considerar de la mineria colombiana,

187



Modelos de Optimizacion en la Minerfa Global

es que se encuentra clasificada en cuatro (4) segmentos (ver tabla 21), los
cuales se distribuyen por las regiones del pais y poseen los diversos tipos
de minerales.

Tabla 21.
Clasificacion de segmentos del sector minero colombiano.

Segmento 1

Corresponde a mineros de tradicion, en ambitos de dimension local o
regional, en el cual las actividades son de sustento y los niveles de pro-
ductividad bajos. El impacto de su labor es mas social que econémico.

Segmento 2

Pertenecen empresas mineras emergentes, encadenadas o integradas ver-
ticalmente con procesos de transformacion y de agregacion de valor al
producto

Segmento 3

Empresas con alta capacidad de inversion y excelente conocimiento del
riesgo exploratorio, que manejan mejor los procesos de explotacion y
beneficio minero, los cuales suelen transferir total o parcialmente a em-
presas especializadas en ese tipo de actividades. Por estas caracteristicas
se pueden calificar como agentes aceleradores del desarrollo minero.

Segmento 4

Las grandes empresas mineras, que operan las mayores minas del mun-
do y poseen porciones significativas del mercado de uno o varios pro-
ductos mineros.

Fuente: UPME (2010)

El disenio de un modelo matematico para la optimizacion de la cadena
de suministro global (GSC) de la mineria con enfoque en estructuras
colaborativas que incluye elementos de planeacion de la capacidad
en el sector de los no metalicos, especialmente los materiales para la
construccion, es novedoso. A través de la revision de la literatura no se
encontr6é un modelo matematico que integre los aspectos que incluyen, la
cadena de suministro global, minerales no metalicos, enfoque colaborativo,
y planeacion de la capacidad, lo que redundara a la luz de los beneficios
de otros modelos colaborativos, en mayor integracion y coordinacion en
los procesos en los eslabones desde la extraccion hasta la distribucion
de materiales (los que se prioricen), en los flujos, en el intercambio de
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informacion y la toma de decisiones estratégicas que promoveran el disefio
de sistemas logisticos acorde a los requerimientos del sector. Lo cual, puede
verse traducido en beneficios economicos y practicos, en una disminucion
de los costos unitarios, alta productividad, entregas puntuales y rapidas,
servicio de calidad, innovacion en los procesos, nuevos sistemas de gestion
de la cadena, alta flexibilidad con base en la capacidad colaborativa y al
volumen demandado y como consecuencia un incremento de los niveles
de competitividad con clara planeacion logistica que integre gradualmente
a otros sectores.

6.1.1 Modelo Conceptual

Dentro de los Modelos que se consideraron para caracterizar y
modelar un modelo integral, se tomaron como referencias los modelos de
Referencia (figuras de la 85 a la 88) que se plantean a continuacion:

> Carbonyl
Gradet >
; rade—tonnage Products
Material | g distribution [ Blending L,| Electrolytic | o
pads freatment
HPAL 4
2 . 7 b
Deposit — £| Material 2 Ef X Concentraie
distribution s Pow@er L | blending pads Markets
MAZAZINESs|
Ly|  Stockpiles ¥ J’
Material Grade-tonnage
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selling markets
Figura 85. Modelo de referencia 1.
Fuente: Montiel y Dimitrakopoulos (2013)
§—> —>Sequence, —>
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Figura 86. Modelo de referencia 2.
Fuente: Montiel y Dimitrakopoulos (2015)
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Figura 87. Modelo de referencia 3.
Fuente: Pimentel et al. (2011).

De esta forma para el Modelo conceptual de la cadena de suministro
considerando aspectos de colaboracion y elementos de capacidad, se
definio la siguiente caracterizacion, ast:
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Figura 88. Modelo de conceptual de la cadena de suministro considerando
aspectos de colaboracion y elementos de capacidad.
Fuente: Los autores
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6.1.2 Modelo Matematico

El modelo matematico planteado considera diferentes supuestos que

facilitan la comprension de su estructura, funcionamiento, validacion y la
interpretacion de los resultados.

Para optimizar el complejo minero, existen diferentes etapas de la
cadena de suministro que intervienen simultaneamente.

Existen multiples escenarios que permiten modelar la incertidumbre
en la cadena de suministro y realizar un analisis de sensibilidad para
analizar el grado de colaboracién o integracion de la misma.

Dada una funcién objetivo para un escenario particular, puede ser
denotada por . Cada escenario es equiprobabilistico

E
1
et .
0bj #Escenarios Z Objg
e=

Existen multiples tipos de productos minerales.

Los minerales no metalicos son explotados y extraidos desde de los
yacimientos, depositos, minas o canteras como materia prima.

Existen multiples depdsitos o canteras desde donde se envian distin-
tos materiales hasta las plantas de procesamiento o sitios de reserva/
almacenamiento.

Diferentes tipos de materiales se almacenan en reservas, dado que
pueden tener propiedades minerales disimiles. En este sentido, se
considera una reserva para cada tipo de material facilitando la opera-
cion de mezclado.

Para cada escenario, un determinado bloque o terraza es enviado a
una zona de reserva con su tipo de material. Sin embargo, para efectos
del modelado el almacenamiento se considera que se realiza en P=0.

Existen multiples plantas de procesamiento.

En cada planta de procesamiento existen distintas alternativas de ope-
racion.

En cada planta de procesamiento el material es transformado en pro-
ductos intermedios o finales, que luego se transportan al destino final.
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e Existen propiedades minerales que controlan la operacién de los di-
ferentes procesos y se calculan como expresiones matematicas o pro-
porciones de los diferentes elementos de calidad, por ejemplo, el fac-
tor de finos de los productos que salen del proceso o el objetivo de
proporcion de minerales no metalicos procesados.

e Existen distintas alternativas de transporte.

e Se considera el despacho de diversos productos desde las plantas de
procesamiento, luego de ser recuperados a través de multiples alter-
nativas de operacion. Estos pueden ser comercializados en puntos de
venta a través de distintos sistemas de transporte.

e Para extraer los minerales en los depdsitos o canteras se trabaja por
terrazas o bloques, con base en las caracteristicas del terreno. En este
sentido, para llegar a una terraza o bloque b, se deben excavar prime-
ro las terrazas o bloques j, que son predecesores (Pb) y es necesaria
su remocion (figura 68). Para efectos del modelado se consideran blo-
ques b y sus predecesores son subconjuntos artificiales o dummies j.

e Las relaciones entre las precedencias de los bloques es transitiva, es
decir, si un bloque j es predecesor de un bloque b y si k es predece-
sor de un bloque j, entonces el bloque k es también predecesor del
bloque b. Esta propiedad transitiva es usada para describir los prede-
cesores inmediatos a b.

Formulacion del modelo matematico.

En esta seccion se presenta el modelo matematico para la
optimizacién de la cadena de suministro de la mineria de no metalicos bajo
consideracion de un enfoque de colaboracion a través de la integracion
con elementos de planeacion de la capacidad en un horizonte de tiempo
determinado, teniendo en cuenta los supuestos mencionados y con base
en Montiel y Dimitrakoupolus (2013), Lamghari y Dimitrakoupolus
(2015), Dimitrakoupolus (2011). En los items a continuacion y las 22 y
23, se muestran los conjuntos, parametros, variables, funcion objetivo y
restricciones del modelo.

Definicion de conjuntos.

En la tabla 22 se presentan los conjuntos e indices del modelo matematico.
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Tabla 22
Conjuntos e indices del modelo matemadtico
CONJUNTOS
NOMENCLATURA DESCRIPCION
E Escenarios
T Periodos u horizonte de planificacion operativa en
la cadena
Alias (L) Periodos de planificacion operativa en bloques
predecesores a b
c Canteras, extractores o productores de mineral no
metalico
B Terrazas de extraccion o bloques dentro de la can-
tera
Alias (b,j) Bloques predecesores a B
Plantas de procesamiento disponibles, donde Sub-
P conjunto PO corresponde a reservas o sitio de al-
macenamiento
A (P) Alternativas de operacion en la planta de procesa-
miento P.
M Productos de minerales no metalicos
Propiedades operativas de proporcion de produc-
U tos minerales no metalicos que quedan de una pie-
dra amorfa de caliza
) Sistemas de transporte empleados
Pardmetros.

En la tabla 23 se muestran los parametros del modelo, teniendo en
cuenta los de indole economica y los operativos.
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Tabla 21.

Pardametros del modelo matemdtico

PARAMETROS ECONOMICOS

NOMENCLATURA DESCRIPCION
precio (m) Precio del producto mineral no metélico m por tone-
lada
Costos asociados a explotacion de la cantera ¢ por to-
cc (c,e) . .
neladas bajo el escenario e
oD (0.) Costos de procesamiento por toneladas en la planta
PP de procesamiento p usando alternativa de operacion a
es (@) Costos de almacenamiento o reserva de los materiales
por toneladas bajo el escenario e
Costos de manejo de materiales desde reservas o luga-
cm (e) res de almacenamiento hasta plantas de procesamien-
to por toneladas
ct (s,e) Costos de transporte por toneladas usando el sistema
de transporte s bajo el escenario e
tasad (e) Tasa de descuento
PARAMETROS OPERATIVOS
NOMENCLATURA DESCRIPCION
Masa del area o terraza de extraccion b bajo el escena-
ma(b,e,t) . )
rio e en el periodo t
Proporcion de salida / entrada de tonelaje en la alter-
Re(p,a) nativa operativa a de la planta de procesamiento p.
(Esto ayuda a definir lo que se merma o desperdicia)
0-1 parametro que indica si el material de salida de
Tr (p,s) las plantas de procesamiento (trituradoras) p puede
transportarse utilizando el sistema de transporte s
Proporcién de producto no metalico m recuperado
que es procesado en las plantas de procesamiento p
utilizando la alternativa de operacion a. (Esto lo de-
prot (p,a,m) finimos como la capacidad que tiene el proceso para

generar el producto, es decir se relaciona con la con-
dicion o configuracion del sistema para entregar un
tipo de producto)
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PARAMETROS OPERATIVOS

g(b,e,m)

Porcentaje de productos que puede quedar la roca ex-
traida

CAPM(c)

Capacidades de produccion en la cantera ¢

CAPS(s)

Capacidad del sistema de transporte s

CAPP(p,a)

Capacidad de procesamiento en la planta de procesa-
miento p usando alternativa a

OP(p,a,u)

Objetivo operativo de proporcién de producto no
metalico u en la planta de procesamiento p usando la
alternativa operativa a

PEU(t,c)U

Costo de penalizacion por tonelada asociado con la
desviacion excesiva de la produccion en cantera ¢ du-
rante el periodo t

PEL(t,0),

Costo de penalizacion por tonelada asociado con la
subdesviacion de la produccion en cantera ¢ durante
el periodo t

PEUP(t,p,a),

Costo de penalizacion por tonelada asociado con la
desviacion excesiva del procesamiento en alternativa
de operacion a de la planta de procesamiento p du-
rante el periodo t

PELP(t,p,a),

Costo de penalizacion por tonelada asociado con sub-
desviacion de la produccion en alternativa de opera-
cion a de la planta de procesamiento (trituradoras) p
durante el periodo t

PEUK(t,p,a,u),

Costo por penalizacion por tonelada asociado con la
desviacion excesiva del objetivo superior de la pro-
porcion de producto no metalico u en el periodo t
considerando la operacion alternativa a de la planta
de procesamiento p

PELK(t,p,a,u),

Costo de penalizacion por tonelada asociado con la
subdesviacion del objetivo inferior de la proporcion
de producto no metalico u en el periodo t conside-
rando la operacion alternativa a de la planta de pro-
cesamiento p

PEUS(t,s),,

Costo por penalizacion por tonelada asociado con ex-
ceder la capacidad del sistema de transporte s durante
el periodo t
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PARAMETROS OPERATIVOS

Costo por penalizacion por tonelada asociado con el
PELS(t,s), incumplimiento de la capacidad de tonelaje del siste-
ma de transporte s durante el periodo t

Factor de finos por terrazas b en el periodo t, de
Ffinos (t,b) acuerdo al porcentaje de las impurezas del material
extraido

Es un escalar que determina el porcentaje maximo de
Calidad productos con impurezas que quedan luego del pro-
cesamiento en las plantas p

Variables.

En la tabla 23 se muestran las variables del modelo, teniendo en

cuenta las principales, las de indole economica, las de capacidad y de
calidad.

Tabla 23.
Variables del modelo matemdtico

VARIABLES PRINCIPALES

NOMENCLATURA DESCRIPCION
Variable binaria que indica si un area (bloque b)
X(b,t,p) es minada en el periodo t y se envia a la planta de

procesamiento p

Variable binaria que indica si se implementa o no
Y(t,p,a) una alternativa de procesamiento a en la planta de
procesamiento p en el periodo t

Variable continua que representa la proporcion del
tonelaje de salida de la planta de procesamiento p
que se transportara por el sistema de transporte s en
el periodo t

VARIABLES EN LA FUNCION OBJETIVO
Utilidades netas de la operacion en la cadena de su-

Z(t,p,s)

ministro minera de no metalicos
Beneficio por descuento en el periodo t bajo el esce-
benefdesc (e,t) . P P )
nario e
; Término de penalizacion de la funcion objetivo en el
penalidad (e,t)

periodo t bajo el escenario e

196



Holman Ospina Mateus, Jorge Bravo Madera,

Jairo Montero Pérez, Angelly Pérez Fernandez

VARIABLES ECONOMICAS Y DE CAPACIDAD

NOMENCLATURA

DESCRIPCION

ingresos(e,t)

Ingresos por ventas del mineral no metalico en el pe-
riodo t bajo el escenario e

costocant (e,t)

Costos de la explotacion minera en las canteras en el
periodo t bajo escenario e

costproc(e,t)

Costos de procesamiento de los minerales no metali-
cos en el periodo t bajo escenario e

costalm(e,t)

Costos de almacenamiento de los minerales no meta-
licos en el periodo t bajo el escenario e

costmat(e,t)

Costo de envio del material desde las reservas o si-
tios de almacenamiento hacia las plantas de procesa-
miento disponibles en el periodo t bajo el escenario e

costrans(e,t)

Costos de transporte de los productos minerales dis-
tribuidos hacia comercializadoras o puntos de venta
en el periodo t bajo el escenario e

penalcant(e,t)

Penalizaciones por las desviaciones de las capaci-
dades de produccion de las canteras en el periodo t
bajo el escenario e (Unidad monetaria)

penalproce(e,t)

Penalizaciones por las desviaciones de las capacida-
des de procesamiento mediante alternativas de ope-
racion en el periodo t bajo el escenario e (Unidad
monetaria)

penalprod(e,t)

Penalizaciones por las desviaciones de los propieda-
des operacionales de los minerales en el periodo t en
el escenario e (Unidad monetaria)

penaltrans(e,t)

Penalizaciones por las desviaciones de la capacidades
de los sistemas de transporte en el periodo t bajo el
escenario e (Unidad monetaria)

producant(e,t)

Toneladas extraidas en las canteras en el periodo t
bajo el escenario e

tonenv(e,t,p)

Toneladas enviadas desde las canteras hasta las plan-
tas de procesamiento p en el periodo t bajo el esce-
nario e

tonexist(e,t)

Toneladas almacenadas en las reservas en el periodo
t bajo el escenario e

197



Modelos de Optimizacion en la Minerfa Global

tonrespla (e,t,p)

Toneladas enviadas desde las reservas o sitios de al-
macenamiento a las plantas de procesamiento p en el
periodo t bajo el escenario e

tonproces(e,t,p)

Toneladas de minerales procesados en la planta de
procesamiento p en el periodo t bajo el escenario e

matecant(e,t,p,m)

Cantidad de mineral no metalico por tipo m enviado
desde las canteras hasta las plantas de procesamiento
p en el periodo t bajo escenario e y el tipo de material
m

materespla(e,t,p,m)

Cantidad de mineral no metalico por tipo m enviado
desde las reservas hasta las plantas de procesamiento
p en el periodo t bajo el escenario e y el tipo de ma-
terial m

matexist (e,t,m)

Productos minerales no metalicos m en almacena-
miento en el periodo t bajo el escenario e

matproce (e,t,p,m)

Productos minerales no metalicos m en proceso en la
planta p en el periodo t bajo el escenario e.

produdest(e,t,p)

Toneladas que salen (outputs) del procesamiento de
los minerales no metalicos de la planta de procesa-
miento p en el periodo t bajo el escenario e

produtrans (e,t,s)

Toneladas transportadas de productos minerales no
metdlicos utilizando el sistema de transporte s en el
periodo t bajo el escenario e

recmat (e,t,m)

Cantidad de mineral no metdlico m que se recupera
mediante distintas alternativas operativas en el perio-
do t bajo el escenario e

VARIABLES DE DESVIACION

VU(e,t,0),,

Toneladas que exceden la capacidad asociada con la
cantera c en el periodo t bajo el escenario e

VL(e,t,0),

Cantidad de toneladas faltantes en la cantera ¢ du-
rante el periodo t bajo el escenario e con respecto a
su capacidad asociada

VUA(e,t,p,a),

Toneladas que exceden la capacidad asociada con la
alternativa de operaciéon a en la planta de procesa-
miento p en el periodo t considerando el escenario e
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Cantidad de toneladas faltantes para la planta de
procesamiento p en el periodo t bajo el escenario e
considerando la alternativa de operacién a y su capa-
cidad asociada

VLA(e,t,p,a),

Cantidad de toneladas por encima del objetivo ope-
rativo con respecto a la proporcion de mineral no
metalico recuperado u en la alternativa de operacion
a de la planta de procesamiento p en el periodo t bajo
el escenario e

VUP(e,t,p,a,u)

U

Cantidad de toneladas por debajo del objetivo ope-
rativo con respecto a la proporcion de mineral no
VLP(e,t,p,a,u), metalico recuperado u en la alternativa de operacion
a de la planta de procesamiento p en el periodo t bajo
el escenario e

Toneladas que exceden la capacidad asociada con el
VUS(e,t,3),, sistema de transporte s en el periodo t considerando
el escenario e

Cantidad de toneladas faltantes con respecto a la ca-
VLS(e,t,s), pacidad asociada con el sistema de transporte s en el
periodo t bajo el escenario e

Funcion objetivo

La funcion objetivo viene dada por la ecuacion (1) y busca maximizar
las utilidades descontadas y minimizar las desviaciones de los objetivos a lo
largo de todos los periodos y escenarios (derivados del tipo de colaboracion).
El primer término de la funcion objetivo tiene en cuenta los beneficios
descontados al evaluar los ingresos obtenidos por la venta de los diferentes
productos y los costos asociados a las diferentes actividades del complejo
minero. El segundo término, representa las desviaciones con respecto a los
objetivos de produccion, el procesamiento, transporte y mezclado y puede
considerarse como un costo de penalizaciéon incurrido al no cumplir con
los objetivos.

El valor de la penalizacion (s, t) depende de las desviaciones de los
propios objetivos y la magnitud de los costos de penalizacién por unidad
asociados. Si los costos de penalizacion por unidad son demasiado altos,
el método mejorara la reproduccion de los objetivos ignorando el primer
término de la funcién objetivo, generando una pobre mejora del VPN
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(Valor presente neto) esperado. Por el contrario, los costos de penalizacion
por unidad demasiado pequenios generaran soluciones con prondsticos de
VPN grandes.

Maximizar
T 1 E

W = z FEscenarios (Z benefdesc (e, t) — penalidad(e, t)) (D
t=1 e=1

Sujeto a:

Restricciones (2) — (35)
Restricciones.
El modelo matematico esta sujeto a las siguientes restricciones:

La cantidad de toneladas minadas en un periodo t bajo el escenario e:
B

producant (e, t) = Z Z X(b,t,p) -ma(b,e, t) V(e t) (2)

b=1p=0

vi .
Las toneladas enviadas desde las canteras ¢ a alguna planta de procesamiento
p o reservas “PO™:

B
tonenv (e, t,p) = Z X(b,t,p) -ma(b,e,t) V(e t,p) (3)
b=1

Toneladas en las reservas o sitios de almacenamiento en el periodo t bajo el
escenario e (Balance de flujos de materiales):

tonexist (e, t)

= tonexist (e,t — 1)
P

- Z tonrespla (e, t,p) + tonenv (e, t,'P0") V (e, t) (4)
p=1
Toneladas de mineral no metalico procesadas en una planta p durante el
periodo t bajo escenario e:

tonproces (e, t,p) = tonenv (e, t,p) + tonrespla (e, t,p) V (e, t,p > P0O) (5)
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Toneladas de mineral no metélico enviadas desde zonas de reserva no

pueden ser mayores que las cantidades disponibles en almacenamiento:
P

z tonrespla (e, t,p) < tonexist (e,t — 1) V (e, t) (6)
p=1
Cantidad de mineral no metalico m por tipo enviado desde las canteras c a

alguna planta de procesamiento p:
B

matecant (e, t,p,m) = Z(X(b, t,p) -ma(b,e,t)-g(b,e,m)) V (e, t,p,m) (7)

b=1

Cantidad de mineral no metalico m por tipo en sitios de almacenamiento
O Teservas:

matexist (e, t,m)

= matexist (e,t — 1,m)
P

— Z materespla(e, t,p,m) + matecant (e, t,P0,m) V (e, t,m)(8)
p=1

Cantidad de mineral no metdlico m por tipo procesado en plantas de
procesamiento p:
matproce (e, t,p,m)

= matecant (e, t,p, m)

+ materespla (e, t,p,m) V (e, t,p > P0,m) (9)

Toneladas de mineral no metdlicos m por tipo, enviados desde zonas
de reserva no pueden ser mayores que las cantidades disponibles en
almacenamiento:

P
z materespla (e, t,p,m) < matexist (e,t —1,m) V (e, t,m) (10)
p=1
La cantidad de toneladas que salen (outputs) desde las plantas de
procesamiento p en un periodo t bajo el escenario e:

produdest (e, t,p)
A(p)

= 2 (tonproces (e, t,p) - Y(t,p,a) - Re(p,a)) V (e, t,p > P0O) (11)

a=1
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Las toneladas transportadas por el sistema s en un periodo t bajo el escenario
e:

P

produtrans (e, t,s) = Z(produdest (e, t,p)- Z(t,p,s)) V (e, t,s) (12)
p=1

La cantidad de mineral m por tipo que es recuperado en las plantas de

procesamiento en el periodo t bajo el escenario e:
P A)

recmat(e, t,m) = Z Z (matproce (e, t,p,m) - prot(p,a, m)) v (e, t,m) (13)

p=1a=1

Los ingresos asociados a la venta de productos obtenidos en la cadena de
suministro minera de no metalicos:

M
ingresos(e,t) = Z (recmat (e,t,m) - precio(m)) v (e, t) (14)

m=1
Costos asociados a la explotacion o extraccion en las canteras la cadena de
suministro minera de no metalicos:
costocant (e, t) = produmin(e,t) - cc(c,e) V (e, t, c) (15)
Costos asociados al procesamiento en la cadena de suministro minera de

no metalicos:
p A(p)

costproc (e, t) = Z Z (tonproces (e, t,p) - cp (p,a) - Y(t,p,a)) V (e, t) (16)
p=1a=1
Costos asociados al almacenamiento de minerales no metalicos en la cadena
de suministro minera:
costalm (e, t) = tonexist(e,t) -cs(e) V (e, t) (17)
Costos asociados al manejo de materiales en proceso desde la cadena de
suministro minera de no metalicos:
P
costmat(e,t) = Z tonrespla(e,t,p) |-cm(e) V (e, t) (18)
p=1
Costos asociados al transporte de productos en la cadena de suministro
minera de no metalicos:
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S
costrans (e, t) = z(produtrans(e, t,s)-ct(s,e)) V(e t)(19)
s=1

Desviaciones con respecto a la capacidad de produccion de la cantera c:
b P

Z z X(b,t,p) -ma(b,e,t) +VU(e,t,c)y —VL(e, t,c),

b=1p=0

= CAPM(c) V (¢, t,e) (20)
Desviaciones con respecto a la capacidad de transporte en el sistema s:
produtrans (e, t,s) + VUS(e, t,s)y — VLS(e, t,s), = CAPS(s) V (s, t,e) (21)

Desviaciones con respecto a la capacidad de procesamiento en la planta p
mediante alternativa a:

tonproces (e, t,p) + VUA(e, t,p,a)y + VLA(e, t,p,a), = CAPP(p,a) V (p >
PO,a,t,e) (22)

Desviaciones con respecto al objetivo operativo de proporcién de producto
no metdlico u en la planta de procesamiento p usando la alternativa
operativa a:

matproce (e, t,p,m) + VUP(e,t,p,a,u)y — VLP(e, t,p,a,u), = OP(p,a,u) V (p >
PO,a,t,e,m) (23)

Penalidades asociadas a las canteras ¢ (costos):

penalcant (e, t)

C
= Z(PEU(t, )y -VU(e, t,c)y + PEL(t,c),
c=1

‘VL(e,t,c),) V (e t) (24)

Penalidades asociadas al sistema de transporte s (costos):

penaltrans(e,t)
s

- Z(PEUS(t, )y -VUS(e,t,5)y + PELS(t,5),
s=1

-VLS(e,t,s),) V (e, t) (25)
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Penalidades asociadas a las plantas de procesamiento p (costos):
penalproce (e, t)
p Alp)
= Z z ((PEUP(t,p,a)y - VUA(e, t,p,a)y + PELP(t,p,a),

p=1a=1

‘VLA(e, t,p,a),) V (e, t) (26)

Penalidades con respecto al objetivo operativo de recuperacion de materiales

no metalicos u, mediante alternativa de operacion a (costos):
penalprod (e, t)
p AP U

= z Z Z(PEUK(t, p,a,u)y - VUP(e, t,p,a,u)y

p=1a=1u=1

+ PELK(t,p,a,u), -VLP(e, t,p,a,u),) V (e, t)(27)

Una terraza (bloque b) no se mina hasta que se haya explotado otra en el
periodo t (Un bloque es minado antes de ser almacenado):

P t P
D XGEP) =Y ) Xy SOV (5,5, (28)
p=0 k=1p=0

Asegura que un area de extraccién o terraza es minada sélo una vez en

todos los periodos t (Minado 100%):
T

2 zp: X(b,t,p) =1 ¥ (b)(29)

t=1p=0

Una alternativa operativa a es seleccionada en una planta de procesamiento
p en un periodo t:
A)

Z Y(t,p,a) = 1V (t,p > P0)(30)

Todo el material que sale en una planta de procesamiento p es transportado:
Z(t,p,s) < Tr(p,s)V (t,p > PO,s) (31)

Se respetan las relaciones viables entre el sistema de transporte s que sera
usado y las capacidades requeridas en los procesos:
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S
ZZ(t, p,s) =1V (t,p > P0) (32)
s=1

Calidad de los productos recuperados m en cada planta de procesamiento:
T

Z(recmat(e, t,m) = FFinos(t,b) » X(b, t,p))

t=1

< calidad -
t

T
recmat(e,t,m) V (e,b,m,p) (33)

=1

El beneficio neto con base en la diferencia entre los ingresos y costos

asociados a la actividad minera:

(ingresos(e,t) — costomina(e, t) — costproc(e,t)
—costalm(e, t) — costmat (e, t) — costrans(e,t))

benefdesc (e, t) = (1 + tasad(e))t

(34)

Calculo de las penalidades por periodos t bajo el escenario e:
penalidad(e, t)
= penalcant (e, t) + penaltrans (e, t) + penalproce (e, t)
+ penalprod(e, t) (35)

Condicion de no negatividad para:
Z,ingresos, costocant, costproc, costalm, costmat, costrans, penalcant, penalproce,
penalprod, penaltrans, producant, tonenv, tonexist, tonrespla, tonproces, matecant,

materespla, matexist, matproce, produdest, produtrans,recmat,VU,VL, VUA, VLA,
VUP,VLP,VUS,VLS 20

Variables binarias: X(b,t,p),Y(t,p,a) € [0,1]

Variable continua (proporcion): Z < 1

6.2 Modelo Matematico Multiobjetivo para la Planeacion
Colaborativa de la Cadena de Suministro de los Materiales
para la Construccion.

El problema de planificacion colaborativa de los materiales para
la construccion a través de un modelo multiobjetivo, considerando
incertidumbre y ruidos, que permita maximizar los procesos a lo largo de
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la cadena y los beneficios a todos los miembros: proveedores, fabricantes,
distribuidores y detallistas

6.2.1 Definicion del Problema

El Modelo planteado busco identificar elementos de colaboracion

sobre la cadena de suministros de materiales de construccion del sector
arcilla para el departamento de Sucre. Los actores involucrados dentro
del modelo multiobjetivo son proveedores, canteras de extraccion,
procesamiento y almacenamiento, Canales de distribucién, detallistas y
consumidor final.

Proveedores: Para este caso es el encardado de suministrar la materia
prima como es esencialmente la arcilla, la cual se extrae de las cante-
ras ubicadas cerca del sitio de produccion de la empresa Ceramicas.

Fabricante: Empresa dedicada a la fabricacion de bloques de arcilla
o cemento, a la fabricacion del sementé y demas materiales destinos a
la construccion, la empresa Ceramicas, es también un actor fabricante
dentro de la SCM, ya que es fabricante de ladrillos de arcilla.

Distribuidor: Empresas mayoristas que compran al por mayor a los
fabricantes para facilitar la distribucion de los productos, la empresa
Ceramicas forma parte de este eslabon dentro de la cadena de sumi-
nistro ya que distribuye a los mayoristas y a su vez a los detallistas sus
productos.

Detallista: Son aquellos minoristas que llevan el producto al consu-
midor final, dentro de esto existen a nivel regional y muchas empresas
que se dedican a esta labor que venden sus productos a las construc-
toras, la empresa Ceramicas, también ejerce este papel dentro de la
SCM, tiene un gran numero de empresas constructoras que se surten
directamente de esta empresa.

Cliente o Consumidor: las diferentes empresas constructoras o par-
ticulares, maestros de obras y demas personas que se sirven de los
diversos materiales para la realizacion de sus obras ya sean pequenas
o grandes obras de ingenieria civil.
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6.2.2 Parametros del Modelo

Para el planteamiento del modelo se tomaron los siguientes parametros
de entrada: datos de fabricacion, datos de transporte, datos de Inventario
y datos de costos.

6.2.3 Supuestos
e Proveedores de materia prima
e Existen muchos proveedores
e Servicio de 8 Horas de lunes a sabado
e Productos defectuosos (0 < a < 1) suministrados por el proveedor
e (Capacidad de almacenamiento

e Cantidad a compra y entrega de cada materia prima por proveedor a
la planta

e Stock de inventario de materia prima en la planta productora

e Produccion

Existen muchos productores

Servicio de 8 Horas de lunes a sabado

B Productos defectuosos (0 < B < 1) suministrados

Capacidad de almacenamiento durante el periodo

Cantidad a producir en la planta durante el periodo

Stock de producto terminado en la planta productora
e Distribucion

Existen muchos productores

Servicio de 8 Horas de lunes a sabado

Capacidad de envio de cada Productor a cada distribuidor durante
el periodo

Stock de inventario de cada producto por Distribuidor durante el

periodo
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e Clientes
Existen muchos Clientes
Servicio de 8 Horas de lunes a sabado
Capacidad de envio de cada Productor a cada cliente durante el pe-
riodo

Stock de inventario de cada producto por Cliente durante el periodo

e Outputs del modelo

Plan de despacho de productos (materia prima o producto terminado)
en cada etapa de la cadena de suministros. Plan de compra (materia prima
o producto terminado) en cada etapa de la cadena de suministros. Plan de
Produccion. Plan de Ventas. Stock de inventarios. Estudio de costos.

e Nomenclatura de indices del modelo.

Tabla 29.
Nomenclatura Indice de Modelo de Colaboracion para la Mineria.

Periodo Actual T

Periodo Anterior T-1

Materia Prima M

Productor P

Fabricante F

Distribuidor D

Producto L

Esperado E
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Tabla 30.

Ingresos y Costos de Modelo de Colaboracion para la Mineria.
Utilidad del proveedor durante el Periodo (T) UP,
Ventas total de materia prima durante el periodo (T) VT, .
Costos directos de produccion de materia prima durante el | CDP
periodo (T)

Costo del trasporte de la materia prime a la planta del provee- | CTM,
dor durante el Periodo (T)

Gastos Fijos del proveedor el periodo (T) GF,,
Costos de ventas de materia prima durante el periodo (T) CV,,
Costos de envio de materia prima, del proveedor al fabricante | CE, ..
(F), durante el periodo (T)

Costos de almacenamiento de materia prima durante el perio- | CA,|
do (T)

Capacidad total de almacenamiento de materia prima por par- | AT
te del productor

Capacidad total de almacenamiento de producto (L) por el | AT,
fabricante (F)

Capacidad total de almacenamiento de producto (L) por el | AT
Distribuidor (D)

Utilidad total del fabricante durante el periodo (T) UF._
Ventas total de Producto (L) durante el periodo (T), del fabri- | VT_
cante (F)

Costos directos de produccién del producto (L), del fabricante | CDP,_
(F) durante el periodo (T)

Gastos fijos del fabricante (F) durante el periodo (T) GF_,
Costos de ventas del producto (L), del fabricante (F) durante | CVP, .,
el periodo (T)

Costos de ventas del producto (L), del fabricante (F) durante CV.,
el periodo (T)

Costos de envio del producto (L), del fabricante (F) al Distri- CEP_ .
buidor (D), durante el periodo (T)

Costos de almacenamiento del producto (L), del fabricante (F) | CA_ ;
durante el periodo (T)

Utilidad total del Distribuidor durante el periodo (T) UD
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Ventas total de Producto (L) durante el periodo (T), del Dis- VT, ;
tribuidor (D)

Gastos fijos del Distribuidor (D) durante el periodo (T) GF_,
Costos de ventas del producto (L), del Distribuidor (D) duran- | CV
te el periodo (T)

Costos de almacenamiento del producto (L), del Distribuidor | CA_,
(D) durante el periodo (T)

Unidades totales de materia prima requerida por el fabricante | UT ..
durante el periodo (T)

Precio de venta de la materia prima durante el periodo (T) PV .
Unidades Producidas de materia prima durante el periodo (T) | UP,
Costo de produccion por unidad de materia prima durante el | CU,
periodo (T)

Total materia prima en m’ requerida durante el Periodo (T) | TM,
Materia prima requerida para fabricar una unidad del produc- | M,

to (L)

Total Unidades requeridas del producto (L) TUR
Total Unidades requeridas del producto (L) por el distribuidor | UR |
(D)

Proyeccién de ventas del producto (L) por el distribuidor (D) | PV,
Costo total de transporte de materia prima requerida durante | CTM,
el Periodo (T)

Unidades de materia prima en m’ que se pueden transportar | UMH
en una hora

Valor del transporte de materia prima por Hora. VH
Unidades Vendidas de materia prima durante el periodo (T) |UV,
Costo de Ventas por unidad de materia prima durante el pe- | CVU,
riodo (T)

Unidades de materia prima enviadas al fabricante ((F) durante UE,
el periodo (T)

Costo unitario de envio de materia prima al fabricante (F) du- | CUE_
rante el periodo (T)

Inventario inicial de materia prima con que se abre el periodo | II

(T
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Inventario Final de materia prima con que se abre el periodo | IF
(M

Costo unitario de Almacenamiento de materia prima durante | CUA_ -
el periodo (T)

Unidades totales de Producto (L) requerido por el Distribui- | UT, -
dor (D) al fabricante (F) durante el periodo (T)

Precio de venta del producto (L), dado por el fabricante (F) | PV, ;
durante el periodo (T)

Unidades Producidas del producto (L) durante el periodo (T) | UP
Costo de produccion por unidad del producto (L) durante el | CU
periodo (T)

Unidades Vendidas del producto (L) por el fabricante (F), du- | UV,
rante el periodo (T)

Costo de Ventas por unidad de producto (L) por el fabricante | CVU_
(F) durante el periodo (T)

Unidades de producto (L) enviado del fabricante ((F) al distri- | UE, .
buidor (D) durante el periodo (T)

Costo unitario de envio de producto (L) enviado del fabricante CUE_, ;
((F) al distribuidor (D) durante el periodo (T)

Inventario inicial de producto (L), que posee el fabricante (F) I
con que se abre el periodo (T)

Inventario Final de producto (L), que posee el fabricante (F) | IF_
con que se abre el periodo (T)

Costo unitario de Almacenamiento de producto (L) que gene- | CUA_ |
ra el fabricante (F) durante el periodo (T)

Unidades totales Vendidas del Producto (L) por el Distribui- | UV, .
dor (D) durante el periodo (T)

Precio de venta del producto (L) dado por el distribuidor (D) | PV .
durante el periodo (T)

Unidades Vendidas del producto (L) por el Distribuidor (D), | UV,
durante el periodo (T)

Costo de Ventas por unidad de producto (L) por el distribui- | CVU_ .
dor (D) durante el periodo (T)

Inventario inicial de producto (L), que posee el distribuidor | II

(D) con que se abre el periodo (T)

DLT
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Inventario Final de producto (L), que posee el distribuidor (D) | IF
con que se abre el periodo (T)

DLT

Costo unitario de Almacenamiento de producto (L) que gene- | CUA | |
ra el Distribuidor (D) durante el periodo (T)

Capacidad total de almacenamiento del proveedor durante el | CTA
periodo (T)
Capacidad total de almacenamiento del Fabricante (F) durante | CTA
el periodo (T)

Capacidad total de almacenamiento del Distribuidor(D) du- | CTA_,
rante el periodo (T)

PT

FT

6.2.4 Formulacion del Modelo Matematico Multiobjetivo
para la Planeacion Colaborativa de la Cadena de Suministro
los Materiales para la Construccion.

¢ Funcion Objetivo
Maximizar la utilidad

UTy = XpUPr + Xp UFr + Xp UDy (36)

La funcion objetivo es la suma de todas las utilidades de cada uno de los
eslabones de la cadena de distribucion como: utilidad del proveedor + uti-
lidad del fabricante + utilidad del distribuidor + los beneficios del cliente

e Funcion de Utilidad de cada eslabon
UPr = Xr(VTyr — CDPyr — CTMy — GFpr — CVyr — CEpyr — CAyr) (37)
UFp = Xr(VTppr — CDPppr — GFrpr — CVppr — CEpppr — CAppr) VF (38)
UDr = Xr(VTpyr — CVprr — GFpr — CAppr) VYD (39)
e Costos e ingresos Proveedor
VTyr = X(UTypr) VF * PVyr (40)
CDPyr = UPyp * CUpr (41)
e Materia prima requerida y gastos de la misma
TMy = Y. (M, x TUR,)VL (42)
TUR; = Y. UR;, VD (43)
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URLD = PVLD (44)

TMr
UMH

CTM; = =L « VH (45)

e Unidades de materia prima vendidas, costo de ventas y de envio

UVur = X(UEpyr) VF (47)
CEpmr = UEpyr * CUERyT (48)
e Inventario final y costos de almacenamiento
CAyr = IFyp * CUAy7 (49)
Hyr = IFpy(r-1) (50)
[Fyg = Hyp + UPyr — UV (51)
e Costos e ingresos fabricante
VTpir = X((UTppr) VD * (PVpr) V F, D, L) (52)

e Costos de produccion
CDPFLT = UPLT * CULT (53)

e Unidades vendidas Costos de ventas y de envio
CVprr = Z(UVpir % CVUpp) YV F, L (54)
UVerr = Y.(UEgpir)V F,D, L (55)
CEppr = X(UEppyr * CUEpp ) YV F,L, D (56)

e Inventario final y costo de almacenamiento
CAppr = X(IFppr * CUApr) VF,L(57)
Hppr = 1Fpy(r-1) (58)
IFppr = Hppr + UPppr — UVpr (59)

e (Costos e ingresos distribuidor
VTprr = X((UVipr) VD * (PVpr)V L, D) (60)

e Unidades vendidas proyeccion de ventas y costos de ventas
CVprr = X(UVpyr * CVUpyr) V D, L (61
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e Inventario final y costos de almacenamiento
CAprr = X(IFpyr * CUAp r) V D, L (62)
Hppr = IFpy(r-1) (63)
IFpyr = Hppr + UEpprr — UVpyr (64)

e Restricciones Adicionales
Iyt + UPyr = UEpyr (65)
Hppr + UPpr = UVppr (66)
Hpr + UEppr = PVyp (67)

El stock de inventario debe ser igual o superior a la demanda o los

requerimientos del siguiente eslabén de la cadena de suministros, esto para
satisfacer todas las demandas.

IFyr < CTApr (68)
IFpyr < CTApr (69)
IFpr < CTApy (70)

El inventario final de cada elemento de los eslabones no debe superar
la capacidad de almacenamiento del mismo.
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7.1 Introduccion

A lo largo de los anos las empresas han venido adoptando medidas
que las ayudan a estar encaminadas a los cambios segtin el medio en el cual
se desenvuelven para tener mayor competitividad, es por eso, que hoy en dia
se estan enfocando en mejorar las relaciones con los clientes y proveedores,
logrando eficiencias en los procesos de produccion, reduccion de costos y
competencia con éxito en una variedad de entornos empresariales. Con el
fin de mejorar la competitividad las empresas comenzaron a darse cuenta
del potencial de la tecnologia de la informacion para transformar su negocio.

Una cadena de suministro incluye todas las etapas implicadas, directa
o indirectamente, en cumplimiento de una peticion del cliente. Incluye
fabricantes, transportistas, almacenes, minorista, proveedor externo de
logistica y atencion al cliente.

El objetivo de la gestion de la cadena de suministro es maximizar el
valor total generado en lugar de los beneficios generados en la cadena de
suministro en particular. La gestiéon de la cadena de suministro abarca la
planificacion y gestion de todas las actividades involucradas en el suministro
y la adquisicion, conversion y gestion de todas las actividades de logistica.
Importante destacar que también incluye la coordinacion, colaboracion
e integracién con los socios de canal, que pueden ser proveedores,
intermediarios, proveedores de servicios subcontratados y clientes.

Ahora bien, la colaboracion en la cadena de suministros en el sector
minero es de suma importanciay demarca la linea de partida para determinar
el proceso de la planificacién y por ende la obtencién de los resultados
esperados; pero para ello se demanda responsabilidad de coordinacion, de
gestion, de integracion de direccion.

Partiendo de lo anterior, es necesario que toda empresa cuente con
una excelente estructura humana y sistematica para que los procesos y
actividades generen productos con calidad y se mantenga en competencia,
para ello es imprescindible que se implementen medidas que ayuden
a mejorar su eficiencia empresarial y calidad en el servicio, todas las
tareas tienen que desarrollarse de manera eficaz desde el principio de
la extraccion del material hasta que llega al cliente final, por lo que en
este proyecto se planted el disefio para gestionar, caracterizar y modelar
la planeacion colaborativa en la cadena de suministro de los materiales
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para la construccion que consideren distintos elementos, los cuales fueron
plasmados en la solucion en el sector de agregados de piedra caliza y arcilla
del departamento de Sucre, denotando que la eficiencia sistematica para
el avance en las empresas es indispensable para determinar el camino que
recorreran a lo largo de su existencia, ya que si una empresa no implementa
nuevas tendencias o se adapta a los cambios del entorno para mejorar, lo
mas probable es que se estanque y de ser posible quede extinta; porque a
medida que pasa el tiempo se tornard ineficiente indistintamente del sector
que abarque.

El departamento de Sucre presenta un amplio crecimiento en el sector
de la construccion que evidencia la aparicion de nuevos actores locales, los
cuales han crecido a grandes ritmos y generan nuevos emprendimientos
en la fabricacion de materiales de construccion, pero los costos logisticos
relacionados no son los deseados en términos de gestionar adecuadamente
las cadenas productivas mineras, bajando asi su competitividad. Es por
esto, que se justifica que este sector requiere el desarrollo de modelos
de trabajo asociado para la explotacion y procesamiento eficiente de
estos materiales para la construccion por parte de pequenos y medianos
productores, mediante el disenio de un modelo de planeacién colaborativa
en la cadena de suministro de materiales para la construccién que permita
maximizar el promedio de productos despachados a los clientes y asi mismo
la minimizacion de los costos totales en la cadena de suministro, generando
asi una alternativa de asociatividad y sostenibilidad en el mercado a los
productores, que les permitan posesionarse.

7.2 Oportunidades y Potencial Minero en el Departamento
de Sucre

El departamento de Sucre cuenta con el distrito minero Calamari —
Sucre, el cual es una zona especial para la exploracion de materiales para
la construccion, esta formacion de manera general se caracteriza de una
sucesion de carbonatos con un conglomerado cuarzoso hacia la base, con
intercalaciones de areniscas hacia la parte media y baja. Las secciones mas
completas se encuentran en el arroyo Chalan y en alrededores de Varsovia,
asi como en cerro Mena (Bracamonte, Vertel, & Cepeda, 2013).

Este distrito se designé debido a las caracteristicas y encadenamiento
productivo minero que podria generar y afectar en el desarrollo y su
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influencia de manera directa e indirecta en aspectos sociales, econémicos y
ambientales en el departamento.

Un alto porcentaje de las construcciones en el departamento de
Sucre, especialmente Sincelejo y municipios cercanos de Cérdoba, Bolivar
utilizan estos agregados para la construccion o elaboracion de concretos.
Los materiales de construccion son aquellos que se usan en las obras
arquitectonicas o de ingenieria, sin importar su naturaleza. Estos se pueden
clasificar, de acuerdo a diferentes criterios, siendo los mas habituales su
origen, su uso y su funcion en la obra (Diaz & Ramirez, 2011).

El crecimiento del sector esta ligado directamente a la demanda de
materiales de construccion, la evaluacion realizada por la UPME, referente
a la situacion actual y futura del mercado de los materiales de construccion
y arcillas en algunas de las principales ciudades de Colombia, como Bogota,
Medellin, Barranquilla, Bucaramanga, Pereira, Manizales, Santa Marta y
Armenia, presenta que la demanda ascendi6 a 31.383.000 toneladas en
2013, representando un consumo por habitante de 1.95 toneladas al afio
(Unidad de Planeacion Minero Energética, 2014). Igualmente, en 2015 la
demanda de materiales de construccion para 24 ciudades del pais fue de
49.2 millones de toneladas. La distribucién por segmento de consumo se
hace de la siguiente manera: obras civiles, 19 %; edificaciones, 14 %; cadena
de distribucion, 61 %; e industria, 6 %. La proyeccién de la demanda de
materiales de construccion muestra que para el 2023 las ciudades antes
mencionadas alcanzaran cerca de 46 millones de toneladas. Lo anterior,
representa un crecimiento del 48 % con respecto a 2013 y un consumo
per capita aproximado a las 2,56 toneladas (Ministerio de Minas y Energia,
2016).

Los agregados finos empleados en las construcciones corresponden
principalmente adepositos aluviales de los arroyos, los cuales principalmente
estan ubicados en el municipio de Ovejas. En el distrito se podria producir
diariamente aproximadamente 2800 metros cubicos de agregados para la
construccion como es triturado, gravilla, polvillo y demas derivados.

Dentro de la Matriz DOFA que se identifico para los procesos, se
tienen las siguientes caracteristicas:

e Las fortalezas que poseen estos agregados del distrito minero es la
cercania a los centros poblados, en los cuales debido a la demanda
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de inmuebles existe un mayor consumo, por parte de constructoras,
ferreterfas, y cualquier empresa o persona que necesiten estos pro-
ductos.

Facil conexion con la infraestructura o red vial nacional del pais y
departamental, debido a las vias pavimentadas nacional que pasa al
costado de la formacion geologica de Toluviejo donde se extraen estos
productos, y puede conectarse con los municipios de Toluviejo, Tolu,
Sincelejo, Corozal, Sampués, etc.

Los empresarios y organizaciones afirmaron tener voluntad para
el mejoramiento de las capacidades y condiciones de produccion,
para asi brindar mejores productos, y ambiente de confort para sus
empleados, clientes y demas actores que intervienen en la cadena.

Aunque existe cercania al sistema nacional de vias, existe déficit de
infraestructura vial las cuales son vias de un solo carril y en muchos
casos en mal estado, que aumenta el tiempo de transporte de la zona
de produccion hasta el cliente. No obstante, se estan ejecutando la
construccion de la doble calzada Sampués - Sincelejo — Toluviejo y
esta se conectard asi mismo con la doble calzada Sincelejo — Corozal,
que permitird disminuir los tiempos de transporte y flujo de vehiculos.

Existe baja integracion entre los diferentes actores de la cadena,
debido a que cada actor realiza su papel de forma independiente y el
flujo de informacion en los diferentes niveles se corta, no permitiendo
muchas veces cumplir con los volumenes del pedido del cliente o el
productor no ajusta la capacidad de produccion a la capacidad real
necesaria para la produccion.

Es necesario crear sinergia entre los transportadores, clientes y
productores. Como se observo solo el 39% de los productores poseen
transporte propio y el resto utiliza transporte de carga de material
particular, no planificandose las rutas, capacidades de carga, tiempos
y disposicion de los equipos de transporte cuando el cliente necesita
el material.

El impacto ambiental y paisajistico se hace evidente en la zona, asi
como el mal manejo de los residuos generados de los procesos, para
ello es necesario estimular la planeacion participativa en un contexto
de sostenibilidad ambiental y de equilibrio, a través de las evaluaciones
ambientales estratégicas, para asi facilitar los procesos de articulacion
frente a la planeacion de la productividad y de la competitividad
sostenible minera de forma acorde con la vision de pais.
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e Laconformacion de un Cluster minero deberia ser analizada, esto para
aprovechar la zona minera especial de Calamari — Sucre, debido a que
se podria mejorar la capacidad para gestion de obras de infraestructura
y desempenio logistico. Asi mismo el cltster permitiria generar mayor
promocion de marketing y creacion de alianzas estratégicas para
suministro de materiales, fortalecimiento social, mejoramiento de la
tecnologia utilizada y menor impacto ambiental negativo.

Actualmente existe poco valor agregado y baja diversificacion de
productos derivados de estos materiales en el Departamento, pero con
buenas politicas y estrategias se puede dar mayor aprovechamiento de estos
recursos, mediante el disefio e innovacion de nuevos productos y con el
cluster facilitaria la incursion a nuevos mercados en el contexto nacional e
incluso internacional debido a la cercania del puerto.

Debilidades
Déficit de infraestructura vial

Bajo nivel de afiliacion de los trabajadores al sistema de
seguridad social

Deficiencia en servicios publicos de las organizaciones
Escasa documentacion sobre operaciones mineras

No cuantificacion del area explotable de la formacion
geologica
Desor i i0 ini; ivaen las

Mal manejo de residuos generados del proceso

Escaso valor agregado de los productos

Alta informalidad por parte de los pequefios mineros

D imi del impacto 1 de los procesos
Bajo control de calidad a los productos

Bajo nivel de tecnificacion

Fortalezas
Voluntad de los empresarios y organizaciones
Formacion geologica favorable
Area estratégica minera (Distrito Minero)
Proximidad a los centros de consumo
Ubicacion égica para i
Materiales proximos a la capa superficial del terreno
Conexion rapida a sistema nacional de vias
Ubicacion estratégica de los centros de produccion

Cercania a zona portuaria

Oportunidades

ion a nuevos ei

P de imi de
agregados a nivel nacional

de materiales

Disponibilidad de formacion geolégica explotable
Conformacion de cluster minero en el departamento

Formalizacion del sector minero y agregados para la
construccion

Mayor aprovechamiento de los recursos disponibles
Disefio, innovacion y mayor valor agregado a los productos

Amenazas
Competencia desleal
Bajo apoyo del gobierno a las organizaciones
Falta de creacion de politicas para impulsar el sector
Decrecimiento del sector de la construccién
Aparicion de nuevos actores locales externos

Figura 88. DOFA del Sector de la Mineria no
Metadlica del departamento de Sucre.

7.3 Aspectos Generales

Segun la anterior investigacion se encontré que el departamento
de Sucre posee aproximadamente 10.812 hectareas tituladas para la
explotacion minera, de las cuales las mayores areas con titulacion minera
se encuentran ubicadas en los municipios de Toluviejo y Colosé, ocupando
el 53% del total de drea titulada en el departamento de Sucre.
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El sector de materiales agregados para la construccion en el
departamento de Sucre se realiza principalmente en la formacion geologica
de Toluviejo en el distrito minero Calamari — Sucre, en el cual predomina
la explotacion de agregados gruesos de piedra caliza y sus derivados
principales como es triturado de 1 hasta de pulgadas, la gravilla que vas
desde los hasta los de pulgadas y el polvillo con dimensiones inferiores a
los de pulgadas. Ademas de eso, se extraen agregados finos como es arenas
o material de arrastre presente en los causes de los arroyos cercanos.

La capacidad productiva del sector esta cercana a los 2500 metros
cubicos diarios de roca de caliza y agregados procesados, el sector opera a
una capacidad promedio cercana al 76% de utilizacion de la capacidad y el
91% opera solo un turno de trabajo.

Los registros y documentacion son importantes, el 70% posee
registros de la produccion realizada, lo cual permitiria realizar proyecciones
para la produccion futura, sin embargo, el 76% no realiza proyecciones de
demanda y produccion, esto debido al desconocimiento de herramientas
para esto, la baja planeacion e informalidad podrian ser la causa de la
desorganizacion del sector.

Referente a los riegos laborales y afiliacion al sistema de seguridad
social, se encontré que el 73% implementan acciones de seguridad y salud
en el trabajo y solo el 39% afilian sus trabajadores a administradores de
riesgos, fondos de pensiones y servicios de salud. Sin embargo, la parte
mas critica esta en las asociaciones que realizan sus actividades de forma
artesanal, no implementan acciones de seguridad y tampoco se encuentran
afiliados al sistema de seguridad social.

Las estrategias de marketing utilizadas por los negocios son escasas,
debido a que solo el 34% invierten en publicidad o estrategia de marketing
para la promocién del negocio y sus productos con inadecuados programas
y estrategias que garanticen un afianzamiento de los clientes y subsistencia
dentro del mercado.

Otro caso importante encontrado en la parte logistica es el transporte,
de ellos solo el 39% posee su propio transporte y el 61% acude a la
prestacion de este servicio, en el cual predomina el uso de transporte
suministrado por terceros, lo cuales realizan el transporte del material
mediante el alquiler de sus vehiculos y cobran por el viaje o distancia a
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los centros de comercializacion, como es Sincelejo, Corozal, Los Palmitos,
Sampués, Toluviejo y municipio de otros departamentos vecinos como
Chint, Carmen de Bolivar, Sahagun, entre otros.

Sin embargo, a pesar del crecimiento en este sector, segin Cardenasy
Reina (2008) para alcanzar un desarrollo adecuado en cuanto a actividades
mineras se necesita presencia del Estado en algunas zonas del pais debido
a que se presentan fragilidad institucional, percepcion de corrupcion en
algunas instituciones debido a resultados a estudios internacionales e
inexistencia de cluster minero que promueva la productividad y las mejoras
continuas. Bajo estas circunstancias se puede observar que Colombia
se encuentra en crecimiento hacia un desarrollo minero, sin embargo,
requiere implementar estrategias competitivas que permitan posicionarse
en el mercado sudamericano (Gomez & Correa, 2011).

Segin Martinez & Escobar (2014), el no cumplimiento de lo
establecido en la regulacion, ademas de la ignorancia sobre la importancia
del sector minero en la economia del pais genera dificultades al momento
de constituir politicamente el sector. Adicionalmente, no se cuenta con una
informacion estructurada de la situacion minera por los diferentes puestos
informales, lo que se traduce en falencias al momento de estructurar los
costos y los tipos de inversiones dentro de la actividad minera colombiana.
Esta situacion evidencia una clara dificultad para analizar la eficiencia del
sector y comparar los indicadores financieros inherentes a la actividad
minera en comparacion con otros paises. Sin embargo, la inversion
extranjera es crucial para el desarrollo de este sector, su relevancia como
fuente de financiacion del déficit externo del pais no puede desconocerse.
En promedio, entre los anos 2007 y 2012, “la inversién extranjera que ha
llegado al sector minero supera los USD 2.000 millones anuales, monto que
ha permitido financiar el 28% del déficit en la cuenta corriente colombiana”
(Martinez & Escobar, 2014).

Ademas, no se puede omitir que la actividad minera puede contribuir
al desarrollo en un adecuado marco institucional con reglas claras y estables
y fortaleza del Estado. Adicionalmente, la gran mineria (de minerales no
metalicos, usualmente para la construccion) construye infraestructura de
uso publico, y genera recursos que, si son bien invertidos, pueden redundar
en beneficios para toda la sociedad. No obstante, también es importante
combatir la explotacion minera ilegal en el pais que en su mayoria extraen
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materiales de construccion vy, en menor medida, oro y carbon. “Segun
la Defensoria del Pueblo (2010), en 44% de los municipios del pais ha
existido mineria ilegal o de hecho entre 2008 y 2010, iniciando con el
departamento de Cérdoba (86%), seguido Boyaca (69%) y luego Risaralda
(64%), Quindio (62%), Valle del Cauca (55%), Caldas (52%) y Antioquia
(46%)”. (Martinez, 2012).

Cabe destacar y teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, que la

produccion de minerales no metalicos o materiales de construccion, segin
PROCOLOMBIA (2016) ha permitido:

Dinamismo de la construccién en Colombia con un incremento de
mas 100% en el PIB en los ultimos 9 afios y un crecimiento del 29%
de la inversion extranjera en los ultimos 6 anos, convirtiéndolo en el
principal impulsador de los materiales para la construccion.

Comportamiento positivo de la demanda externa de materiales para
la construccion con un crecimiento de las exportaciones del 16% y
aumento del 78% en las inversiones.

La edificacion ha mostrado una dinamica positiva en los tltimos anos,
incrementando en mas de 3 millones de metros cuadrados para la
construccion y un 24% en dreas aprobadas. En el 2010, se licenciaron
alrededor de 16 millones de metros cuadrados.

Incremento de mas de un 39% en obras civiles por concepto de ma-
yores inversiones en el grupo de carreteras, calles, caminos y puentes.

La inversion total en hoteleria ha tenido un crecimiento promedio
anual del mas del 100% en los ultimos 6 anos, al pasar de USD 24,8
millones en 2004 a USD 1.700 millones en 2010. La mayor parte de
ésta inversion se ha dirigido a las grandes ciudades.

Vivienda e infraestructura son sectores prioritarios en la estrategia del
Gobierno, que impulsaran el desarrollo del pais en la construccion
y sus insumos.

Las expectativas de crecimiento del sector en la region apuntan a un
incremento cercano al 62% para el 2014, representando un mercado
aproximado de US$34.000 millones, lo cual impulsara fuertemente la
demanda de materiales de construccion.

Construccién y remodelacion de puertos, aeropuertos, carreteras, re-
presas, carceles, sistemas de transporte masivos, etc. Estas licitaciones
demandan diferentes materiales de construcciéon que interesan a in-
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versionistas.

Ademas, es crucial senalar que a pesar de que esta mineria no metalica
o de construccién no es el mayor representante de la mineria en general
de Colombia, ha podido generar gran empleo y disponibilidad de mano
de obra calificada. Igualmente, segin Proexport, hubo una disponibilidad
de graduados de mas de 119.00 profesionales y técnicos en el sector, con
una oferta de capital humano calificado; 28 programas especializados
en la formacion para el recurso humano de materiales de construccion;
fue lider del crecimiento de la fuerza laboral en Latinoamérica y segundo
puesto a nivel mundial; posicion6 a Colombia en los tres paises con mayor
nivel de ingenieros calificados en Latinoamérica; Colombia tiene la fuerza
laboral mas productiva de Suramérica (Pricewaterhousecooper, 2009).
Segun el IMD 2010, Colombia cuenta con la regulacion laboral que menos
obstaculiza las actividades de negocios en Latinoameérica y el mejor indice
de flexibilidad en la region.

Por otra parte, los titulos mineros en Colombia estan sujetos a
constantes variaciones debido al vencimiento de algunos y la concepcion
de otros. (Bravo, 2016). En la siguiente grafica se puede observar que a
partir del ano 2010 hubo un incremento de 8,574 titulos a 9,742 en el ano
2013, posteriormente hasta el afio 2015 es notorio la disminucion de los
titulos registrados en este sector.

7.4 Conclusiones en Sector Caliza

La mineria de caliza en Sucre también requiere desarrollo de modelos
de trabajo asociado para la explotacion eficiente de los yacimientos por
parte de pequeiios productores, pero también para generar alternativas a la
sostenibilidad de las explotaciones, la generacion de ingresos a las familias
y la erradicacion del trabajo infantil.

Seria conveniente considerar el desarrollo de alternativas para la
produccion de cemento en pequenas plantas que apoyen las necesidades
del sector de la construccién al interior de Sucre; se podrian asi generar
oportunidades para reducir los costos y aumentar el valor agregado y el
empleo en el departamento.

Dentro de las brechas que se presentan, estan:

e Falta de capacidades para cumplir normas de salud en el trabajo, lo
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cual hace referencia a las condiciones de alto riesgo que afrontan los
mineros.

e Falta de capacidades para cumplir normas sobre el uso de material
explosivo.

e Falta de capacidades para manejar y mejorar tecnologias de proceso.

e Falta de capacidades para cumplir normas sobre tala y proteccion de
ecosistemas.

e Falta de capacidades para innovar en procesos.

e Falta de capacidades para recuperacion ambiental de las dreas explo-
tadas.

e Falta de capacidades para manejar estructuras de costos y formacion
de precios.

e Necesidad de organizar el area de salud en el trabajo.
e Necesidad de organizar el area de talento humano.

e Necesidad de organizar el area de gestion de tecnologia.

7.5 Conclusiones del Sector Arcilla

El sector arcilla es de suma importancia en el departamento de
Sucre, pero es de anotar que las pequenas y medianas empresas de la
comercializacion y extraccion de este tipo de material, tienen un nivel
tecnolégico no muy avanzado, ya que en muchos casos se puede evidenciar
la utilizacion de métodos artesanales para llevar a cabo las tareas antes
mencionadas, ademas no siempre se siguen con los determinantes que
garanticen unos procesos 6ptimos y lo mas importante la seguridad de las
personas que laboran en ese campo. Por lo tanto, aqui se ve radicado uno
de los problemas que se presentan en el sector de la construccion en el
departamento de Sucre, ademas de la débil integracion, colaboracién, y
generacion de valores agregados en su cadena, al igual de sus productos
derivados.

Cabe anotar que el Departamento de Sucre cuenta con varias
empresas, pequenas y medianas que se dedican a la extraccion, explotacion
y comercializacion de la arcilla en sus diferentes presentaciones. Por lo
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que deben estar a la vanguardia de los avances de las nuevas tecnologias
para no quedarse en el camino y desaparecer como muchas empresas
que no evolucionan, es de suma importancia que las empresas cuenten
con las diferentes maquinarias y herramientas que permitan mejorar la
comercializacion y dar satisfaccion a los clientes, pero no todas las empresas
se esmeran por mantener a los clientes satisfechos, y no se preocupan por
seguir en el camino del éxito empresarial, por muchas razones, ya sea por
negligencia, por falta de personal capacitado, por falta de capital monetario
o por cualquier otra razon que sea de excusa para obtener buenos resultados
y avances en el medio empresarial, aun sabiendo que los clientes son la
base de todo negocio.

Vemos que al ejecutar el modelo con los datos suministrados para el
periodo en el que se esta evaluando el modelo, arrojo resultados 6ptimos
ya que generaria una utilidad a la cadena de suministros de $ 435.439.425,
este resultado se logra si y solo si los distribuidores aceptan los pedidos que
el fabricante les suministre; en algunos se se busca satisfacer la demanda
de cada distribuidor y en los otros por el contrario seran aumentados en
su requerimiento minimo. Pero, esto garantizara un inventario inicial a
los distribuidores para el siguiente periodo a su vez que todos tendran la
maxima utilidad esperada.

Estosresultadosle ayudan al proveedorarealizar el plan de produccion
y despacho, al igual que al fabricante que junto con los distribuidores
contara con material de inventario para proximos pedidos, también le
permite elaborar su plan de fabricacion y despacho a los distribuidores.

Se puede concluir la utilidad del modelo matematico en cada uno de
los periodos que la empresa quiera evaluar para obtener la maxima utilidad
en la cadena de suministros, al igual que le ayudara a generar los planes y
la toma de daciones en cuanto al ajuste de precios y costos, permitiendo
de este modo generar mayores ingresos. Este modelo sera util para la
empresa durante muchos anos mientras mantenga el sistema productivo y
de suministros actuales, los cambios a futuro serfan minimos.

Se sugiere la aplicacion constante de este modelo en cada uno de los
periodos, y utilizar los resultados para realizar ajustes de precios y costos,
lo cual garantizara una mejor utilidad para la cadena de suministros.
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7.6 Justificacion de un Cluster Minero.

De acuerdo con las variables analizadas y el contexto del departamento
de Sucre en términos de materiales de construccion se tiene:

e Alta disponibilidad de recursos en términos de materia prima (piedra
caliza, arcillas, etc.)

e Existen inversiones importantes en términos privado y gubernamen-
tales en el sector minero para desarrollo de conocimiento en arcillas,
piedra caliza, etc.

e Posicionamiento regional-caribe de las empresas de materiales ya de-
sarrollado.

e Las infraestructuras que se estan construyendo actualmente en el Ca-
ribe posicionaran a Sucre como un centro de produccién estratégico
de materiales.

e Poca formacion empresarial por parte de los pequenios mineros que
dificulta la reflexion estratégica y la gestion organizacional de sector.

e lasentidades de apoyo y la demanda del sector publico de materiales
no fomentan el componente de innovacion en los materiales de cons-
truccion utilizados en obra publica.

El comportamiento historico en el sector de construccion,
permite evidenciar las siguientes cifras, la extraccion de minerales no
metalicos generan a la region 16 mil millones de pesos, mientras que la
construccion brinda 265 mil millones de pesos al producto interno bruto
del departamento. Lo que indica en términos generales el 6% de PIB. Los
factores de exportacion de los productos minerales no metalicos mantienen
tendencia de 150000 mil US, correspondiente al 33,15% de capacidad de
exportacion del departamento de Sucre. Entre los productos se encuentran
principalmente, cemento y productos asociados para la construccion,
la participacién en las exportaciones aumenté en los tltimos anos hasta
situarse en 33%. En materia de importaciones en la medida que el sector
de construccion crece, la tasa de importacion disminuye.

De acuerdo con las politicas publicas, en términos de sector de
construccion y mineria, en el departamento de Sucre, se espera que el
sector se potencialice en la arcilla y la caliza, permitiendo un aumento
en su productividad y empleabilidad. Dentro las estrategias se esperan la
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generacion de plantas comunitarias para materiales de construccion, por
medio de la construccién de 10 pymes de alta tecnologia para caliza y
ceramica; ademds de constituir un centro de desarrollo tecnolégico y cluster.

El sector minero -de la caliza y la arcilla- que en este departamento,
se realiza principalmente, por pequena y mediana mineria se priorizo la
formacion dirigida ala seguridad en mina y al manejo de explosivos, asi como
la gestion ambiental, que son temas determinantes para la sostenibilidad de
la actividad; ademas se considerdé fundamental la formacion de alto nivel en
el desarrollo de nuevos materiales basados en caliza y arcilla, a partir de los
cuales es posible derivar una gran diversidad de productos.

De acuerdo con las condiciones del entorno y de los diferentes actores
involucrados en el sector de la construccién se determinan un conjunto de
factores que son claves en el desarrollo estratégico:

o Existe variedad de laboratorios que prestan servicios técnicos en la
construccion.

e Falencias en la formacion técnica y de I+D dentro del sector.

e Se cuenta con perfiles profesionales en drea de Ingenieria civil y ar-
quitectura.

e La demanda local es creciente, pero poco exigente en factores de in-
novacion.

e Poca conformacion del sector de servicios de construccion, donde
existen factores diferenciados como calidad, costos, residenciales y
autoservicios.

e No hay colaboracion estratégica entre productores de materiales para
la construcciéon que permita un desarrollo de producto conjunto.

e No se registran actualmente industrias auxiliares sofisticadas para el
sector.

e Potencial actual de sector de construccion en departamento de Sucre:

e Crecimiento en la conformacion de edificaciones tanto residenciales,
como comerciales (oficinas, educacion, bodegas, hoteles).

e Aumento en area licenciada de construccion en un 143%, el cual ge-
nera una demanda directa sobre los materiales de construccion.

e Covenas demuestra un aumento significativo en el namero de licen-
clas para construccion.
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El mercado nacional de materiales para construccion ha vivido una
dindmica positiva en los tltimos anos.

El mercado nacional de materiales seguira creciendo, se estima que
para el ano 2016 se alcance una facturacion de $12.337 MUSD, es
decir, un crecimiento acumulado de 24% y una tasa de crecimiento
anual de 7,2%16 respecto al ano 2013. Los materiales que mas cre-
ceran son ladrillos (7,96% TAC), cementos y sus aplicaciones (7,62 %
TAC) y madera (7,32% TAC).

Aunque el mercado nacional seguird creciendo a ritmos interesantes,
se estan produciendo una serie de cambios en el negocio que van a
afectar de forma clara a los jugadores locales: la mayor concentracion
de la distribucion (los retailers tradicionales concentran el poder en
pocas manos, mayor tamano de las constructoras y los fabricantes
de insumos se integran hacia la distribucion para controlar el canal
todavia muy atomizado) y el incremento de las importaciones y las
inversiones directas de jugadores internacionales.

Los materiales que mas creceran son ladrillos, cementos y sus aplica-
ciones y madera.

Dentro de los materiales que participan en el sector de la construccion
se hallan: aridos, ladrillos y bloques, concreto y cemento, construccion
en madera, pinturas y barnices, pavimentacion, yeso, productos de
cal, prefabricados de hormigon, productos para cubiertas, puertas
y ventanas, metalmecanica, Insumos de construccion (pinturas,
aditivos, solventes) *

7.6.1 Enfoque del Sector de Construccion

La propuesta para el departamento de Sucre, es alinear esfuerzos

en la cadena de construccion, que fortalezcan las oportunidades de los
fabricantes de los materiales de esta area, que en los ultimos anos se han
consolidado con una oferta multi-producto industrial (ladrillos, pegantes,
pinturas, concreto) y estan reforzados en la parte minera en arcillas y caliza.
Los retos de este segmento de negocio a nivel nacional tienen grandes
oportunidades de desarrollarse por el crecimiento de la construccion,
pero grandes desafios en posicionamiento y mantenimiento de la cuota de
mercado frente a nuevos competidores internacionales e importaciones de
productos tanto desde paises de mas bajo coste como productos de alto
valor agregado.
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7.6.2 Segmentos de Negocio Estratégico del Sector de
Construccion

Dentro del sector de la construccion se visionan dos negocios
estratégicos, las constructoras de edificaciones y la fabricacion de materiales
de construccion. Dentro de las perspectivas estudiadas por Cluster
Development (2013, hoja de ruta del Departamento de Sucre):

Tabla 31.
Hoja de Ruta del departamento de Sucre en Mineria
Proyecto Enfoque
Servicios de Abrir mercados complementarios cercanos en la
construccion de | region.
edificaciones

Explorar nuevos modelos de negocio con mayor
integracion con los fabricantes de insumos

Insumos para la | Fortalecer estrategias de apertura de mercados
Construccion | cercanos atlantico.

Integrarse con estrategias de innovacién de producto
para exigencias de turismo sol y playa.

Fuente: Claster Development, 2013.
Retos del sector de construccion.

e Desarrollar gerencias estratégicas dentro de los negocios de
construccion que les permita ser visionarias y sostenidas en el tiempo,
mas que productivos al corto plazo, de modo que se facilite el acceso
a nuevos mercados.

e Empoderar, formar y capitalizar la transferencia de conocimiento
que permita el desarrollo de nuevos productos con alto componente
de innovacion para generar diferenciacion y posicionamiento en el
mercado.

e Adecuar los procesos de transferencia tecnologica que permita la rea-
lizacion de vigilancia continua y fortalecer los procesos de apropia-
cion y los perfiles técnicos para un mejor uso de maquinaria de punta.

e Focalizar esfuerzos en desarrollar el mercado regional en nuevos seg-
mentos de negocio que se consolidan.

e Articular el trabajo de arquitectos e ingenieros con las constructoras y
fabricantes de materiales para sofisticar los modelos de negocio.
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Integrarse con estrategias de innovacion de producto para exigencias
de turismo sol y playa.

Perspectiva de mercado y referenciacion internacional de las tenden-
cias del negocio para el desarrollo de productos a partir de necesida-
des de la demanda.

7.6.3 Panorama del Sector de Construccion

Aunque existe una concentracion alta de empresas de materiales, se
observa que existen 5 competidores con una gran concentracion de la
oferta, los cuales generan un valor agregado y cambios en el negocio.

Minima incursion a otros mercados (nacionales e internacionales) y
en su defecto bajos niveles de exportacion en los ultimos afios (DIAN
—DANE, 2013), centralizado en una reconocida empresa privada en la
zona y siendo Sincelejo el centro de la mayor parte de servicios.

Hay ausencia de técnicos en desarrollo de producto que permitan
tener una oferta con un componente de innovacién mas altos.

Las 5 constructoras mas grandes del departamento se han integrado
hacia atras en la cadena generando productos como concretos y
cementos, podrian generar desarrollo de producto incrementando
el componente de innovacién en base a su conocimiento sobre la
demanda y el consumidor final.

Trabajo conjunto de 23 asociaciones de pequenios mineros que estan
consolidando una oferta de materiales en base a piedra caliza, arena.

Hay muy poca asociatividad para desarrollo de producto entre
constructoras y arquitectos con las empresas de materiales debido a
que hay alta rivalidad y desconfianza para hacer un trabajo conjunto
y en compartir informaciéon sobre sus procesos productivos.

Dentro de las oportunidades de exportacion que presenta el

departamento de Sucre, es relevante resaltar que, en el acuerdo comercial
de la unién europea, los paises interesados en mantener lazos comerciales
en elementos y materiales de construcciéon son: Bélgica, Espana y Reino
Unido. En el marco de Tratado de Libre Comercio de Estados unidos,
los estados interesados en mantener lazos comerciales en elementos y
materiales de construccion son: California, Illinois, Nueva York, Texas. Al
mismo tiempo Canada es un mercado promisorio para la exportacion de
materiales de construccion, con el cual se mantiene un tratado de libre
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comercio. En conclusion, Sucre posee una posicion estratégica en el Mar
Caribe y comunicacion con el resto de los paises de Centro y Norte América
(Ministerio de Minas y Energia, 2011).

Y finalmente de acuerdo con la agenda interna de Sucre (Agenda
Sucre, 2011); se definio que:

“En el ano 2019 la mineria del distrito minero Calamari-Sucre sera
modelo nacional, por sus sistemas y procesos amigables con el ambiente,
que generaran productos muy competitivos y de alto valor agregado para los
mercados nacional e internacional; las instalaciones, obras de mitigacion,
restauracion y rehabilitacion de impactos en su zona de influencia formaran
parte de la oferta turistica regional, integrando y mejorando la calidad de
vida de sus habitantes”.
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