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GLOSARIO

CAMBIADERO: Lugar de transicion para la llegada y salida de los trabajadores.
EPP: Elementos de proteccion personal

FM-WEB: plataforma virtual para el seguimiento y control de la flota de camiones
propiedad de Cerrejon.

GEOREFERENCIAR: Registro de puntos y coordenadas en la plataforma FMWEB
INTERVENTOR: Persona encargada de hacer seguimiento y control del proceso
de acuerdo a los estandares de operacion y cumplimiento establecidos por

Cerrejon.

ISLA DE COMBUSTIBLE: Lugar donde se suministra combustible a los equipos
mineros (Camiones de 320 y 240 toneladas.

LINEA DE LISTOS: Lugar ubicado al interior de la mina para el descanso o
refugio de los trabajadores cuenta con bafio y fuente de agua potable.

PTO: Sistema de potencia que tienen los camiones de agua potable el cual se
activa para realizar el suministro.

P40: Proyecto de expansion, busca llevar la produccion a 40 millones de
toneladas de carbon anuales.

SISCAF:. Empresa administradora de la plataforma de seguimiento satelital
FMWEB.

TAJOS: Areas de explotacion de carbdn a cielo abierto.
TANQUEQO: Llenado del tanque del camion cisterna en la planta de agua.

UNIDAD RESIDENCIAL MUSHAISA (URM): Area residencial donde viven
algunos trabajadores de Cerrejon y sus familias

VDO: Instrumento para el registro de informacién de manera satelital
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RESUMEN

TITULO DEL PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE SUMINISTRO
DE AGUA POTABLE MEDIANTE EL USO DE CAMION CISTERNA EN LA
EMPRESA CARBONES DEL CERREJON LIMITED*

AUTOR: JUAN CARLOS PARRA CARDENAS**

PALABRAS CLAVE: MEJORAMIENTO DE PROCESOS, RUTEO DE
VEHICULOS, HEURISTICA DEL VECINO MAS CERCANO, METAHEURISTICA
BUSQUEDA TABU.

CONTENIDO: Este trabajo de grado se realizd en la empresa CARBONES DEL
CERREJON LIMITED, la cual se dedica a la extraccion, transporte y embarque de
carbon térmico, esta ubicada en el departamento de la Guajira, Colombia; integra
sus actividades en la mina, ferrocarril y puerto Bolivar.

Los procesos de soporte contribuyen al normal desarrollo de las actividades de
produccion. El proceso de suministro de agua potable mediante el uso de camion
cisterna, permite proveer del liquido a todas las personas que estan ubicadas en
instalaciones donde no es posible transportar agua potable por medio de tuberia.

El proyecto de grado estd orientado a identificar alternativas para mejorar el
proceso, para esto se realiza un diagnostico el cual permite detectar causas de la
problematica y plantear alternativas para la solucion de la misma.

Lo anterior se complementa con una herramienta, que integra la programacion de
puntos a visitar y el ruteo de vehiculos que contempla la heuristica del vecino mas
cercano; con el proposito de mejorar la solucibn obtenida se emplea la
metaheuristica Busqueda Tabu. Como resultado se obtiene la programacion de
puntos a visitar al igual que el orden en que se debe hacer la distribucion de agua
potable.

En el proyecto de grado se aplican criterios de optimizacion los cuales estan
orientados a desarrollar el proceso de manera eficiente y segura.

*Proyecto de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisico mecdnicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director:
Ingeniero Javier Arias
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ABSTRACT

PROJECT TITLE: IMPROVEMENT OF THE POTABLE WATER SUPPY
THROUGH THE USE OF TANKERS IN CARBONS DEL CERREJON LIMITED*

AUTHOR: JUAN CARLOS PARRA CARDENAS**

KEY WORDS: PROCESS IMPROVEMENT, VEHICLE ROUTING, EHURISTIC OF
THE CLOSEST NEIGHBOR, METAEHURISTIC TABU SEARCH.

ABSTRACT: The present document has been done for CARBONES DEL
CERREJON LIMITED, which focuses on the extraction, transport and ship-loading
of thermal coal; is located in La Guajira, Colombia; and its activities are held at the
mine, the rail road and Puerto Bolivar.

The support processes contribute to the appropriate development of the production
activities. The use of tankers for potable water supply makes it possible for the
liquid to reach facilities where it isn’t suitable to make it by pipelines.

This thesis project is oriented towards the identification of alternatives of improving
this process; for this, we give a diagnosis which allows to detect the causes of the
problem and to develop alternatives for its solution.

A tool integrating the scheduling of the facilities to be supplied and vehicle routing
taking into account the heuristics of the closest neighbor complements the
previous: A Tabu search is used in order to improve the obtained solution. As a
result, we get the scheduling of the sites to be visited as well as the order in which
the water supply is to be made.

This thesis project applies optimization criteria which point towards the
development of the process in an efficient safe way.

*Project Grade
**Physicomecanical Engineering Faculty. Industrial and Enterprise Studies School.Director. Engineer
Javier Arias Osorio.
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INTRODUCCION

El presente proyecto se desarrolla en la empresa Carbones del Cerrejon Limited
dedicada a la exploracion, extraccion, transporte, embarque y exportacion de
carbon de diversas calidades, esta es una de las minas a cielo abierto mas grande
del mundo, la cual cuenta con procesos de soporte para garantizar su operacion,
dentro de los procesos de soporte se encuentra el suministro de agua potable
empleando camiones cisterna para suplir las necesidades de las personas que
hacen posible la operacién al interior de la mina, el presente trabajo de grado
analiza las actividades que hacen parte de este proceso con el propdsito de
plantear alternativas y obtener resultados que permitan desarrollarlo de una
manera mas eficiente y segura.

En la seccion 3 se elabora un diagnostico del proceso en el cual se evalGan las
herramientas y equipos empleados en el proceso, ademas de las actividades de
abastecimiento, transporte y suministro de agua potable, lo anterior permite
plantear alternativas para el mejoramiento del proceso las cuales se describen en
la secciéon 4, debido a que la actividad principal del proceso es el transporte de
agua potable empleando camiones cisterna, en la seccion 5 se evallan
alternativas para la medicion y registro de suministros los cuales permiten elaborar
una herramienta de programacion de clientes (lugares) a visitar empleando
conceptos de manejo de inventarios, por ultimo en la secciébn 6 se elabora un
programa diario de ruteo de vehiculos, el cual toma como base los puntos que han
sido programados para ser visitados cada dia, considerando los conceptos de
optimizacién sobre este.

Los resultados obtenidos en cada una de las secciones son compartidas con el

lector, incluso, se comparten las alternativas implementadas durante el desarrollo
del proyecto pese a que esta fase no esta considerada en el alcance del proyecto.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1INTRODUCCION A LA EMPRESA

Carbones del cerrejon integra los procesos productivos en actividades realizadas
en tres lugares: mina, ferrocarril y puerto bolivar.

Mina®

Ubicada entre los municipios de Albania, Barrancas y Hatonuevo, en La
Guajira, posee recursos estimados en 1.961 millones de toneladas de carbén.
En ella se desarrollan las actividades diarias de producciéon de carbon,
mantenimiento de los equipos de mineria y servicio de soporte a la operacion.
Cuenta con varios tajos operativos: Patilla, Tabaco, La Puente, Oreganal, Tajo
100 y Comuneros.

Los equipos y la maquinaria empleados en la operacion estan entre los de
mayor tamafio y capacidad en su tipo: mas de 240 camiones de 320, 240 y 190
toneladas de capacidad.

Cerrejon utiliza tecnologia de ultima generacion en la operacion y
mantenimiento de los equipos de mineria, las tolvas de recibo, las plantas
trituradoras, las bandas trasportadoras y los dos silos.

Ferrocarril*

Unico con linea férrea de trocha estandar en Colombia. 150 kildmetros que
conectan La Mina con Puerto Bolivar.

Cuenta con 562 vagones, cada uno con capacidad para transportar entre 96 y
110 toneladas de carbon.

La carga es nivelada, humectada y compactada como medida de control
ambiental para prevenir las emisiones de particulas durante su transporte.
También se utilizan trenes que transportan suministros basicos importados,
necesarios para la operacion de La Mina, como: combustible diesel, llantas,
equipos y repuestos, entre otros.

Puerto Bolivar

El ciclo completo de cargue, transporte y descargue de carbon es de
aproximadamente 12 horas.

3 Cerrej6n. “Operacién integrada - mina”. [en linea].Disponible en
:http://www.cerrejon.com/site/operacion-integrada/mina.aspx

* Cerrejon. “Operacion integrada- Ferrocarril”. [en linea].Disponible en
:http://www.cerrejon.com/site/operacion-integrada/ferrocarril.aspx
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Ubicado en Bahia Portete en La Alta Guajira, es el terminal carbonifero mas
importante de América Latina y uno de los de mayor tamafio del mundo.
Cuenta con un sistema de cargue directo desde 1985.

Recibe barcos hasta de 180.000 toneladas de peso muerto, con 300 metros de
eslora y 45 metros de manga.

Su canal navegable tiene 19 metros de profundidad, 225 metros de ancho y
cuatro kilbmetros de largo.

La rata anual promedio de cargue actual es de 6.300 toneladas por hora, con
picos hasta de 11.000 toneladas por hora.

Cuenta ademas con un muelle de suministros para recibir barcos, hasta de
30.000 toneladas, con maquinaria, repuestos, combustibles y otros materiales
para la operacion minera.

llustracion 1. Localizacion de la mina Cerrején, ferrocarril y Puerto Bolivar
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Fuente: Cerrejon®

1.2 INTRODUCCION AL PROCESO

El departamento de servicios a la operacion es el encargado de garantizar la
prestacion de todas aquellos actividades de soporte para la operacion minera, el
departamento se divide en cuatro superintendencias, una de ellas es la

>Cerrej6n. “Mapa de ubicacién”. [en linea]. Disponible
en:http://www.cerrejon.com/site/Portals/O/Images/Contents/Nuestra_empresa/mapa_cerrejon_zoom_02.jpg
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superintendencia de servicios corporativos encargada, entre otros, del suministro
de agua potable empleando camiones cisterna la cual es distribuida en los lugares
donde no es posible llevar el liquido por medio de tuberia.

El proceso comprende tres actividades fundamentales:

e Abastecimiento: Abastecer los camiones en la planta de tratamiento de
agua potable propiedad de Cerrejon.

e Transporte: Transporte en camion cisterna de agua potable al interior del
complejo minero en los lugares donde no es posible llevar el liquido por
medio de tuberia.

e Suministro: Suministro de agua potable en los lugares autorizados,
empleando camiones cisterna.

Los camiones son propiedad de Carbones del Cerrején los cuales son operados
por empleados de la empresa contratista Aseocolba.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Garantizar el servicio de agua potable a mas de 10.000 trabajadores en todos los
lugares dentro de la empresa Carbones del Cerrejon es un reto.

Para ello Cerrején cuenta con una planta de tratamiento de agua propia, capta el
liquido de tres puntos, dos en pozos profundos y uno en el rio rancheria, esta agua
es almacenada en una gran piscina cuya capacidad es de 3 millones de litros, alli
inicia el proceso de potabilizacion y almacenamiento de agua potable, la cual es
distribuida mediante tuberia a la unidad residencial Mushaisa (URM)® y a parte de
las areas industrial y administrativa de Cerrejon.

Sin embargo, no existe tuberia para llevar el agua potable por este medio hasta
los diferentes puntos al interior de la mina ni algunos puntos del area industrial.
Por lo anterior, el agua debe ser distribuida en camiones cisterna, garantizando el
servicio a todos los empleados directos y contratistas que hacen posible la
operacion de Carbones del Cerrején.

El problema actual es la ineficiencia del proceso:

= Se presentan reportes por falta de agua lo cual genera inconformismo, se
debe recurrir a planes de contingencia para cumplir los requisitos del
: 7
cliente’.

® Unidad Residencial Mushaisa (URM): Area residencial donde viven algunos trabajadores de Cerrején'y
sus familias
7 Cliente: Toda persona que requiere de agua potable para su consumo.
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= La cantidad de litros suministrada estd dada por la percepcion de los
operarios debido a que no se cuenta con herramientas que permitan medir
el suministro con precision, y la cantidad que se registra en las planillas es
la percibida.

» Se desconoce el nimero de tanqueos® por dia. no se cuenta con
indicadores.

De alli nace el interés por parte de Carbones del Cerrejon de identificar mejoras
que contribuyan a realizar el proceso de una manera mas eficiente y segura.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General.

e Mejorar el proceso de suministro de agua potable mediante el uso de
camion cisterna en la empresa carbones del cerrejon.

1.4.2 Objetivos Especificos.

e Elaborar un diagnéstico del proceso de suministro de agua potable
mediante el uso de camidn cisterna, que permita identificar las actividades
criticas.

e Proponer alternativas para el mejoramiento de aquellas actividades criticas
detectadas en el diagnoéstico del proceso de suministro de agua potable
mediante el uso de camion cisterna.

e Elaborar una herramienta de programacion y control diario de los puntos en
los cuales se debe suministrar agua potable.

e Disefiar una programacion de atencion de los puntos de suministro de agua
potable aplicando el concepto de ruteo de vehiculos y los criterios de
optimizacién sobre este.

® Tanqueo: Llenado del tanque del camidn cisterna en la planta de agua.
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2. MARCO TEORICO

2.1DISTRIBUCION FiSICA

llustracion 2. Distribucion fisica

Chente 1

Cliente 2

Centro de
Distribucion
{Proveedor) Cliente 3

Cliente n

Fuente: ICESI®

En la ilustracion 2, se representa un caso tipico de una empresa proveedora que
abastece la demanda de un grupo de clientes.

Para atender estas necesidades la empresa se enfrenta a una problematica
derivada de las restricciones de recursos tales como la cantidad de mercancia
disponible para despachar y los medios de transporte asociados a la prestacién de
un oportuno servicio a los clientes. Este es un problema comun a las
organizaciones, y de su buen desempefio se derivaran resultados relacionados
directamente con su competitividad.

Pueden entonces configurarse dos situaciones especificas:

e Puede tratarse del caso de una empresa que despacha productos a un grupo
de clientes externos importantes (con una demanda semanal significativa),
ubicados en distintas ciudades del pais.

9ICESI. “Administracidn de recursos de distribucion”. [en linea]. Disponible
en:http://www.icesi.edu.co/revistas/index.php/estudios gerenciales/article/view/217/html
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e Puede tratarse del caso de una empresa que cuenta con un Centro de
Distribucién y que le provee productos a un grupo de clientes internos que son
a su vez bodegas ubicadas en distintas ciudades del pais.

Independiente de los dos puntos de vista anteriores (clientes internos o externos),
existe siempre la necesidad de buscar la forma de atender a los clientes
agilmente, con un transporte eficiente y oportuno, minimizando los agotados en las
estanterias del cliente y promoviendo por tanto un buen servicio al consumidor
final.

Se habla entonces de la distribucion fisica de mercancias como un elemento clave
del servicio al cliente.

En un estudio presentado por Inniset al. (1994), se afirma que en lo que respecta
al servicio al cliente, existen factores claves que atafien directamente a la funcién
de distribucion fisica de la empresa. Se trata por ejemplo de aspectos como la
frecuencia de despachos, la informacion sobre disponibilidad de inventarios y las
fechas de despachos programadas, entre otros aspectos sefalados en el
estudio.'®

Para una empresa, la capacidad de entregar constantemente productos a tiempo,
al precio correcto y con la calidad adecuada, afecta favorablemente la opinién del
cliente sobre el servicio. En tal virtud, el transporte requiere ser un servicio de
calidad en términos de seguridad, regularidad, oportunidad, entregas a tiempo y
costos, para ambas partes del proceso.

La logistica del transporte en la cadena de suministro debe facilitar y mantener el
control sobre los flujos. Es decir, debe propiciar suficientemente flexibilidad para
reaccionar a los rapidos cambios en la demanda del mercado. Factores tales
como flexibilidad, rapidez y fiabilidad son de mucha importancia en el sistema de
transporte.

Una buena programacion de servicio y rutas adecuadas, puede resultar en una
mayor utilizacion de los vehiculos, mayor y mejor nivel de respuesta de servicio al
cliente, reduccién de los costos de transporte, menos inversiones de equipo de
transporte, y otras.™*

®BRAVO, Juan José: OREJUELA Juan Pablo y OSORIO, Juan Carlos. Administracidn de recursos de
distribucién. Universidad ICESI. 2007. Vol. 23 N+102. [En linea]Disponible en
http://www.icesi.edu.co/revistas/index.php/estudios_gerenciales/article/view/217/html

" JIMENEZ SANCHEZ José Elias, HERNANDEZ GARCIA Salvador. Marco conceptual de la cadena de
suministro: Un nuevo enfoque logistico. Publicacion técnica No 215. [En linea]Disponible en:
http://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt215.pdf
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2.2PROBLEMAS COMBINATORIOS

Los problemas combinatorios son del tipo NP-Hard y existen diferentes tipos de
problemas representativos como el de la asighacion de recursos, balanceo de
lineas, ruteo, programacion de vehiculos entre otros.

Los problemas combinatorios tratan de encontrar un objeto entre un conjunto
infinito de posibilidades. Este conjunto finito se define como la delimitacion del
problema de optimizacion. Los objetos pueden ser nimeros naturales, estructuras
de grafo o permutaciones, por lo tanto debido a su naturaleza discreta llegan a ser
muy complejos para encontrar la solucién.

Dentro de la categoria de los problemas combinatorios se encuentra el problema
VRP. Este problema consiste en encontrar la ruta con el menor costo, usando la
cantidad minima de vehiculos para visitar a un conjunto de clientes distribuidos
geograficamente.*?

2.3PROBLEMA DEL AGENTE VIAJERO

Conocido por sus siglas en inglés (traveling salesman problem — TSP) fue
planteado por primera vez en 1956 de la siguiente manera:

Un vendedor (viajero por cierto) necesita visitar n puntos de la ciudad, sin importar
el orden en que lo haga, cada uno exactamente una vez y en el menor tiempo
posible, ademéas debe terminar en la ciudad en la que inicié. *3

“Si existe mas de un agente, se convierte en un problema m-TSP y si al mismo
problema se le agregan restricciones de capacidad se convierte en un VRP.”*

2.4PROBLEMA DEL RUTEO DE VEHICULOS

El ruteo de vehiculos ha sido objeto de estudio desde hace décadas debido a la
importancia que presenta para los procesos logisticos y en general para todas las

» PINTO CONTRERAS, Claudia Marcela y DIAZ DELGADO, Marfa Fernanda. Métodos heuristicos para la
solucion de problemas de ruteo de vehiculos con capacidad (CVRP). Trabajo de grado. Ingeniera
Industrial. Universidad Industrial de Santander. 2010. [En linea]Disponible
en:http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/pags/cat/popup/pa_detalle_matbib.jsp?parametros=161274|%20|1|1
'3 CONTARDO VERA, Claudio Andrés. Formulacidn y solucién de un problema de ruteo de vehiculos con
demanda variable en tiempo real, trasbordos y ventanas de tiempo. Universidad de Chile. 2005.[En
linea]http://claudio.contardo.org/wp-content/uploads/2010/09/memoria.pdf

* LOZADA, Adriana y CADENA GONZALES, Ricardo Andrés. Solucién del problema de del ruteo de
vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW) mediante métodos heuristicos. Trabajo de grado. Ingeniero
Industrial. Universidad Industrial de Santander. p. 36.
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actividades que requieran la programacion de rutas a seguir para entregar un
servicio a un minimo costo.

La red de rutas por donde se desplazan los vehiculos generalmente se
representan mediante grafos, los arcos de grafo representan camiones o
secciones de ruta y los nodos o vértices representan los clientes. Cada grafo debe
estar recorrido por un solo vehiculo y debe terminar donde comenz0.

Algunas variaciones del VRP se presentan en la ilustracion 3.

llustracién 3. Variaciones del VRP

Fuente: Massimo Paolucci®®

Traveling Salesman Problem (TSP)

Traveling Salesman Problem with Backhauls (TSPB)
Traveling Salesman Problem with Time Windows (TSPTW)
Multiple Traveling Salesman Problem (MTSP)

Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP)

Distance Constrained Vehicle Routing Problem (DCVRP)
Vehicle Routing Problem with Backhauls (VRPB)

Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW)
Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery (VRPPD)

De acuerdo a la situacion que presenta el proceso de suministro de agua potable
mediante el uso de camion cisterna en la empresa Carbones del Cerrejon, se
considera un problema CVRP del tipo DCVRP por sus siglas en inglés (Distance
Constrained Vehicle Routing Problem). Por lo tanto su formulacion matematica
supone la siguiente notacion:

"> Massimo Paolucci. “Vehicle Routing Problems”. Universita di Genova. P 10. [En linea]Disponible en:
http://www.discovery.dist.unige.it/didattica/LS/VRP.pdf
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Sea G= (V, A) = un grafo, donde V= {0,....n} es el conjunto de vértices y A el
conjunto de arcos. Se tiene un costo no negativo Cj, asociado con cada arco (i, j)
qgue representa el costo necesario para ir del vértice i al vértice j. En general se
asume que el grafo es completo y que satisface la desigualdad triangular (y en
algunos casos se supone la simetria C;=C;. Los vértices i=1,...., n corresponden a
los clientes, y el vértice 0 corresponde a la bodega (o centro de distribucién). Cada
cliente i (i=1,.....n) tiene asociada una demanda (no negativa) conocida d;, que
debe ser entregada, al centro de distribucion se le asocia una demanda ficticia
do:0.

a) Problema de ruteo de vehiculos VRP o CVRP (Capacited vehicle routing
problem).

En el VRP clasico en su versién mas sencilla no se tiene en cuenta el horario de
entrega o recogida en cada lugar de interés, ni la duracion de las rutas.

El siguiente es el modelo matematico de tres subindices para el VRP clasico, esta

formulacion fue tomada de Toth &. Vigo(2001), alli pueden encontrarse otras
formulaciones del VRP.

MinZZCUzK:XUk (1)

ieV jeV K=1

Sujeto a:
K 2
Z Yy 1i€V: {0}
K=1
K 3
Z Yo=K
K=1
K K (4)
Z Xijk = Z ink = YikiEV,K = 1, ¢
K=1 K=1
Z A =Yp<C. VK=1,.K (5)

eV
_ : _ (6)
Xig <ISI—=1  ScV\{0}:|S|=2 K=1,..K
ieS jeS

XijkG{O,l}i,jGV,K = 1, K (7)

vik€f0,1}ieV,K =1, ...K (8)
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Para un conjunto i,j de nodos del grafo, la funcién objetivo busca minimizar el
costo total de todos los arcos recorridos en la solucion. La variable binaria Xix
indica si el vehiculo k tendra una ruta utilizando el arco (i,j). Mientras la variable
binaria yi indica si el nodo i con demanda d; sera atendido por el vehiculo k con
capacidad Cyx. Como se puede ver en la restriccion (2) cada nodo cliente debera
ser atendido Unicamente por un vehiculo. En cambio del nodo O parten los K
vehiculos de la flota (3). A continuacion aparecen las restricciones (4) de
continuidad donde el vehiculo que llegue a un cliente deberé también partir desde
él. Las restricciones de capacidad (5) establecen que la demanda atendida por un
vehiculo no debe exceder su capacidad Cy,

En el caso en que todos los vehiculos tengan la misma capacidad, los valores Cg
seran iguales, C. Por ultimo aparecen las restricciones (6) que garantizan que la
ruta del vehiculo K es conexa, también son las conocidas restricciones de
eliminacién de sub-tour. La definicibn de variables binarias se hace en las
restricciones (7) y (8).

b) Distance constrained vehicle Routing Problem, DVRP.

Es una variante del VRP en la que se tiene una restriccion de distancia de la ruta,
ya sea en longitud o en tiempo. En detalle, una longitud no negativa, tj se asocia a
cada arco (i,j) T A, y la longitud total de los arcos de cada ruta no puede exceder la
longitud méxima de la ruta, T. Si los vehiculos son diferentes, entonces las
longitudes maximas de la ruta son Ty, k=1,.....K. Por otra parte, cuando las
longitudes del arco representan tiempos del recorrido, un tiempo de servicio S;,
puede asociarse a cada cliente i, denotando el tiempo que el vehiculo debe parar
en su localizacién para atenderlo.

Alternativamente, los tiempos del servicio se pueden agregar a los tiempos del
recorrido de los arcos, por definicién, para cada arco (i,j),

; S; . .. .
ty =t + 543 (9) donde t';j es tiempo original de recorrido del arco.
2 2

Generalmente, el costo y las matrices de la longitud coinciden t; Cj, para todo (i,j)
A. Por lo tanto, el objetivo del problema es minimizar la longitud total de las rutas o
su duracion, cuando el tiempo de servicio es incluido en el tiempo de recorrido de
los arcos. Y se incluye la nueva restriccion™®

Z Z tinijk < Tk K= 1, . K (10)

ieV jeV

"® VILLEGAS R Juan Guillermo. “El problema de ruteo de vehiculos: Algunas variantes importantes”. Julio
2007. [en linea]Disponible en:
https://www.sidweb.espol.edu.ec/public/download/doDownload?attachment=432798&websiteld=4459
&folderld=17&docld=716963&websiteType=1
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2.5TECNICA DE OPTIMIZACION

Debido a la importancia que tienen la solucién a los problemas de optimizacion, se
ha desarrollado diferentes técnicas que encuentren la solucién Optima de ser
posible, o en su lugar, una solucion factible de acuerdo a las caracteristicas del
problema.

Los problemas de Optimizacion Combinatoria aparecen de forma natural en
procesos de fabricacion, logistica, localizacion de servicios, planificacion de
actividades, etc. Se caracterizan por querer optimizar uno o varios objetivos sobre
un gran numero de soluciones que crece de forma exponencial en funcion del
tamafio del problema. Es necesario para el decisor disponer de algoritmos
eficientes que le ayuden en sus decisiones. Los métodos exactos Unicamente
proporcionan la solucién éptima en tiempo razonable para unos pocos problemas
combinatorios, mientras que para la mayoria de ellos, debemos recurrir a métodos
aproximados que proporcionan un abanico de soluciones cercanas a la 6ptima.

Cualquier problema combinatorio exigiria un analisis previo y, en funcién de su
tamafio y complejidad, la seleccion y codificacion de la técnica mas adecuada.'’

a) Técnicas de optimizacidén exactas.

También conocidas como técnicas enumerativas o0 exhaustivas, garantizan
encontrar la solucién Optima al problema planteado, sin embargo, el tiempo
necesario para su solucion crece exponencialmente, puede tardar varios dias,
meses o incluso afos, esta caracteristica lo hace inabordable para la solucién de
problemas complejos.

Dentro de las técnicas de optimizacion exactas se encuentran:

Enumeracion exhaustiva

Relajacion lineal (LP relaxion)

Branch and bound (Ramificar y acotar)
Planos de corte (Gomory)

> Branch and Bound

El método de Branch and Bound se desarroll6 gracias a Lang y Doig. Este método
consiste en dividir el problema inicial en sub-problemas para comparar las
soluciones factibles y eliminar las menos favorables, de este modo los tiempos de

7 Grupo de investigacion “Optimizacién Combinatoria”. Universidad de Valencia. [en linea]Disponible
en:

http://www.uv.es/uvweb/departamento_estadistica_investigacion operativa/es/investigacion/grupos-
investigacion/grupo-investigacion-optimizacion-combinatoria-/actividades-del-grupo/lineas-investigacion-
1285857925620.html
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coOmputo para el desarrollo exacto de problemas combinatorios se reducen
notoriamente.

Para el desarrollo de ruteo de vehiculos con capacidad, se debe iniciar con una
solucién factible, que tenga asociada una distancia total recorrida.

Asi se puede realizar el arbol eliminando las ramas que superen la distancia de la
solucién factible. Esta solucién inicial puede ser obtenida con el uso de métodos
heuristicos como Clarke and Wright o el vecino mas cercano. Esta solucion inicial
sera la base para futuras comparaciones en el algoritmo de Branch and Bound.*®

Esta técnica y algunas variaciones se han aplicado con cierto éxito a diversos
problemas de investigacion de operaciones, pero es mas conocida por sus
aplicaciones a los problemas de programacién entera.

La idea basica de esta técnica es la siguiente: Supongase que (para ser
especificos), debe minimizarse la funcion objetivo. Supdngase que se tiene una
cota superior (etiqguetada Z, sobre el valor de la funcion objetivo para la mejor
solucion factible identificada hasta ahora. (Esta solucion se conoce como solucién
incertidumbre o de apoyo). El primer paso es hacer una particion del conjunto de
todas las soluciones factibles en varios subconjuntos y después, para cada uno,
obtener una cota inferior etiquetada Z,) para el valor de la funcién objetivo con las
soluciones dentro de ese subconjunto. Aquellos sub conjuntos cuyas cotas
inferiores excedan la cota superior actual sobre el valor de la funcion objetivo, se
eliminan. Otros subconjuntos también se pueden destacar si se encuentra que no
son de interés, bien porque el subconjunto no tiene soluciones factibles o porque
ya se encontré su mejor solucion factible (de manera que esta solucion se registra
y el resto del subconjunto se elimina). Se dice que un subconjunto que se excluye
por estas u otras razones esta sondeado. Una vez que se han sondeado los
conjuntos apropiados, se hace una nueva particion en varios subconjuntos de uno
de los subconjuntos restantes, el que tiene la menor cota inferior. Se obtienen sus
cotas inferiores y se usan como antes para eliminar algunos de estos
subconjuntos, De todos los subconjuntos restantes se elige otro para volver a
hacer una particién y asi sucesivamente.

Este proceso se repite una y otra vez hasta encontrar una solucion factible para la
qgue el valor de la funcion objetivo no sea mayor que la cota inferior de cualquiera
de los subconjuntos restantes. Tal solucion factible debe ser optima, ya que
ninguno de estos subconjuntos puede contener una soluciéon mejor.

Resumen de la técnica de ramificacion y acotamiento:

'® PINTO CONTRERAS, Claudia Marcela y DIAZ DELGADO, Maria Fernanda. Métodos heuristicos para la
solucion de problemas de ruteo de vehiculos con capacidad (CVRP). Universidad Industrial de Santander.
2010. P 39. [En linea] Disponible
en:http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/pags/cat/popup/pa_detalle_matbib.jsp?parametros=161274|%20|1|1
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Paso inicial Se establece Z,=«. Se inicia con el conjunto completo de soluciones
bajo consideracién (se incluye cualquier solucién no factible que no se pueda
eliminar de manera conveniente) como el Unico subconjunto restante. Antes de
comenzar una iteracion normal con los pasos siguientes, se aplica sélo el paso de
acotamiento, el paso de sondeo y la prueba de optimalidad a este Unico
subconjunto. (Se hara referencia a esto como la iteracién 0).

Paso de ramificacion: se utiliza alguna regla de ramificacién para seleccionar uno
de los subconjuntos restantes (aquellos que no han sido sondeados ni se les ha
hecho una particion) y se le hace una particion en dos 0 mas subconjuntos de
soluciones.

Paso acotamiento: Para cada nuevo subconjunto, se obtiene una cota inferior Z,
sobre el valor de la funcidbn objetivo para las soluciones factibles en el
subconjunto.

Paso de sondeo: Cada nuevo subconjunto se excluye (es decir, se sondea) si
prueba de sondeo 1. Z, = Z,, o0 prueba de sondeo 2. Se encuentra que el
subconjunto no contiene soluciones factibles, o prueba de sondeo 3. Se ha
identificado la mejor solucion factible en el subconjunto (de manera que Z_
corresponde al valor de su funcién objetivo); si ocurre esto y Z,<Z,, entonces se
restablece Z,=Z,, se registra esta solucion como la nueva solucién de apoyo y se
aplica de nuevo la prueba de sondeo 1 a todos los subconjuntos restantes.

Prueba de optimalidad: El proceso termina cuando no existen subconjuntos
restantes (No sondeados) y la solucion de apoyo actual es la solucion éptima. De
otra manera, se regresa al paso de ramificacion.

Los pasos de ramificacion y acotamiento permiten una gran flexibilidad al disefar
un algoritmo especifico para el problema de interés y tienen un efecto importante
sobre la eficiencia computacional del algoritmo.*

b) Técnicas de optimizacién aproximadas®.

Las técnicas aproximadas sacrifican la garantia de encontrar el resultado 6ptimo a
cambio de obtener una buena soluciéon en un tiempo razonable. Se han venido
desarrollando durante los ultimos 30 afios y se distinguen tres tipos: métodos
constructivos, métodos de busqueda local y las técnicas meta-heuristicas.

Los métodos constructivos suelen ser los mas rapidos. Partiendo de una soluciéon
vacia, a la que se les va afiadiendo componentes, generan una solucion completa.
Las soluciones ofrecidas suelen ser de muy baja calidad. Su planteamiento
depende en gran parte del tipo de problema.

9 HILLER/LIEBERMAN. Introduccién a la investigacién de operaciones. Cuarta edicién. P 408,409.
2% “Técnicas metaheuristicas. Algoritmos basados en nubes de particulas”. [En linea]. Disponible en
http://e-spacio.uned.es:8080/fedora/get/tesisuned:Inglnd-Mgomez/TESIS MGG1_Capitulo3.pdf
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Es muy dificil encontrar métodos de esta clase que produzcan buenas soluciones,
y en algunas ocasiones es casi imposible, por ejemplo, en problemas con muchas
restricciones.

Los métodos de busqueda local usan el concepto de vecindario y se inician con
una solucién completa recorriendo parte del espacio de busqueda hasta encontrar
un 6ptimo local. El vecindario de una solucién es el conjunto de soluciones que se
pueden construir a partir de aquella aplicando un operador de modificacion
denominado movimiento. Estos métodos parten de una solucién inicial, examinan
su vecindario y eligen el mejor vecino continuando el proceso hasta que
encuentran un optimo local. En funcién del operador de movimiento utilizado, el
vecindario cambia y el modo de explorar el espacio de busqueda también,
pudiendo la busqueda complicarse o simplificarse.

» Heuristicas

Una heuristica es una técnica que busca una solucidon cercana a la solucion
Optima con un costo computacional razonable, aunque en algunas ocasiones no
se puede calcular la cercania de la respuesta con el 6ptimo.

Algunos de los métodos heuristicos mas usados para la solucién del CVRP son:
Algoritmo de ahorros de Clark and Wright, mejora del algoritmo de ahorros de
Clark and Wright, Algoritmo del vecino més cercano. Al igual que las heuristicas
de insercién para el CRVP.#

» Metaheuristicas:

Los procedimientos Metaheuristicos son una clase de métodos aproximados que
estan diseflados para resolver problemas dificiles de optimizacion, en los que los
heuristicos clasicos no son efectivos. Los Metaheuristicos proporcionan un marco
general para crear nuevos algoritmos hibridos combinando diferentes conceptos
derivados de: inteligencia artificial (busqueda tabu), evolucién biolégica (algoritmos
evolutivos) y mecanismos estadisticos (templado simulado).?

Entre los metaheuristicos mas exitosos se encuentran: el recocido simulado
(simulated annealing), la busqueda tabu (tabu search), los algoritmos genéticos
(genetic algorithms) y las redes neuronales artificiales (artificial neural networks).
Otras ideas recientes incluyen la optimizacion por colonias de hormigas (ant

* PINTO CONTRERAS, Claudia Marcela y DIAZ DELGADO, Marfa Fernanda. Métodos heuristicos para la
solucién de problemas de ruteo de vehiculos con capacidad (CVRP).Trabajo de grado. Ingeniera
Industrial.  Universidad  Industrial de Santander. 2010. p.39. [En linea] Disponible
en:http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/pags/cat/popup/pa_detalle_matbib.jsp?parametros=161274|%20|1|1
*2 Grupo de investigacion “Optimizacién Combinatoria”. Universidad de Valencia.[En
linea]http://www.uv.es/uvweb/departamento_estadistica_investigacion_operativa/es/investigacion/grup
os-investigacion/grupo-investigacion-optimizacion-combinatoria-/actividades-del-grupo/lineas-
investigacion-1285857925620.html
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collony optimization), la busqueda local iterativa (iterated local search) y la
computacion evolutiva (evolutionary computing), entre otras.”

2.5.1 Busqueda Tabu (TS).

La busqueda tabu es un procedimiento metaheuristico estudiado por Fred Glover
a finales de los 80"s y principios de los 90°s, cuya caracteristica distintiva es el uso
de memoria adaptativa y de estrategias especiales en la resolucion de los
problemas.

La Busqueda tabu o TS por sus siglas en ingles tiene sus antecedentes en
meétodos disefiados para cruzar cotas de factibilidad y optimalidad local tratadas
como barreras en procedimientos clasicos e imponer y eliminar cotas
sistematicamente para permitir la exploracion de regiones no consideradas en otro
caso. Una caracteristica distintiva de este procedimiento es el uso de memoria
adaptativa y estrategias especiales de resolucién de problemas. TS es el origen
del enfoque basado en memoria y estrategia intensiva en la literatura de las meta-
heuristicas, en contraposicion con los métodos que no tienen memoria o que solo
usan una memoria débil, basada en la herencia. TS es también responsable de
enfatizar el uso de los disefios estructurados para explotar los patrones historicos
de la busqueda, de forma opuesta a los procesos que confian casi exclusivamente
en la aleatorizacion.

Los principios fundamentales de la busqueda tabu fueron elaborados en una serie
de articulos a finales de los 80 y principios de los 90 y han sido unificados en el
libro “Tabl Search”*. El destacable éxito de la TS para resolver problemas de
optimizacién duros (Especialmente en aquellos que surgen aplicaciones del
mundo real) ha causado una explosiéon de nuevas aplicaciones TS durante los
altimos afos.

La filosofia de la busqueda tabu es derivar y explotar una coleccion de estrategias
inteligentes para la resolucion de problemas, basadas en procedimientos implicitos
y explicitos de aprendizaje. El marco de memoria adaptativa de TS no solo explota
la historia del proceso de resolucion del problema, sino que también exige la
creacion de estructuras para hacer posibles la explotacion. La historia de
resolucién del problema se extiende a la experiencia ganada tras resolver
multiples instancias de una clase de problema uniendo TS con un enfoque de
aprendizaje asociado llamado andlisis de objetivo (Target analysis).

Las estructuras de memoria de la TS funcionan mediante referencia a cuatro
dimensiones principales consistentes en la propiedad de ser recientes en

BVELEZ, Mario Cesar y MONTOYA, José Alejandro. Metaheuristicos: una alternativa para la solucién de
problemas combinatorios en administracién de operaciones. Revista EIA. 2007. [En linea] Disponible en:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=51794-12372007000200009&script=sci_arttext&tlng=en

4 GLOVER F. LAGUNA M.“Tabu search”. Kluwer académicPubishers.1997.
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frecuencia y calidad y en influencia estas dimensiones se fijan contra unos
antecedentes de conectividad y estructuras légicas.?

La basqueda tabu se centra en tres tipos de memoria principalmente:

Memoria de corto plazo: Guarda la lista de los ultimos movimientos con el fin de
evitar regresar a un 6ptimo local de iteraciones pasadas.

Memoria de mediano plazo: Contiene los atributos comunes de las mejores
soluciones que se han dado, para encaminar la busqueda hacia ellos.

Memoria de largo plazo: Encamina la basqueda hacia regiones aun no exploradas,
para evitar encerrarse en un valle profundo.

A la busqueda se le llama tabu debido a que con el apoyo de las memorias
mencionadas, marca ciertos movimientos como tabu o prohibidos con el fin de no
regresar a ellos y asi diversificar la busqueda. Ademas, la TS sigue un proceso de
aprendizaje al captar los atributos mas relevantes en las mejores soluciones y
evitar regresar a soluciones que vayan en detrimento de dichos atributos.?

*> Tomado de GLOVER Fred. MELIAN Belén, “Tabu search” Inteligencia artificial, Revista Iberoamericana
de inteligencia Artificial. N, 19(2003), pp. 29-48 ISSN: 1137-3601. AEPIA (http://www.aepia.org/revista).

26 PERTUZ MONTENEGRO, Alfredo José y ROJAS SILVA, Kimberly. Formulacién y evaluacién de un
algoritmo, basado en la meta-heuristica “Busqueda tabu” para la optimizacién del ruteo de vehiculos con
capacidad. Trabajo de grado. Ingeniero Industrial. Universidad industrial de Santander. 2007. [En linea]
Disponible en: http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2007/125243.pdf
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3. DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE
MEDIANTE EL USO DE CAMION CISTERNA

El diagnostico pretende detectar las dificultades presentes en las diferentes
actividades que hacen parte del proceso, estas son: abastecimiento, transporte y
suministro de agua potable en la empresa Carbones del Cerrejon.

Para lo cual se emplea la siguiente metodologia:

a. Conocimiento del proceso de abastecimiento, transporte, suministro de agua
potable, y de las herramientas y equipos empleados.

b. Recoleccién y analisis de datos

c. Hallazgo de problemas y sus causas

Las herramientas a utilizar son:
e Observaciones en campo
Entrevistas

Diagramas de flujo
Gréficas

Mediciones de tiempos

3.1CONOCIMIENTO DEL PROCESO: ABASTECIMIENTO, TRANSPORTE Y
SUMINISTRO DE AGUA POTABLE

Esta etapa permite conocer y delimitar las actividades que hacen parte del
proceso y cdmo se desarrolla el mismo.

La planta de tratamiento de agua dispone de una bahia para el abastecimiento de
camiones con agua potable, para proveer el recurso no solo para la operacion
minera de cerrejon, sino también a otros organismos que prestan seguridad en las
periferias del complejo minero, quienes abastecen exclusivamente su personal,
cabe aclarar que los puntos visitados por los camiones de Cerrejon y los de los
organismo de seguridad no tienen ninguna relacion, son puntos de suministro
independientes aunque comparten el lugar de abastecimiento de los camiones.

En la tabla 1 se describen los roles y responsabilidades de las partes interesadas
en el desarrollo del proceso.
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Tabla 1: Descripcion de areas y responsabilidades

Area/Empresa Rol | Responsabilidad

Planta de | Proveedor Garantizar el suministro de agua potable

Agua interno en la bahia de abastecimiento de

(Cerrejon) camiones.

Equipo de | Proveedor Garantizar la disponibilidad de los

Soporte interno camiones durante el turno de trabajo.

(Cerrejon)

Aseocolba S.A | Proveedor Provee personal para abastecer los
externo camiones, transportar y suministrar agua

potable en los puntos que sean
requeridos por la operacion de Cerrejon.

Servicios Responsable | Administrar el proceso, velar por que
corporativos del proceso | éste se realice con los mas altos
(Cerrejon) estdndares de seguridad y eficiencia.

Tiene bajo su custodia los cuatro (4)
camiones con los que cuenta Cerrejon
para este proceso.

Fuente: Autor

El presente proyecto de grado se desarrolla en la superintendencia de servicios
corporativos, mas exactamente en el area de servicios generales quien es la
responsable de Administrar el proceso de abastecimiento, transporte y suministro
de agua potable empleando camiones cisterna, el cual es responsabilidad del
Departamento de Servicios a la Operacion (SOP).

3.1.1 Generalidades del proceso.

Las actividades que hacen parte de este proceso se realizan en jornada diurna de
6:00 am a 6:00 pm con una interrupcion entre las 12:00 am y la 1:00 pm tiempo
durante el cual los operarios de la empresa Aseocolba (conductor y auxiliar),
toman el almuerzo.

En el diagrama de la ilustracion 4 se describen las actividades que hacen parte del
proceso.
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llustracién 4. Diagrama de flujo actividades de abastecimiento transporte y
suministro de agua potable

ir el camién
de agua

Conduc
a planta

Abastecer el
camian en planta
de agua

de agua potable

Conducir el camién
hasta el punto
programado

Mo

Suministrar agua
potable al punto
visitado

te y

No

horario de
trabajo?

Fuente: Autor

3.2DESCRIPCION DEL PROCESO

3.2.1Descripcion de la flota.
Cerrejon tiene cuatro (4) camiones los cuales se describen en la tabla 2.

Tabla 2. Descripcion de capacidad para cada uno de los camiones

Camion 76-183 76-185 76-123 76-143

Modelo 1986 1987 2007 2012

Capacidad 18000 litros 18000 litros 18000 litros 18000 litros

Imagen

Fuente: Autor
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3.2.2 Descripcion del proceso de abastecimiento.

Los operadores de Aseocolba (Conductor y auxiliar) llevan el camion cisterna a la
bahia de abastecimiento de agua potable, alli realizan las actividades que se
describen en la ilustracion 5.

llustraciéon 5.Diagrama de flujo actividades de abastecimiento de camiones

Bajar el auxiliardel camion para serla persona guia en
tierra
\ 2
Estacionar enreversael camionen labahia de planta de
agua
\ 2
Retirar manguera delcamionyacoplar uno de sis
extremos a lavalvula de suministro en planta de agua
o v
£ Acoplar el otroextremo de la mangueraa la valvula de
] abastecimiento del @mion
1%}
-2 v
c
:E [ Abrirvalvula de abastecimiento del camion ]
S ¥
] -
[T Abrir lavalvulade suministro de aguapotable en plania de
K’} agua
]
= ¥
B_ Estar pendiente elauxiliar al llenado del tangue del
o camidn
=
o A 4
z Cerrarvdlvula desuministrode agua potable enplanta de
= agua
'E \ 4
.g [ Cerrar valvula de abasteciemiento del camion ]
g —
kil Diesacoplar manguera delcamionala valvula de
_E suministro de plantade agua
=T,
Diesacoplarla manguerade la valvula de abastecimiento
del Camion
h
[ Reubicar la manguera del camionen el lugar asignado ]
¥
Subirawxiliaralcamionysalirdela bahia de plantade
agua condestino a puntos a visitar

Fuente: Autor
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3.2.3 Descripcion del proceso de transporte de agua potable.

Esta actividad inicia una vez el camién esta totalmente abastecido y consiste en
transportar el agua potable a cada uno de los puntos donde el liquido es
requerido.

Para conducir camiones en Cerrejon se debe cumplir no solo con la
reglamentacion nacional vigente, sino también con otros requisitos exigidos por
Cerrejon que garanticen la operacion segura de estos equipos en area de mina,
algunos requisitos son: certificado de conduccidbn en mina, estandares de
sefializacion, inspeccion pre-operacional®’ entre otros.

Las actividades de transporte se describen en la ilustracion 6.

llustracién 6. Diagrama de flujo actividades transporte de agua potable

3 Mo =( )
Seestd en Fin
horafo de
trabpjo?
si
¥
o Llevar el camiéna la bahia de
2 Mo tanguea de combustible
2 El camidn tiene
5 combistble?
) si
g
L]
3 ¥
2 Ulevar a reabastecerel camion
‘é ] conagua potale
2 Sedfebe
s abastfcer el
] canfidn
E confgua
o> potdble?
= Mo
a8
¥
Se dirigen los operarios a
5] tomarel almuerzo

Es hofa de
tomprel
almugrzro?

Mo

h 4

Ir al purtodonde se debe
suministrar agua potable

Fuente: Autor

* Formato de verificacién del estado actual de los principales elementos para el adecuado
funcionamiento de vehiculos en Cerrejon
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3.2.4 Descripcion del proceso de suministro.

Los camiones una vez llegan al lugar donde deben suministrar el liquido, realizan
las actividades descritas en la ilustracion 7.

llustracién 7. Diagrama de flujo actividades suministro de agua potable

Bajar el auxiliardel vehiculo para serla persona guia en
tierra
v
[ Estacionar el camion con la ayuda del guia entierra ]
¥
[ Detener el camién ensu totalidad ]
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E suministrar
g
m ¥
- -
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=
T v
L] ’
£ [ Activar el PTO ]
E]
3 ¥
E Estar pendiente delllenado de los tanques, del nivel gue
i indican las mirillas
o
] ¥
% [ Desactivar el PTO* ]
S
o v
% ( Cerrar la valvula de suministro ]
4
=2 ¥ -
= Desacoplarlas mangueras y ubicarlasen el lugar
E asignado para trarsportarias
a v
[ColocarTie‘.'\-'rEu:IM enel acopledel punto suministrado]
¥
Registrarel punto, lacantidad y1a horaenla que se realizd
el suminstro
[ retirarse de punto abastecido ]

Fuente: Autor
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3.3RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

3.3.1 Recoleccion de datos flota de camiones.

Para el diagnostico de la flota se observa y verifica cada uno de los siguientes
aspectos, de igual manera se toma en cuenta la opinién de los operarios respecto
a cada item:

Mangueras

Acoples

Bombas

Medidores de cantidad de agua suministrada
Ubicacion de los conos de sefializacion

Otros: En este item estan otros aspectos susceptibles de mejora en los
camiones

En la tabla 3 se describen los hallazgos de los items evaluados para el camion 76-
183, los hallazgos de los deméas camiones se describen en el ANEXO A.
Hallazgos camiones de agua potable.
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Tabla 3. Diagndstico camién 76 - 183

CAMION 76 — 183 |

R

Medidores de
Mangueras Acoples cantidad de agua
suministrada

Las mangueras estan|Los acoples estan|La bomba de este| Este camién no|Los conos de sefializacién |[El  camion  lleva

deterioradas, los | deteriorados entre | camion estd expuesta | cuenta con | estan ubicados en la parte | mucho tiempo en la
operarios realizan | otras cosas por el|a las condiciones de |instrumentos de | superior del camibn, para |operacion, tiene leve
remiendos con materiales | peso de las | lodo y polvo presentes | medicién que | acceder hasta ese lugar se | inclinacion hacia el
inadecuados como cinta, | mangueras, se | en la mina, sin ningln | permitan conocer la | requiere cumplir con el | costado izquierdo.
caucho, entre otros. presentan fugas por el | tipo de proteccion. cantidad de agua |protocolo de trabajo en

mal estado de los entregada en cada |alturas exigido en cerrejon,

empaques. punto. los operarios no cuenta con

ese entrenamiento.

Fuente: Autor
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3.3.2 Recoleccidon de datos abastecimiento.

El proveedor es la planta de tratamiento de agua, por lo tanto se cuenta con unico
proveedor, quien dispone de una bahia autorizada para el abastecimiento de los
camiones de agua potable.

a) Capacidad de la bahia de abastecimiento de planta de agua.

La bahia cuenta con dos (2) valvulas de suministro, una de agua potable y otra de
agua industrial. Las cuales estan habilitadas las veinticuatro (24) horas del dia, los
siete (7) dias de la semana.

[lustracién 8. Distribucion fisica bahia de abastecimiento de camiones

Valvula agua | |Valvula agua
potable industrial
I

> §

T

AL

BAHIA PARA ABASTECIMIENTO

o ‘ ‘ ’ DE AGUA POTABLE

L

o ‘ m: Camiones para transporte de agua potable
:’El:l Otros camiones estacionados

Fuente: Autor

Aunque la valvula de agua industrial esta disponible, no se ha identificado ningun
camion haciendo uso de la bahia para tal fin.

Se dispone de una sola valvula para el abastecimiento de agua potable, el llenado
de los camiones se hace en orden de llegada, la bahia de abastecimiento dispone
de espacio para estacionar dos (2) camiones.

El caudal al cual son abastecidos los camiones es de 10,79 litros/segundo, dado
gue se conoce la capacidad tanto de los camiones de cerrejon como los de los
organismos de seguridad, se calcula el tiempo de llenado para cada uno.
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Tabla 4. Tiempos de llenado de Camiones

Camién ‘ Caudal de ‘ Capacidad Tiempo de llenado ‘
llenado
76-123 18000 litros 27min 48s
76-143 18000 litros 27min 48s
76-148 18000 litros 27min 48s
76-149 10.79 lit/s 18000 litros 27min 48s
Blanco
Ejército 6200 litros 9min 34s
Azul Ejército 10665 litros 16min 24g

Fuente: Autor

Las actividades y el tiempo de operacion durante el proceso de abastecimiento de
camiones se describen en el Anexo B. Descripcion de actividades abastecimiento
de camiones en planta de agua.

Luego de lo anterior se procede a conocer el tiempo total en la bahia de
abastecimiento de los camiones que alli acuden:

Tabla 5: Tiempo promedio de abastecimiento para cada camion

Tiempo de . Tiempo de . Tiempo total
. . ’ Tiempo de . . Tiempo total la bahi

Camioén | estacionamiento e alistamiento y . en la bania

. . abastecimiento ; . en bahia
y alistamiento salida de la bahia

Camlqp 135 segundos 1668 segundos 123 segundos 1926 32min 06 s
Cerrejon segundos

A.Z,UI . 140 segundos 988 segundos 128 segundos 1256 20 min 54 s
Ejército segundos

B!a}nc_o 140 segundos 575 segundos 123 segundos 838 13 min 58 s
Ejército segundos

Fuente: Autor

b) Horarios de llegada para abastecer los equipos en planta de agua.

El turno de trabajo inicia a las 6:00 ame el parqueadero de Aseocolba, primero se
realiza la inspeccion pre-operacional de los camiones y se procede a realizar la
charla de seguridad por parte del supervisor, los dos camiones de cerrejon arriban
entre las 6:20 am y las 7:00am a la bahia de planta de agua, por lo general llegan
ambos al tiempo a menos que haya un evento que retrase la salida de algun
equipo.

La segunda visita del dia a la bahia de abastecimiento de planta de agua es entre
las 9:00 am y las 11 am principalmente, no siempre llegan ambos camiones de
cerrejon a la vez.
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La tercera ocasion en que los camiones llegan a la bahia de planta de agua es en
la tarde, luego de la hora en la cual los operarios toman el almuerzo, los dos
camiones de cerrejon llegan a la bahia entre la 1:10 pm y la 1:30 pm por lo general
llegan al tiempo.

El cuarto y ultimo arribo a la bahia de abastecimiento de agua potable lo realizan
los camiones entre las 4:00 pm y 5:00 pm a la que regresaran nuevamente al dia
siguiente entre las 6:20 am y 7:00 am.

La cantidad de arribos a la bahia de planta de agua durante el periodo enero a
julio de 2013 se muestran en la ilustracion 9.

llustracion 9. Cantidad de visitas a la bahia de abastecimiento durante la
jornada de trabajo en el periodo enero a julio de 2013
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La anterior grafica permite identificar los horarios en que los dos camiones de
cerrejon llegan a la bahia de planta de agua para reabastecer los camiones
durante los meses de Enero a Julio de 2013, durante las observaciones realizadas
en la bahia de abastecimiento de camiones se aprecian eventos en los cuales los
camiones de Cerrejon llegan al mismo tiempo e incluso coinciden los camiones de
los organismo de seguridad tal como se muestra en la ilustracion 10.
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llustracion 10. Colas en la bahia de abastecimiento de camiones

Espera que involucra camiones de Cerrejon
y Ejército
Fuente: Autor

Espera entre camiones de Cerrejon

3.3.3 Recoleccion y andlisis de datos transporte.

La recoleccién de datos se hace con la ayuda de la herramienta de seguimiento
satelital (VDO) con la cual cuenta la compafia.

Cantidad de puntos a ser atendidos: 75 puntos
Distribucién por area de los 75 puntos

Mina zona norte (MN):24 puntos

Mina zona sur (MS):24 puntos

Area industrial (Al):23 puntos

Area externa (EX):4 puntos

El siguiente es el consolidado de la cantidad de puntos visitados por area en
cada uno de los meses de enero a julio entendiendo el impacto por receso en la
operacion ocurrida en el periodo febrero- Marzo de 2013.
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llustraciéon 11. Cantidad de visitas a los puntos de suministro por area/zona

Cantidad de visitas por drea acumulado mensual - Enero a Julio de 2013
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Fuente: Autor

El proceso cuenta con una programacion de visitas a los puntos, la cual ha sido
definida por el interventor®® del proceso ANEXO C. Programacion de visitas.

De acuerdo a la programacion se deben visitar 45 puntos el lunes, 38 puntos el
martes, 45 puntos el miércoles, 34 puntos el jueves, 49 puntos el viernes, 34
puntos el sdbado y 45 puntos el domingo.

Se procede entonces a comparar el cumplimiento de las visitas reales con la
anterior programacion en el periodo enero a julio de 2013, se debe tener en cuenta
la anormalidad en la cual estuvo la empresa en el periodo febrero a marzo del
2013 debido a una huelga de trabajadores, el porcentaje de cumplimiento obtenido
se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Porcentaje de cumplimiento con la programacion de puntos a ser
atendidos

Dia de la semana \ Cumplimi

Mar  Mie Jue i Sab | entomes

Ene 27,33% 39,53% | 43,06% | 32,56% | 41,25% | 35,64% | 47,66% | 38,25%
Feb 12,79% 17,05% 27,08% 12,40% | 18,75% | 14,89% 7,03% 15,71%

*% Interventor: Persona encargada de hacer seguimiento y control del proceso de acuerdo a los
estdndares de operacién y cumplimiento establecidos por Cerrején.
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Dia de la semana \ Cumplimi

Mar Mie Jue i Sab | entomes
Mar 30,70% | 27,33% | 43,75% | 33,72% | 42,19% | 36,17% | 43,75% | 36,59%
Abr 40,12% | 37,21% | 43,33% | 42,44% | 50,78% | 40,43% | 47,66% | 42,95%
May 40,12% | 36,63% | 43,75% | 33,49% | 48,13% | 30,21% | 46,88% | 39,63%
Jun 32,09% | 30,81% | 43,06% | 41,28% | 48,44% | 34,04% | 41,25% | 38,57%
Jul 29,65% | 50,23% | 52,78% | 39,07% | 46,88% | 36,70% | 51,56% | 44,18%
-glj—gaaelral 30,47% | 35,36% | 42,78% | 34,48% | 43,32% | 33,13% | 40,84% | 37,21%

Fuente: Autor

Ahora se realiza la comparacion entre la cantidad de puntos visitados y la cantidad
de puntos programados para cada dia de la semana, el cual se muestra en la tabla
7.

Tabla 7 Porcentaje de cumplimiento con la cantidad de puntos programados
para ser atendidos cada dia

Dia de la semana Cumpli
: ; ; miento
Mar Mie Jue mes

Ene 51,74% | 64,53% | 67,36% | 60,47% | 83,13% | 65,96% | 79,69% | 68,09%
Feb 21,51% | 28,68% | 38,89% | 15,50% | 35,42% | 22,70% | 18,75% | 25,98%
Mar 46,98% | 40,70% | 65,97% | 56,98% | 67,97% | 51,60% | 71,88% | 57,08%
Abr 61,05% | 64,65% | 77,78% | 65,12% | 94,53% | 58,51% | 78,13% | 71,38%
May 65,12% | 61,05% | 71,53% | 65,12% | 80,00% | 50,64% | 85,16% | 68,07%
Jun 57,67% | 58,72% | 67,36% | 65,12% | 80,47% | 55,32% | 73,13% | 65,40%
Jul 60,47% | 67,91% | 76,67% | 61,86% | 85,94% | 55,85% | 89,06% | 70,89%
;gfg 1 | 52.09% | 56,86% | 67,22% | 57,66% | 77,16% | 5251% | 70,91% | 62,08%

Fuente: Autor

Cada camion realiza 4 visitas diarias para abastecimiento del camion en la planta
de agua, por lo tanto se realizan ocho visitas diarias a este lugar para abastecer
los dos camiones que suministran agua potable para el normal funcionamiento de
la operacion minera en carbones del cerrejon.

3.3.4 Recoleccion y analisis de datos Suministro.

Para elaborar el diagnostico del suministro se visita cada uno de los puntos
(lugares donde se suministra agua potable empleando camiones cisterna), previo
a este ejercicio se realizan observaciones de tarea en algunos lugares de cada
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Area®® con el fin de determinar aspectos a tener en cuenta en la elaboracién del
diagnéstico.

De las observaciones surgieron los siguientes items a considerar, los cuales
aportan para realizar el proceso de manera adecuada:

Capacidad del punto.

Acceso de los camiones al punto de suministro.

Area para maniobra de estacionamiento de los camiones en el sitio.
Direccion de los acoples y estado de los mismos.

Ubicacion y estado de tope llanta (Polines).

En el ANEXO D. Observaciones de los puntos donde se realiza suministro de
agua potable se describe el resultado de los items evaluados en los 75 puntos
organizados por areas, estas son: Mina Norte, Mina Sur, Area industrial, Area
externa.

3.4HALLAZGOS DE PROBLEMAS Y SUS CAUSAS

3.4.1 Hallazgo de problemas y sus causas Camiones —Herramientas y
equipo.

Diagnostico de acuerdo a los items observados:

Problemas:

Mangueras

» Las mangueras de los cuatro camiones no cumplen las condiciones para la
operacion eficiente y segura del proceso, algunas estan deterioradas y otras,
segun los operarios, son muy pesadas.

» Las mangueras que estan en mejor estado pasan de un equipo a otro, el
estandar de estos equipos es que cada camidn debe tener dos mangueras de
6 metros cada una, esto hace que por ejemplo cuando un camién queda fuera
de servicio el conductor toma el vehiculo de reserva y deba ir hasta el lugar
donde esta el camion averiado para recoger las mangueras que estan en
mejor estado, antes de continuar con el suministro de agua a otros puntos.

» Las mangueras no cuentan con proteccidon en sus extremos para evitar el
posible ingreso de lodo y polvo.

Acoples

» Algunos acoples estan en mal estado, principalmente los de las mangueras.
» Los empaques de las mangueras estan desgastados.

*9 Area: Divisién geografica de la mina, estas son: Mina Norte, Mina sur, Industrial, Externa
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Bombas

>

>

Las bombas de los camiones 76-083 y 76-085 se encuentran expuestas al
lodo y polvo, propio de las condiciones de la mina, lo cual acelera su deterioro.
La bomba del camién 76-123 esta ubicada a la mitad del camion en el costado
lateral derecho, lo anterior hace que los operarios deban emplear las dos
mangueras en casi todos los puntos, para realizar el suministro, segun su
opinion son las mas pesadas.

Instrumentos de medicion

>

>

>

Ausencia de medidores, que permitan conocer la cantidad de agua potable
suministrada en cada punto.

Ausencia de instrumentos o herramientas que permitan conocer la cantidad de
agua presente en el tanque del camion.

Algunos equipos tienen medidores instalados, pero estos estan averiados (no
estan operativos).

Almacenamiento

>

>

Los tanques de los camiones 76-083 y 76-085 estan averiados, presentan
grietas las cuales permiten filtraciones de agua, aunque en poca cantidad.

Las mangueras no se almacenan adecuadamente, los operarios emplean
lazos y amarres para evitar el almacenamiento de las mangueras en los
ductos destinados para esto.

Los conos de sefalizacion estan ubicados en la parte superior del camion, de
acuerdo al bow tie®® trabajo en alturas, los operarios tienen prohibido subir al
camion usando la escalera de los camiones, deben cumplir previamente con
un entrenamiento de trabajo en aturas y disponer de los EPP* adecuados
para realizar esa tarea.

Causas:

Descripcion de las causas a los problemas identificados

Mangueras

>

Las mangueras llevan mucho tiempo en operacién y las que se han
deteriorado no se han cambiado oportunamente.

Acoples

>

Los acoples de las mangueras de los camiones estan deteriorados y los
empaques de estos estan desgastados, se emplean amarres y encauchado

3% Escama para analisis de eventos con riesgo catastréfico e identificacion de controles
3' EPP: Elementos de proteccién personal que garanticen realizar la tarea con seguridad
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totalmente inapropiado como mecanismo para evitar fugas de agua en la
unién acople — manguera.

Bombas

» Dos de los camiones no cuentan con caja metalica para la proteger la bomba
del lodo y polvo, esto acelera el deterioro de este componente.

Instrumentos de medicidn

» Los camiones no cuentan con ningun instrumento que permita la medicién de
las actividades que realizan, dos de los cuatro camiones tienen un medidor
para el suministro de agua pero se encuentra averiado.

Almacenamiento

» No se cumple con el procedimiento de almacenamiento de mangueras, no se
almacenan en el lugar adecuado.
» No se ha definido un lugar adecuado para almacenamiento de los conos de

sefalizacion
En el ANEXO E se plasma el diagrama causa efecto herramientas y equipo

3.4.2 Hallazgo de problemas y sus causa — Abastecimiento de agua potable.

Problemas:

Se identificaron los siguientes problemas:

Estacionamiento:

e Estacionamiento de camiones tanto de cerrejébn cémo del Ejército en un lugar
prohibido, estacionar de esta manera evita la salida de vehiculos que se
encuentran estacionados en el parqueadero contiguo a la bahia de
abastecimiento.

e Los camiones no utilizan los dos espacios para estacionar que tiene la bahia.

Valvula para abastecimiento

e Hay una sola valvula para abastecer los camiones que acuden a la bahia

e La espera para ser atendido impacta directamente la operacion, dado que los
dos camiones de cerrején acuden a la vez por lo menos en dos oportunidades
en un dia normal de trabajo (6:30am y 1:30pm).

Llenado de los camiones:

e Rebosamiento del tanque del camidn cuando este es llenado.
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Aspecto de la bahia de abastecimiento

e Desperdicio de agua en la bahia de estacionamiento, debido principalmente a
dos factores:

Inadecuada disposicion final de agua, el agua que queda almacenada entre la
vélvula del camion y la valvula de suministro al terminar el abastecimiento del
camion, se dispone en el lugar de estacionamiento de la bahia generando mal
aspecto del lugar.

Cuando el camion se llena y el agua inicia a rebosarse el operario
rapidamente acude a cerrar la valvula de abastecimiento, el operario tarda 24
segundos en cerrar tiempo durante el cual continta el desperdicio del liquido.

Causas:

Se identificaron las siguientes causas:

Estacionamiento

e Una de las principales causas es la capacidad limitada que tiene la bahia de
planta de agua y el hecho de disponer de un solo punto de acole para
abastecer los camiones.

e Subutilizacién de la capacidad para el estacionamiento en la bahia.

Véalvula para abastecimiento

e Subutilizacibn de un punto para instalacion de otra valvula para el
abastecimiento de los camiones.

Llenado del camién

e Falta de instrumentos para la verificacion del nivel de agua presente en el
camién al momento en que se esté llenando.

Aspecto de la bahia de abastecimiento

e La bahia no cuenta con rejilla adecuada o lugar de disposicién del agua
potable que queda almacenada entre la valvula del camion y la valvula de
suministro al terminar el abastecimiento del camion.

En el ANEXO F se plasma el diagrama causa efecto abastecimiento de agua
potable.
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3.4.3 Hallazgo de problemas y sus causas — Transporte de agua potable.

Problemas:

Se identificaron los siguientes problemas:

Programacién puntos a visitar

Pese a que hay una programacion establecida de los puntos que deben ser
visitados, los operarios deciden cuales puntos visitan y en qué orden hacerlo,
esto segun ellos basados en su experiencia.

La programacion actual no considera el consumo de los clientes, es una
programacion estética la cual esta disefiada para que se visiten los diferentes
puntos por zonas, de acuerdo al dia de la semana.

Se desconoce el consumo de los puntos en los cuales se suministra agua
potable.

La cantidad de puntos programados es mayor a la cantidad de puntos
realmente visitados.

Rutas

No se cuenta con rutas definidas por cerrején sino que cada conductor escoge
o decide la ruta que mejor le parece, para visitar los puntos que ellos
consideran deben ser atendidos en cada una de las zonas.

Reqistros

Los operarios cuentan con planillas en las cuales registran los puntos
visitados, la hora en la cual se realizé el suministro y la cantidad de agua
suministrada en el punto, como no hay instrumentos de medicion los operarios
registran la cantidad de acuerdo a su percepcion. Al observar las planillas se
encuentra que muchas veces la cantidad de agua suministrada es igual a la
capacidad instalada del punto lo cual pude llegar a interpretarse como una
visita en la cual el punto estaba totalmente desabastecido y esto no siempre
es cierto.

Las planillas en las cuales se registran los datos no siempre llegan a los
funcionarios de Cerrejon. Por lo anterior los datos que se han registrado no
son validos para un analisis de demanda de tal manera que no seran tomados
en cuenta en el presente proyecto de grado.

Viajes a reabastecimiento

Se desconoce la cantidad de agua potable presente en el tanque, esto hace
gue los conductores decidan por su experiencia cuando deben regresar a
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abastecer el camién. Es posible que los camiones aun tengan agua suficiente
para abastecer mas puntos y aun asi regresan a la bahia de abastecimiento.

Ubicacion v uso de los camiones

e Se desconoce si los camiones suministran agua en los puntos autorizados.

e Se desconoce si los camiones realmente se movilizan dentro del complejo
minero.

e Se desconocen los viajes y uso de los camiones.

Causas:

Se identificaron las siguientes causas:

Programacion puntos a visitar

e No se cuenta con datos de consumo que permitan hacer un andlisis del
consumo en los puntos.

e La programacion actual no considera el comportamiento de los consumos.

e Ausencia de instrumentos de medicién que permitan recopilar informacion de
los consumos.

Rutas

e No se cuenta con un modelo de ruteo de los camiones, cada operario sigue la
ruta que mejor le parece.

Reqistros

e Las planillas donde los operarios toman algunos registros de la operacion se
extravian, nadie sabe donde estan.
Por lo anterior los registros no siempre llegan a los analistas de Cerrejon.

e Los registros contienen informacion subjetiva.

Viajes a reabastecimiento

e Ausencia de instrumentos de medicion para el tanque del agua.

Ubicacioén v uso de los camiones

e Ausencia de sistemas de gestion de flota.
En el ANEXO G se plasma el diagrama causa efecto transporte de agua potable.
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3.4.4 Hallazgo de problemas y sus causas — Suministro de agua potable.

Problemas:

Se identificaron los siguientes problemas:

Estacionamiento

e Existe riesgo de colisién del camién de agua potable con las instalaciones
donde se realiza el suministro, no hay condiciones de area adecuadas para el
estacionamiento de los camiones de agua potable.

Acoples v tubos PVC

e Deterioro de acoples y tubos en los puntos de suministro.

Tanques de los puntos

e Desconocimiento del nivel de agua presente en los tanques.

Causas:
Se identificaron las siguientes causas:

Estacionamiento

e En las islas®* de combustible el tope llanta no realiza su funcién ya que el
auxiliar debe ordenarle al conductor detener el camidn para evitar una colision
con los tubos expuestos que hay en el lugar, todas las islas tienen los tope
llanta ubicados a una distancia diferente.

¢ No hay un estandar para la ubicacion de tope llantas.

e Cuando se cambia de lugar un punto de suministro en el area de mina no se
verifica la orientacion de los acoples ni el espacio disponible para la maniobra
de estacionamiento de los camiones.

Acoples v tubos PVC

e Orientacion erronea de los acoples, esto hace que las mangueras queden
tensionadas, que se deterioren las mangueras, los acoples y se rompan los
tubos PVC, esta situacién se presenta principalmente en las lineas*® de listos.

3 Islas de combustible: Lugares donde se suministra combustible a los equipos mineros (Camiones de
320y 240 toneladas), el agua entregada alli es para consumo del islero quien es la persona encargada de
suministrar el combustible a los equipos mineros

33 Lineas de listos: Conteiner ubicados al interior de la mina para el descanso o refugio de los operadores
de quipos mineros, estad equipada con comedor punto dispensador de agua, bebidas calientes (Café agua
aromatica) y bafo.
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Hace también que el operario deba realizar maniobras incomodas e inseguras
para acoplar las mangueras al punto de suministro.

Tanques de los puntos

e Las mirillas de los tanques de los puntos que son abastecidos con agua
potable estan cristalizadas por efecto de la exposicion al sol.

e Los requerimientos para autorizar el inicio de la prestacion del servicio en un
nuevo punto no contempla los aspectos considerados en el presente
diagnéstico.

En el ANEXO H se plasma el diagrama causa efecto suministro de agua potable.

El presente diagnéstico logré identificar problemas que no se habian detectado
anteriormente y que contribuyen al problema percibido por la empresa, la
ineficiencia del proceso.

La informacién recopilada en este diagnostico es la base sobre la cual se impulsa
el mejoramiento del proceso.

En la ilustracion 12 se describen los problemas y las causas que afectan el
proceso en las diferentes actividades analizadas: herramientas y equipo,
abastecimiento, transporte y suministro de agua potable, de tal manera que a
partir de esta informacion se haga el planteamiento de alternativas que apunten a
la solucion del problema identificado.

56



llustracién 12. Diagrama general Causa-Efecto proceso de suministro de agua potable mediante el uso de
camiones cisterna

| HERRAMIENTAS Y EQUIPO |
Acopies y Tubos PVC \

/
Deterioro de acoples y tubos PVC

N
\

‘ Orientacion errénea de acoples y tubos ‘

Vélvula para abastecimiento
Una sola valvula

Sub utilizacién de punto para otra valvula ‘

Espera para ser atendido

/
/

Ingreso de polvo y |0d0/
Mangueras desprotegidas

‘ No se verifican estos aspectos antes de autorizar ‘ ‘ Estacionamiento de camiones en lugar prohibido

la prestacion del servicio a los nuevos puntos ’7 x
‘Capac\dad de la bahia de abastecimiento insuficiente

Fugas de agua potable
Bombas 5 P
Mangueras deterioradas [ Bombas | /4—‘ Hay una vélvula para abastecimiento

— | Deterioro de bombas

Bombas expuestas al lodo

Fugas de agua potable

[ Tanque del cami6n con agujeros |

/
/i 4‘ Sub utilizacion de la capacidad de estacionamiento en la bahia ‘

Rotacion de mangueras /

[ insuficientes y en mal estado

~ y
[ Riesgo de colision |

‘ Los tope-llanta no hacen su funcion ‘

‘ Aspecto de la bahia de estacionamiento ‘

/ ‘ Mal aspecto del lugar, desperdicio de agua ‘

Fugas de agua potable Los tope-llanta en todos los puntos estan final de agua
Acoples en mal estado Uso de cables y lazos para asegurar mangueras| ubicados a una distancia diferente en la manguera durante el abastecimiento del
| Incumplimiento con el procedimiento camion.
[ de los acoples J P P | ‘Ausencla de estandar de area para el estaclonamlento}i
Conos de sefializacion en lugar de acceso prohibido ‘ de los camiones
‘1 No hay un lugar adecuado para el almacenamiento \ Los clientes no consideran el estacionamiento de los
camiones para la prestacion del servicio
Ineficiencia del
7 poceso

Programacion puntos a visitar

~

Incumplimiento con la programacion

La programacion no coincide con la [R del tanque del camién | Desconacimiento de la demanda / Registros con informacién incompleta
mant I n
demanda de los puntos N\ ‘Canudad desconocida de agua Presente en el Ianque‘ / Pérdida de planillas de registro
Los operarios deciden que puntos visitan y N\ — — = Ausencia de instrumentos de medicion
en que orden \ Ausencia de instrumentos de medicién, medidores dafiados \ / Los registros de cantidades suministrada son subjetivas

Llenado del camion / Registros

Regreso a Abastecer el camion cuando no es necesario Cantidad desconocida de agua entregada en cada visita
Ausencia de instrumentos de medicion para el tanque Desconocimiento del nivel de 1 Ausencia de instrumentos de medicion, medidores dafiados
agua presente en el tanque
/

Rutas

Los operarios deciden en que orden

visitan los puntos / Instrumentos de medici
No hay un modelo de ruteo - .. "
/ Vigjes a reabastecimiento de camiones Mirillas cristalizadas / Desconocimiento de viajes y uso de los camiones

/ Ausencia de sistema de gestion de flota

Ubicacion y uso de los camiones

HERRAMIENTAS Y EQUIPO ‘ ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE TRANSPORTE DE AGUA POTABLE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE

Fuente: Autor
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4. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS PARA EL MEJORAMIENTO DEL
PROCESO DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE MEDIANTE EL USO DE
CAMION CISTERNA

Las alternativas pretenden dar solucion a los problemas que se han identificado
en el diagnostico del proceso (ilustracion 12), para lo cual se emplea la siguiente
metodologia

Metodologia:

¢ Identificacién de alternativas de solucion de acuerdo a los problemas
identificados.

Objetivo de la alternativa

Consideraciones para el planteamiento de la alternativa.
Planteamiento de la alternativa.

Resultados esperados en caso de llevar a cabo la implementacion.

Para realizar el planteamiento de las alternativas se hacen consultas con las
personas de areas y departamentos dentro de la compaiiia, de tal manera que se
logre recopilar informacion de casos de éxito que se hayan emprendido
anteriormente para dar solucidén a problemas similares o iguales a los detectados
en el diagndstico del proceso de suministro de agua potable.

Por lo cual se identifican tres areas claves para el éxito del planteamiento y posible
implementacion de alternativas.

Tabla 8. Areas, roles y aportes para el planteamiento e implementacién de
alternativas

Area/Departamento Rol ‘ Aporte a la solucién de problemas

Contribucion para un mejor servicio de
abastecimiento de camiones de agua potable
Asesoria en estandarizacién, instalacién,
Proveedor interno modificacion de herramientas y accesorios en los

Planta de agua Proveedor interno

Taller de equipo

liviano/liviano .
equipos.
Adoptar los requerimientos de area e
Departamento de . . . . } . -
Cliente interno instalaciones en mina para un mejor servicio de

Produccion

suministro de agua potable.
Fuente: Autor

Las alternativas planteadas seran evaluadas por Cerrejon, la seleccion e
implementacion de las alternativas estaran a cargo de Cerrején.
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4.1 ALTERNATIVA 1: HABILITAR UNA VALVULA ADICIONAL PARA EL
ABASTECIMIENTO DE CAMIONES EN LA BAHIA DE PLANTA DE AGUA

4.1.1 Objetivo.

Reducir los tiempos de espera, aumentar el tiempo disponible para la operacion de
transporte y suministro de agua potable.

4.1.2 Consideraciones.

e La bahia de estacionamiento en planta de agua cuenta con capacidad para
estacionar dos camiones a la vez, al hacer la prueba el resultado es
satisfactorio.

e En el tubo que suministra agua potable en la bahia de planta de agua, se
puede colocar una valvula adicional.

e La longitud de las mangueras permite abastecer desde cualquiera de los dos
lugares de estacionamiento.

La ilustracion 15 permite observar la posibilidad de habilitar una valvula de agua
potable adicional y el efecto negativo que causa el hecho de tener una sola valvula
(Tiempos de espera).

llustracién 13. Estado actual abastecimiento de agua potable

AGUA
POTABLE

Fuente: Autor

Actualmente es posible que lleguen los 4 camiones (2 de cerrején y 2 de los
organismos de seguridad) a abastecer al mismo tiempo con lo cual se presentan
colas para realizar el abastecimiento, por lo anterior hay 24 eventos posibles
(Anexo | Eventos y tiempo de espera para abastecimiento de camiones). Con lo
cual se obtienen los tiempos de espera para los camiones de Cerrejon que se
presentan en la ilustracion 14.
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llustraciéon 14. Tiempos de espera por evento camiones Cerrején

Tiempo de espera camiones Cerrejon - bahia de abastecimiento de
agua potable

 Real

=== Promedio

Tiempo de espera (Minutos)

Eventos

Fuente: Autor

El tiempo minimo de espera de los camiones de Cerrejon es de 32 minutos, se
presenta cuando los dos camiones de Cerrejon llegan y no hay camiones del
organismo de seguridad delante de ellos, el tiempo méaximo de espera se da
cuando los dos camiones del organismo de seguridad llegan a la bahia de
abastecimiento primero que los dos camiones de Cerrejon, en este caso la espera
de los camiones de Cerrejon es de hasta 1 hora 42 minutos y 41 segundos. En
caso gue los 24 eventos ocurrieren con la misma probabilidad el tiempo promedio
de espera de los camiones de Cerrejon seria de 1 hora, 6 minutos y 48 segundos.

Considerando que los camiones de Cerrejon acuden cuatro veces diarias en la
tabla 9 se muestran los tiempos de espera en caso de que el mejor evento posible
y el peor evento posible ocurrieran en mas de una ocasién el mismo dia.

Tabla 9. Minutos de espera por repeticion de eventos hasta cuatro veces al
dia

Cantidad de veces que se repite el evento en un

dia
Evento 1 2 3 4
1 32,0 63,9 95,9 127,8
2 59,9 119,7 179,6 239,4
3 32,1 64,2 96,3 128,4
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Cantidad de veces que se repite el evento en un
dia

Evento 1 2 3 4
4 101,7 203,5 305,2 406,9
5 52,8 105,6 158,5 211,3
6 66,8 133,5 200,3 267,1
7 66,8 133,5 200,3 267,1
8 32,0 63,9 95,9 127,8
9 45,9 91,8 137,7 183,6
10 80,7 161,4 242,2 322,9
11 101,7 203,5 305,2 406,9
12 80,9 161,7 242,6 323,5
13 60,0 120,0 180,0 240,0
14 101,6 203,2 304,8 406,3
15 32,1 64,2 96,3 128,4
16 46,1 92,1 138,2 184,2
17 53,0 105,9 158,9 211,9
18 66,9 133,8 200,8 267,7
19 66,9 133,8 200,8 267,7
20 87,6 175,3 262,9 350,5
21 73,8 147,7 221,5 295,3
22 87,8 175,6 263,4 351,1
23 101,6 203,2 304,8 406,3
24 73,7 147,4 221,1 294,7

Fuente: Autor

Como resultado de lo anterior, si los dos camiones de cerrejon coinciden las
cuatro veces del dia en la bahia de abastecimiento sin que ninguno de los
camiones del Ejército este delante de ellos, el tiempo de espera seria de 2 horas 7
minutos y 48 segundos (127,8 minutos). En caso que los camiones de Cerrejon
coincidan con los del organismo de seguridad y estos siempre lleguen por delante,
el tiempo de espera maximo de los camiones de Cerrejon es de 6 horas 46
minutos y 18 segundos (406,3 minutos).

4.1.3 Planteamiento de alternativa.

Para reducir el impacto en la operacion por los tiempos de espera, y teniendo en
cuenta los horarios de llegada de los camiones de Cerrejon, se plantea:

a) Instalar una valvula adicional de dos pulgadas, y reemplazar la tuberia actual a
3 pulgadas de tal manera que se pueda aumentar la fuerza de la bomba de
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suministro en planta de agua, con esto se busca que la velocidad de
abastecimiento sea cercana a la actual y la bifurcacion no haga que el tiempo
de suministro se incremente considerablemente.

b) Los camiones del organismo de seguridad deben evitar en lo posible, acudir a
la bahia de planta de agua en los siguientes horarios: entre 06:20 am y
07:10am, entre 10:40am y 11:30am, y, entre 01:00 pm y 01:35:00 pm; debido
a gue son los horarios en los que mas veces acuden los camiones de Cerrejon
a la bahia de abastecimiento.

c) Siempre que haya mas de un camion en la bahia, deben abastecer dos
camiones al tiempo, no puede haber subutilizacion del estacionamiento y de la
valvula adicional.

d) Prohibir el estacionamiento en la bahia de agua potable de todo vehiculo que
no sea para el abastecimiento de agua potable.

Al implementar la alternativa 1, la distribucion de la bahia se presenta en la
ilustracion 15.

llustracién 15. Distribucion fisica de la bahia de abastecimiento de agua
potable al implementar la alternativa 1

AV :

uinl

Fuente: Autor

Los camiones de color azul representan los vehiculos que transportan agua
potable, bien sean del Cerrejon o del organismo de seguridad, los demas son los
que estan estacionados en el parqueadero contiguo a la bahia.
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4.1.4 Resultados esperados.

Los resultados en los tiempos de espera para los camiones de Cerrejon en caso
de implementar esta alternativa se consolidan en la ilustracion 16, y se detallan en
el Anexo J. Eventos y tiempo de espera para abastecimiento de camiones en
caso de implementar alternativa 1.

llustraciéon 16. Tiempos de espera al implementar alternativa 1

Tiempo de espera camiones Cerrejon - bahia de abastecimiento de agua
potable

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

Tiempo de espera (Minutos)

123 456 7 8 95101112131415161718192021222324

Eventos

Fuente: Autor

Al implementar la alternativa 1, el tiempo de espera de los camiones de Cerrején
se elimina en 4 de los eventos posibles el cual se presenta cuando los camiones
de Cerrején arriban antes que los camiones del organismo de seguridad, en los
eventos en que los camiones de Cerrejon deben esperar el tiempo minimo de
espera es de 14 minutos, que se presenta cuando uno de los camiones del
organismo de seguridad (El de menor capacidad) arriba primero que los camiones
de Cerrejon; el tiempo maximo de espera se da cuando los dos camiones del
organismo de seguridad arriban a la bahia de abastecimiento antes que los dos
camiones de Cerrejon, en este caso la espera de los camiones de Cerrejon es de
34 minutos y 48 segundos. En caso que los 24 eventos ocurrieran con la misma
probabilidad el tiempo promedio de espera de los camiones de Cerrejon es de 22
minutos y 18 segundos.

Al implementar la alternativa, se logran reducciones en los tiempos de espera de
los camiones de Cerrejon en la bahia de abastecimiento en cada uno de los 24
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eventos posibles, tal como se presenta en la ilustracion 17, en la cual se comparan
los tiempos en cada uno de los 24 eventos sin implementar la alternativa y los
tiempos que se espera tener con la alternativa implementada.

llustracién 17. Comparativo tiempos de espera actual vs alternativa 1

150

100

50

Tiempos de espera (Minutos)

Comparativo minutos de espera actual vs Alternativa 1

A,

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Espera Actual eeeeee Promedio Espera actual

Fuente: Autor

El porcentaje de tiempo de espera se logra reducir en promedio en un 68,5%. En
la ilustracién 18 se presentan los porcentajes de reduccién para cada uno de los
eventos al implementar esta alternativa.

llustracién 18. Porcentaje de reduccién de tiempo para cada evento -
alternativa 1

tiempo de espera (Minutos)
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Fuente: Autor
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Alternativa 1-complementaria, es no solo habilitar una valvula adicional como ya
se explicd anteriormente, sino habilitar una tercera valvula como se indica en la
ilustracion 19.

llustracion 19. Bahia de abastecimiento con tres valvulas de suministro de
agua potable

S
oo
11

Fuente: Autor
Al habilitar tres valvulas se debe tener en cuenta que:

e Se reduce el espacio para estacionamiento de los camiones que estacionan al
lado de la bahia de abastecimiento en planta de agua.

e Es necesaria una orden de servicio con IMIS* debido a que se requiere retirar
una vena de concreto, colocar una placa de concreto en el que seria el
estacionamiento del tercer camion.

¢ Reubicar las véalvulas de agua potable y de agua industrial, lo cual incluye
instalar un tramo de tuberia adicional, de tal manera que las valvulas queden
en el lugar adecuado para el abastecimiento de cada camién.

e Labomba de planta de agua esta en capacidad de aumentar el caudal, sin
embargo es posible que se requiera una bomba adicional para la tercera
valvula.

Para que la implementacion de la tercera valvula sea exitosa, se requiere que dos
valvulas sean exclusivas para el abastecimiento de los camiones de Cerrejon y
una valvula para terceros que requieran abastecer agua potable.

Con esto se eliminan por completo los tiempos de espera de los camiones de
Cerrejon y queda abierta la posibilidad de que una tercera valvula pueda ser
usada por los camiones de Cerrejon de cumplirse las proyecciones realizadas en
el proyecto de expansién P40

3* IMIS: Ingenieria y mantenimiento de instalaciones, es el drea encargada de la construccion y
adecuacion de instalaciones
35 P40: Proyecto de expansién para la produccién de 40 millones de toneladas de carbén anuales.
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4.2ALTERNATIVA 2: ESTANDARIZAR LOS PUNTOS DE SUMINISTRO DE
AGUA POTABLE QUE NO CUMPLEN CON LAS CONDICIONES DE AREA
REQUERIDAS PARA HACER EL PROCESO DE MANERA EFICIENTE Y
SEGURA.

4.2.1 Objetivo.

Implementar estandares de area que permitan hacer el proceso de una manera
mas eficiente y segura.

4.2.2 Consideraciones.

e Teniendo en cuenta que el vehiculo se estaciona en posicién de salida, La
ubicacion de los tope llanta es fundamental ya que contribuye a la seguridad
del proceso.

e Las instalaciones estan expuestas a que los camiones de agua potable las
golpeen antes que los tope llanta los detengan, esta situacion se da
principalmente en las islas de combustible, ya que entre el camion y el punto
de suministro siempre hay tubos expuestos.

e Hay areas que presentan dificultad para la maniobra de estacionamiento de
los camiones, algunas muy estrechas.

4.2.3 Planteamiento de alternativa.

El planteamiento de la alternativa enfoca el estandar a tres actividades la primera
es el estandar para el suministro de agua potable, el segundo estandar para
ubicacion de tope llantas y el tercero la orientaciéon de acoples en los puntos de
suministro, estos estandares se describen a continuacion:

a) Estandar para suministro de agua potable en todos los puntos.

Para definir el estdndar, la medida a tener en cuenta es la longitud de las
mangueras que usan los camiones para el suministro.

Los camiones deben emplear dos mangueras cada una de 6 metros de longitud:
ésta medida se establecio debido a que el espacio asignado para guardarlas en el
camion tiene una longitud de 6 metros, motivo por el cual es necesario establecer
la distancia maxima permitida desde el acople del camidn hasta el acople de las
lineas, islas y demas puntos donde se presta el servicio.

Restricciones: Se debe evitar que la manguera quede tensa durante el suministro
ya que esta condicion propicia el deterioro prematuro de los acoples (de camiones
e instalaciones), el tubo PVC de los puntos (instalaciones) y las mangueras de los
camiones.
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llustraciéon 20. Suministro estdndar vs Suministro subestandar

Suministro estandar Suministro su estandar

Punta de
Puntode W ] acople

acople

¥ ! | » |

Fuente: Autor

Superficie —__
b oy

La distancia maxima a la cual deben estar los acoples del camion y del punto a
suministrar (linea, isla, cambiadero®, entre otros) se determiné con base a las
siguientes medidas:

e Altura con relacién al piso hasta el acople en los puntos (islas, lineas, entre
otros).

e Altura con relacién al piso hasta el acople de suministro del camion.

e Longitud de las mangueras del camion.

Teniendo en cuenta que la altura de los acoples en las diferentes instalaciones
(islas, lineas, Cambiaderos, entre otros) y la altura del acople de los camiones con
respecto al piso no supera 1,6 metros, se han establecido las medidas plasmadas
en la ilustracion 21 como distancia maxima permitida entre los dos puntos de
acople.

Cualquier suministro que se realice sin haber contacto entre la manguera del
camion y la superficie, se considera suministro sub-estéandar, ya que ésta situacion
acelera el deterioro de los diferentes elementos empleados para el suministro.

En lugares donde la distancia entre los acoples sea mayor a 5,1 metros los
operarios deben hacer el suministro acoplando las dos mangueras con las que
cuenta cada camion.

3¢ Cambiadero: Lugar de transicién de los operarios entre la llegada de sus viviendas y la salida hacia el
lugar de trabajo el interior de la mina, el cual estd compuesto por baterias de bafios, duchas, punto de
entrega de alimentos, dispensadores de bebidas, entre otros.
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llustraciéon 21. Distancia maxima entre acople de camion e instalacion para
suministro en todos los puntos (Estandar)

Punto de
acople Longitud de la
\ manguera 6 metros

/ — —

3]
=3
/B4 ;
/88 AGUA POTABLE RIICLET
// >89 Mineria responsable
3]
2 N
o © ©
£-
e <
S E
T © ‘ -~
S 1 .
g D 51 metros-————- ~ Longitud de contacto entre la
Longitud de la manguera manguera y la superficie 50 cm
entre el acople del punto y el
acople del camién

Fuente: Autor

b) Ubicacion de los tope llanta

Las islas de combustible, deben acogerse al estandar de distancias establecido
para todos los puntos de suministro plasmado en la ilustracion 21 y ademas deben
tener en cuenta las siguientes medidas, dada la ubicacion actual del punto de
suministro que se encuentra precedido por tubos expuestos como se muestra en
la ilustracién 22:

llustracion 22. Distribucién actual de area en islas de combustible.

Estacionamiento de

Tope-llanta .
P > /,// camion de agua potable

Acople en
instalaciones

Tubos expuestos

Fuente: Autor
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Se consideran las siguientes medidas de los camiones:
Distancia de la llanta trasera hasta la parte mas posterior del camion.
Altura desde el piso hasta la parte mas baja ubicada atras de la llanta trasera

del camion.
Distancia desde el punto de suministro (acople) del camion, hasta la parte mas

posterior del camion.
Altura desde el piso hasta el punto de suministro (acople) del camion.

Las mediciones de cada uno de los camiones se detallan en la ilustracion 23.

llustracién 23. Mediciones realizadas a los camiones de agua potable

----10,4 metros

—

"f : | @rreon | \_

Mineria responsable |

|
[\ i __/ | 76-083 J

f’ ¢ @rrejon "'\ -"'\-.._____

l Mineria responsable |

[ _ /| 76085 J

|
|
4-200 cm*>“
|
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Fuente: Autor

Luego se realizaron las mediciones en cada una de las islas de combustible
considerando las siguientes distancias plasmadas en la ilustracion 24:

e Distancia del punto de acople al tubo expuesto mas préximo al camion.
e Distancia del tubo mas expuesto al camion a el punto de contacto del tope

llanta con la llanta del camién
e Distancia del punto de acople de la instalacion a el punto de contacto del tope

llanta con la llanta del camién
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llustracidon 24. Medidas en islas de combustible para determinar la ubicacion
del tope llanta

Tubos
expuestos
Punto de
acople  ja----ooenes @ A ) e Tope
- 3 - llanta

Fuente: Autor

Tabla 10: Mediciones en Islas de combustible (estado actual)

Medida 1 Medida 2

LU metros) ‘metros
Isla 1 3,2 1

Isla 4 3,1 2,8

Isla 6 3,8 2,5

Isla 2 52 1,6

Isla 8 2,2 3,7

Isla portétil 9 2,45 no hay tope
Isla portatil 7 3,8 2,8

Isla portatil 5 No aplica No aplica
Isla portatil 3 2,7 1,85

Fuente: Autor

Una vez realizadas las mediciones se establecen los requerimientos para que los
operarios puedan hacer el suministro cumpliendo con el estandar definido para
todos los puntos.

Las siguientes distancias garantizan un trabajo seguro:

» Distancia de seguridad minima (3), para maniobra del operario; 50 centimetros
entre los tubos expuestos y la parte mas trasera del camién.
» Distancia (2) entre los tubos expuestos y el tope llanta, 2,5 metros.
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llustracién 25. Distancias requeridas para realizar un suministro seguro

Distancia para labor
del operario 50 cm
2
Tubos <@ﬂ:
expuestos } — —
|
|
| AGUA POTABLE RJICL==
i
/ b 1 O
Punto de
acople 1 % Tope
oy ‘ llanta
2,5 metros

Fuente: Autor

Con la distancia (2) de 2,5 metros, se obtiene la distancia (4), a esta se le resta la
distancia desde la llanta trasera hasta el acople del camién, con lo cual se obtiene
la distancia horizontal que hay entre los acoples, con esto se realizan los céalculos
para determinar el cumplimiento que pueden tener los camiones para realizar el
suministro de agua potable en caso de implementar las medidas estandar y de
ubicacion de tope llanta en todas las islas.

Tabla 11: Célculo de estdndar para suministro de agua potable en islas

Medicidén de distancias DIS_II_EA,‘\F:.%I? AHCC:)(;Q;)ZLCégTAL IEE)ISST-,FA?\IND?AI\Q
ENTRE ACOPLES

ISLA 1 3,2 2,5 57 5,7-1,85=3,85 | 5,7-1,2=4,5 Cumple
ISLA 4 3,1 2,5 5,6 5,6-1,85=3,75 | 5,6-1,2=4,4 Cumple
ISLA 6 3,8 2,5 6,3 6,3-1,85=4,45 | 6,3-1,2=5,1 Cumple
ISLA 2 5,2 2,5 7,7 7,7-1,85=5,85 | 7,7-1,2=6,5 No Cumple
ISLA 8 2,2 2,5 4,7 4,7-1,85=2,85 | 4,7-1,2=35 Cumple
ISLA 9 N by

2,45 tope 495 | 4,95-1,85=3,1 | 4,95-1,2=3,75 Cumple
ISLA 7 3,8 25 6,3 6,3-1,85=4,45 | 6,3-1,2=5,1 Cumple
ISLA'5 | No aplica | No aplica | No aplica | No aplica No aplica
ISLA3 2,7 2,5 5,2 5,2-1,85=3,35 5,2-1,2=4 Cumple

Fuente: Autor

De acuerdo a los resultados de los calculos, al implementar la distancia de
ubicacion del tope llanta en la isla portétil 2, la distancia entre los dos puntos de
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acople (Instalacion y bomba del camién) supera la distancia estandar de 5,1
metros, por esta razén, en los lugares donde la distancia entre el acople de la
instalacion y el acople de la bomba del camién supere los 5,1 metros todos los
camiones de agua potable deben emplear dos mangueras para el suministro, en
los demés puntos basta usar una sola manguera.

c) Direccionamiento de tubos PVC en puntos de suministro

La orientacion de la tuberia en los puntos de suministro deber ser hacia el lugar
donde se estaciona el camion a continuacion se ilustra la situacion actual en uno
de los puntos de suministro.

Tabla 12. Ejemplo situacién actual en puntos de suministro de agua potable

Det en /

manguera y acople.

Maniobra actual para suministrar agua en H
algunos puntos di__u

Como medida para reducir el
deterioro de las instalaciones,
mangueras y acoples, se hace
necesario modificar la /
direccién del tubo de Direccién Necesaria ~
suministro de cada uno de los
puntos que presentan ésta
situacion; Tal y como se
muestra en la siguiente figura
del ejemplo.

Direccién actual
y

Fuente: Autor

La orientacion de la tuberia es uno de los principales inconvenientes al momento
de realizar el suministro, esto hace que los acoples, mangueras y tuberia estén
sometidas a esfuerzos que generan una condicion de deterioro prematuro. En el
Anexo K. Inventario de puntos para orientacion de tubos (acoples) e instalacion de
tope llanta se indica la orientaciéon actual y la requerida para cada uno de los
puntos donde se presenta una situacion similar a la anteriormente descrita.

En total se recomienda la instalacion de 30 tope llanta y hacer 19 reorientaciones
de tuberia (acoples) distribuidos como se indica en la ilustracion 26.
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llustracién 26. Cantidad de adecuaciones por zona

Cantidad de adecuaciones de acoples y tope Illanta por zona
13

12

Area Industrial Mina zona norte Mina zona sur Area Externa

M Tope llanta 1 Orientacion acople

Fuente: Autor

Como se puede apreciar, los puntos de area de mina son los que requieren una
mayor intervencion, es necesario que las areas o departamentos de la compafiia
qgue tienen a cargo las instalaciones contemplen la importancia de adecuar al
estandar el lugar para que el suministro de agua potable se preste de la manera
mas segura y eficiente posible.

En todos los puntos de suministro se debe definir y aclarar que area debe
presupuestar el cambio de las mirillas en los tanques de los puntos cuando estan
cristalizadas, una vez definido se recomienda el reemplazo de las mirillas que
presentan esta situacion.

4.2.4 Resultados esperados.

Al estandarizar los puntos se espera una reduccién en los tiempos de alistamiento,
una mayor vida util de las herramientas y equipo empleados para llevar a cabo el
proceso y lo mas importante, maniobras seguras de estacionamiento de los
equipos con la implementacion de barreras duras (tope llanta) para evitar una
posible colision de los camiones de agua potable con las instalaciones donde se
realiza el suministro.
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4.3ALTERNATIVA 3: IMPLEMENTACION, MODIFICACION, ADECUACION Y/O
REEMPLAZO DE HERRAMIENTAS Y EQUIPO EMPLEADOS EN EL
PROCESO

4.3.1 Objetivo.

Identificar las herramientas y equipo que deben ser implementados, modificados,
adecuados y/o reemplazados.

4.3.2 Consideraciones.

Herramientas y equipo a los que se les ha extendido su vida util y estan en
condiciones subestandar.

4.3.3 Planteamiento de alternativa.

Para cada uno de los items evaluados durante la fase de diagndéstico, se describe
en la tabla 13 el estado de las herramientas y equipo al igual que la accién que se
debe emprender para estandarizarlos.

Se recomienda monitoreo, y seguimiento por parte del interventor de proceso a
cada uno de los items descritos anteriormente, con el proposito que se logren
evitar desviaciones en los estandares de operacion de los equipos y se realicen
las solicitudes y procedimientos que permitan el reemplazo oportuno de
herramientas que no cumplen las condiciones minimas para la operacion
adecuada por parte de los operarios.

El interventor del proceso debe hacer un plan de revision periddica de los equipos
de tal manera que se logre identificar items subestandar oportunamente.

4.3.4 Resultados esperados.
Al implementar las recomendaciones de la tabla 13, se espera:

¢ Que se prolongue la vida util de las herramientas y los equipos empleados.

e Eliminar el desperdicio de agua potable por efecto de herramientas en
condiciones subestandar

e Eliminar condiciones de area y equipo inseguras que pudieran llegar a causar
un accidente.

e Aumento en la satisfaccion de los operarios al tener herramientas y equipo
gue contribuyan a realizar su labor de una manera eficiente y segura.
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Tabla 13. Acciones para herramientas y equipo empleados en el proceso de suministro de agua potable

Herramienta

Estado actual

Accioén

Seis (6) mangueras de dos | Mangueras de los camiones | Reemplazo inmediato de las mangueras con las
pulgadas de 6 metros cada | deterioradas, rotas, remendadas | especificaciones descritas.
una con cauchos y/o cinta aislante
Empaques de los acoples | Reemplazar los empaques de todos los acoples
deteriorados ubicados en las mangueras de los camiones

Acoples de las mangueras
y camiones

Acoples hembra sin proteccion
contra ingreso de lodo y polvo

Compra de 16 acoples de tapa macho-hembra
para cada una de las mangueras que tienen los
camiones

Acoples para el abastecimiento de
los camiones sin ningun tipo de
proteccion

Compra de 5 acoples de tapa hembra-macho
para los acoples de los camiones y las bombas
de los camiones.

Almacenamiento de
mangueras y acoples

Los operarios no almacenan las,
mangueras en los tubos
dispuestos para esto, transportan
las mangueras con permanente

Fortalecer en los operarios el procedimiento en el
cual se explica claramente el estandar de
almacenamiento y transporte de las mangueras
empleadas, eliminar el uso de cables, lazos y

Conos de sefializacién

cualquier tipo de elemento empleado para
exposicion al polvo y lodo
. amarrar las mangueras Yy transportarlas de
presentes en la mina .
manera inadecuada.
Almacenamiento en lugar | Los equipos medianos tienen un estandar para la

prohibido, riesgo de caida de
operador desde una altura mayor
o igual a 1,5 metros

ubicaciébn y transporte de los conos de
sefalizacion, se debe instalar el soporte para los
conos en los cuatro camiones de agua potable

Uso de conos de sefalizacién no
adecuados para el tipo de
vehiculo.

Reemplazo de conos de sefializacion de los
equipos que estan empleando conos de equipo
minero, cada camion de agua potable debe tener
dos conos de 70 cm de altura cada uno de
acuerdo al estandar exigido por la normatividad
colombiana.
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Herramienta

Estado actual

Accioén

Tanques de dos camiones
de agua potable.

Presentan pequefios orificios que
permiten fugas de agua potable.

Los camiones 76-085 y 76-083 deben ser
enviados al taller de equipo liviano/mediano para
latoneria en los lugares donde hay orificios por
los cuales se presentan fugas de agua.

Bombas de los camiones
76-083 y 76-085

Bombas expuestas totalmente al
polvo y lodo presentes en la mina.

Se deben instalar cajas metélicas como las que
tiene el camion 76-143 que brindan proteccion a
todos los elementos de la bomba de los
camiones empleada para el suministro de agua
potable.

Equipos 76-083 y 76-085

Méas de 10 afios en la operacion,
los tableros de indicadores estan
deteriorados, ya han cumplido su
ciclo.

Los dos equipos se encuentran dentro del plan
de renovacion de vehiculos medianos que tiene
la compafia, seran reemplazados en el corto
plazo.

Equipos que estan por
llegar

Equipos para el proceso de
suministro de agua potable en
etapa de adquisicion y
movilizacion a la mina

Antes de iniciar a operar los equipos en el
proceso de suministro de agua potable, estos
deben ajustarse a las necesidades,
requerimientos y estandares de herramientas y
equipo definidos para el proceso. Los operarios
deben ser capacitados en la operacion de los
equipos.

Fuente: Autor
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4.4ALTERNATIVA 4. INSTALACION DE MIRILLAS EN LOS TANQUES DE
LOS CAMIONES DE AGUA POTABLE

4.4.1 Objetivo.

Conocer en tiempo real el nivel de agua presente en el tanque del camion para
que las decisiones de cuando regresar a abastecer el camion y cuando parar de
abastecer el camion sean acertadas.

4.4.2 Consideraciones.

e El desconocimiento del nivel de agua en los tanques de los camiones, lleva a
tomar decisiones equivocadas.

4.4.3 Planteamiento de alternativa.

La alternativa consiste en instalar una mirilla en los tanques de todos los
camiones, ubicandola en la tapa del tanque detrds de la cabina del conductor, el
camion 76-143 es el Gnico que tiene mirilla pero esta cristalizada como se puede
observar en la ilustracion 27.

llustracion 27.Mirilla camion 76-143

Fuente: Autor
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Las acciones a tomar son:

e Para el camion 76-143, reemplazar la mirilla actual

e Paralos camiones 76-083, 76-085 y 76-123, instalacion de mirilla

e La mirilla debe ser uno de los elementos estdndar para los camiones de agua
potable.

4.4.4 Resultados esperados.

Con la instalacién de las mirillas en los camiones los operarios pueden conocer el
nivel de agua presente en el tanque, con esto se logra eliminar el desperdicio de
agua potable en la bahia de agua potable al momento de abastecer los camiones,
los operarios deben estar atentos al nivel que marca la mirilla para cerrar
oportunamente la valvula de abastecimiento.

De igual manera, el hecho de conocer el nivel de agua en los tanques hace que
los operarios tomen la decision de regresar a abastecer los camiones cuando
realmente es necesario, con esto se elimina la posibilidad de abastecer el camion
aun cuando hay una cantidad importante de agua al interior del tanque.

Con la implementacion de las mirillas es posible que se disminuya el nimero de
abastecimientos.

4.5 ALTERNATIVA 5. ELABORAR UNA HERRAMIENTA DE PROGRAMACION
Y CONTROL DIARIO DE LOS PUNTOS EN LOS CUALES SE DEBE
SUMINISTRAR AGUA POTABLE

45.1 Objetivo.

Establecer una programacién de los puntos que deben ser atendidos a diario,
considerando los tres ultimos suministros en cada punto.

45.2 Consideraciones.

La programacion actual es estatica y no contempla el consumo de los puntos, de
alli el cumplimiento del 40,38% con la programacion actual.

La decision de qué puntos visitar no debe ser tomada por los operarios, ésta debe
estar soportada por datos de consumo que permitan mayor cumplimiento en las
visitas a los clientes.

Los registros actuales no permiten hacer andlisis confiables de consumo de los
puntos, sumado esto a la pérdida de algunos registros.
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453 Planteamiento de alternativa.

El desarrollo de esta alternativa parte de un desconocimiento total del consumo de
cada uno de los puntos, principalmente porque no se han implementado
instrumentos de medicion que permitan conocer esta informacion, de igual manera
los registros actuales no son confiables. Lo anterior hace que la formulacion de
esta alternativa sea ain mas interesante.

Al ser parte esta alternativa de uno de los objetivos especificos del presente
proyecto, la metodologia y desarrollo de la misma se describe en detalle en la
seccion numero 5. Elaboracion de programaciéon de puntos a visitar.

4.5.4 Resultados esperados.

La implementacion de ésta alternativa debe generar un incremento en el
porcentaje del cumplimiento con la programacion, al igual que mayor cumplimiento
con los clientes.

La informacion recopilada permitira conocer el consumo de cada uno de los
puntos y areas del complejo minero, a partir de esta se estableceran indicadores
para la gestion del proceso.

La programacion es el insumo para otro de los objetivos especificos del presente
proyecto, la programacién de puntos a visitar aplicando el concepto de ruteo de
vehiculos.

4.6 ALTERNATIVA 6. DISENAR UNA PROGRAMACION DE ATENCION DE
LOS PUNTOS DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE APLICANDO EL
CONCEPTO DE RUTEO DE VEHICULOS Y LOS CRITERIOS DE
OPTIMIZACION SOBRE ESTE.

4.6.1 Objetivo.

Con base en la programacién de puntos a visitar, disefiar un programa de
generacion de rutas el cual contemple el concepto de ruteo de vehiculos y los
criterios de optimizacion.

4.6.2 Consideraciones.

Toda compafiia hace esfuerzos a diario para optimizar sus recursos y con ello
aumentar su competitividad en el mercado, sin duda alguna los costos de
transporte ocupan una parte importante de los costos de operacion, de alli la
necesidad de estructurar un modelo de ruteo que permita visitar todos los puntos
programados al menor costo.
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Si bien los operarios visitan los puntos en el orden en que ellos consideran es mas
corto, puede que la suma total de distancias recorridas para visitar a todos los
clientes sea mayor a la que un método de ruteo puede calcular.

Por lo anterior, aplicar el concepto de ruteo de vehiculos contribuye al objetivo de
optimizar los recursos de tal manera que se logre visitar a todos los clientes
programados al menor costo posible.

4.6.3 Planteamiento de alternativa.

Al ser parte esta alternativa de uno de los objetivos especificos del presente
proyecto, la metodologia y desarrollo de la misma se describe en detalle en la
seccion numero 6. Disefio de un programa de ruteo.

4.6.4 Resultados esperados.

Los operarios deben visitar los puntos asignados en el orden en que se les
indique, no debe prevalecer el criterio del operador sobre el modelo de ruteo.

Las 6 alternativas descritas pretenden atacar las causas de los problemas
identificados en el diagnostico del proceso, en la ilustracidén 28 se ilustra para cada
problema identificado la alternativa que contribuye a la solucion del mismo
atacando su causa raiz.
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llustracién 28. Alternativas de solucién para cada problema identificado

HERRAMIENTAS Y EQUIPO |
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Ingreso de polvo y lodo
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~
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| Incumplimiento con la pr ion | — A
La programacién no coincide con la R del tanque del camion -
progi L ‘ 5 / Desconocimiento de la demanda ! < | Registros con informacion i ]
demanda de los puntos " -
‘Cantldad desconocida de agua Presente en el tanque‘ Pérdida de planillas de reqgistro
Los operarios deciden que puntos visitan y - - — ‘ Ausencia de instrumentos de medicién ‘
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5. ELABORACION DE PROGRAMACION DE PUNTOS A VISITAR

Para la elaboracion de la programacion de puntos a visitar se hace necesario tener
informacion confiable del consumo en cada uno de los puntos donde se suministra
agua potable, la informacion actual recopila los registros de cantidad de agua
suministrada en las planillas de los operarios, como se explico en el diagndstico
estos registros (llustracion 29) estan dados por la percepcion de los operarios
debido a que no hay implementados instrumentos que permitan la medicion.

llustracién 29. Registros de suministro de agua potable

PROCESO DE AGUA POTABLE SERVICIOS GENERALES

Fuente: Autor

Al hacer un analisis de los mismos se encontré que los registros que aparecen en
rojo, son iguales a la capacidad del punto por lo tanto esto puede entenderse
como una visita cuando el punto ya no tenia agua y esto no siempre es cierto, otro
caso, son los registros que estan en amarillo, los cuales indican que la cantidad
registrada es mayor a la capacidad del punto.

Por lo anterior, estos datos no sirven para hacer un analisis de consumo y surge
entonces la necesidad de definir e implementar una herramienta que permita un
registro mas cercano a la cantidad de agua que se suministra.
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Con el proposito de conocer los lugares visitados y la ubicacién de los camiones,
la empresa ha decidido implementar la herramienta de gestién de flota VDO’ con
la cual se espera conocer datos que permitan una mejor gestion del proceso.

Por lo tanto, la elaboracién de la programacion de los puntos a visitar requiere de
las siguientes etapas.

e Geo-referenciar®® los puntos en los cuales se suministra agua potable.

e Obtener reportes de visitas de los camiones de agua potable a cada uno de
los puntos.

e Definir instrumentos de medicién para obtener datos confiables de la cantidad
de agua entregada en los puntos.

e Obtener de datos de los suministros en los puntos.

e Elaborar una programacién de puntos a visitar.

5.1 GEO-REFERENCIACION DE LOS PUNTOS

La geo-referenciacion de los puntos consiste en acudir a cada uno de los lugares
donde se suministra agua para marcarlos como puntos de suministro autorizados,
para esto se emplea un VDO el cual emite una sefial a la plataforma de la
empresa FM-WEB*® donde queda el registro del lugar visitado (coordenada), luego
se marca y se nombra el punto (coordenada) con el nombre como es conocido
cada lugar en Cerrejon, para realizar esto se sigue la siguiente metodologia.

a) Definicion de recursos necesarios para geo-referenciar los puntos.

Los recursos necesarios son: VDO de instalacion temporal, camioneta con
elementos para ingreso a mina, interventor con conocimiento de todos los puntos
en los que se suministra agua potable, que cumpla con los requisitos para
conducir en area de mina, elementos de proteccién personal requeridos para el
ingreso a mina.

b) Visita a cada uno de los puntos donde se suministra agua potable.

Una vez instalado el VDO en la camioneta del interventor y después de verificar la
documentacion y permisos para acceder al area de mina, inicia el proceso de
visita a cada uno de los puntos el cual se hace de la siguiente manera: un dia se
visitan todos los puntos de la mina zona sur, un dia se visitan los puntos de la
mina zona norte y un dia se visitan los puntos del area industrial y externa.

Con esto ya queda en el sistema FM-WEB los recorridos realizados y los lugares
visitados como se presenta en la ilustraciéon 30.

37 VDO: Sistema de gestidn de flota que permite el registro de informacién de manera satelital
3® Georeferenciar: Registro de coordenadas con el sistema de seguimiento satelital VDO
39 FM-WEB: plataforma virtual para la gestién de la flota de camiones propiedad de Cerrején
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llustracion 30. Identificacion de puntos de suministro de agua potable en la
plataforma FM WEB
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Fuente: Autor

c) Marcacién y registro de nombre del punto como geo-zona.

El registro fisico de las visitas anteriormente mencionadas tiene los datos de
nombre del punto y hora en la cual se realiz6 la visita, esto facilita el proceso de
geo-referenciar los puntos en el sistema FMWERB, al cruzar esta informacion con
los movimientos registrados por el sistema FMWEB.

Una vez geo-referenciados todos los puntos donde se suministra agua potable el
aspecto en la plataforma FM WEB se muestra en la ilustracién 31.

llustracién 31. Puntos de agua potable geo-referenciados
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85



Una vez realizado esto, ya es posible descargar informacion de las visitas de los
camiones a cada uno de los puntos.

5.20BTENCION DE REPORTES DE VISITAS DE LOS CAMIONES DE AGUA
POTABLE A CADA UNO DE LOS PUNTOS

El reporte de visitas a cada uno de los puntos se descarga de la plataforma FM
WEB el cual contiene fecha, vehiculo, matricula, localizacion, cantidad de visitas al
punto, tipo de equipo que hace la visita (Agua potable), tiempo en localizacion,
entre otras.

Los pasos que se deben seguir para descargar los reportes de la plataforma FM
WEB se describen en el Anexo L. Procedimiento para obtener reporte de puntos
visitados por cada uno de los camiones de agua potable.

La informacion diaria de los movimientos de los camiones de agua potable permite
obtener algunos indicadores de gestion de la flota.

5.3DEFINICION DE INSTRUMENTOS DE MEDICION PARA OBTENER DATOS
DE CANTIDAD DE AGUA ENTREGADA EN LOS PUNTOS

Debido a que no hay instrumentos de medicion en los equipos y teniendo en
cuenta que la informacion registrada en las planillas de los operarios es subjetiva
por lo que no es adecuada para hacer andlisis de consumo, el siguiente paso es
establecer un instrumento de medicion que permita obtener datos confiables para
realizar la programacion de puntos a visitar basados en el consumo, mas
confiables que los obtenidos por el método actual (Percepcién de los operarios),
se evallan las siguientes alternativas:

5.3.1 Crondometros para obtencion de tiempos de suministro.
a) Objetivo:

Obtener datos estimados de cantidad de agua suministrada mediante la toma del
tiempo de suministro de agua en los puntos por parte de los operarios.

b) Necesidades:

e Compra de 3 cronébmetros para cada uno de los operarios dos en turno y uno
en descanso, durante una jornada normal de trabajo.

e Mediciones del caudal de suministro de cada camion

e Entrenamiento y capacitacion a los operarios para la toma de tiempos

e Cambio de la planilla de registro de suministros.
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c) Resultados esperados:

Al hacer el producto entre el caudal del camion que realiza el suministro
(litros/segundo) y el tiempo de suministro (segundos) se obtiene la cantidad de
agua entregada (litros) en cada punto, de esta manera se obtienen datos
estimados mas aproximados que el método actual (Percepcion de los operarios).

5.3.2 Consultay posible compra e instalacion de medidores BADGER
METER™.

a) Objetivo:

Obtener datos de la cantidad suministrada en cada lugar integrando los registros
de cantidad de agua suministrada con el medidor BADGER METER vy la
plataforma FMWEB de tal manera que se obtengan reportes de la misma manera
en que se obtienen los reportes de visitas a cada uno de los puntos (fecha,
vehiculo, matricula, localizacién, conductor, cantidad de agua entregada, entre
otros)

b) Necesidades:

e Consulta con la empresa SISCAF* para definir si es posible la vinculacién de
los datos capturados por un medidor con sefial de pulsos a la plataforma
FMWEB.

e Visita a la mina por parte del personal de la empresa INTELPRO*® (Solution
Partner SIEMENS) para observacion de los camiones, del proceso de
suministro y andlisis de instalacion de medidores.

e Cotizacion para la compra e instalacion de cuatro medidores de cantidad de
agua entregada para cada uno de los camiones.

c) Resultados esperados:

Obtencién de reporte diario de operacion por medio de la plataforma FMWEB de
tal manera que el reporte incluya la cantidad de agua suministrada en cada lugar y
permita identificar cuando un suministro se realiza en un lugar autorizado o no.

Con los datos obtenidos elaborar la programacion de los puntos que se deben
visitar en cada dia de trabajo.

%° Badger Meter: Instrumento de medicién de flujo de agua el cual se vincula al sistema de seguimiento
satelital VDO

# SISCAF: Empresa administradora de la plataforma de seguimiento satelital.

* Intelpro: Empresa Solution partner SIEMENS, traja en venta e instalacién de software e instrumentos
de medicion.
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5.3.3 Activaciéon de PTO de los camiones de agua potable para integrarlo a
los reportes de FMWEB.

Consiste en integrar la activacién del PTO*® de los camiones como un evento en el
sistema de seguimiento satelital VDO que permite conocer el tiempo que el PTO
estd activo durante el suministro de agua potable (Es la misma idea de los
cronémetros solo que la toma de tiempo la hace el VDO cada vez que se activa y
desactiva el PTO) con esto se logra eliminar el error humano en la toma de tiempo
y se logran obtener los datos como un reporte en Excel de la plataforma FMWEB.

a) Objetivo:

Obtener datos de suministro de agua potable empleado el tiempo de activacion del
PTO registrado por el VDO en la plataforma FMWEB, de tal manera que se
obtengan reportes con informacion de fecha, vehiculo, matricula, localizacién,
conductor, tiempo durante el suministro, revoluciones del motor del camién
durante el suministro, entre otros. Calculando la cantidad de agua suministrada
como el producto entre el caudal de los camiones y el tiempo de activacion del
PTO.

b) Necesidades:

e Comprar los materiales para conexiéon de PTO al VDO.

e Instalar entrada de activacion de PTO en el VDO de cada uno de los
camiones.

e Programar el evento PTO activo en la plataforma FMWEB.

c) Resultados esperados:

Obtener reporte del evento PTO activo descargado de la plataforma FMWEB con
la informacién de tiempo durante el suministro de agua potable, lugar, fecha, hora,
equipo, conductor, revoluciones del motor a las cuales se realizé el suministro,
entre otras.

Con el tiempo de suministro y el caudal de suministro de los camiones obtener en
archivo Excel la informacion de la cantidad de agua entregada y el area en la que
se realiz6 el suministro.

Con los datos consolidados en el archivo Excel realizar la programacion de puntos
a visitar.

B PTO: Sistema de potencia el cual se activa para realizar el suministro de agua potable
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5.3.4 Resultados de los instrumentos de medicién evaluados.

a) Compra de crondOmetros para obtencion de tiempos de suministro
Se entrend a cada operario en el uso de los crondmetros y en la toma de tiempos
del suministro de agua potable

Se actualizaron las planillas de registro para la captura de datos y con el caudal
de los camiones obtener los datos de suministro de agua potable.

b) Consulta y posible compra e instalacion de medidores SIEMENS para
integrarlos a los reportes FMWEB

Ingeniero Hugo Bernal de la empresa INTELPRO (Solution Parthner SIEMENS)
visita la mina para evaluar los camiones de agua potable, requerimientos de
cableado, espacio para instalacion y conocer la plataforma FMWEB para
determinar el tipo de medidor que se puede emplear para vincularlo al VDO; como
resultado de lo anterior se obtiene la cotizacién para la compra e instalacién de
cuatro medidores de agua marca MEASURE RITE TRUCK por un valor de
USD$9347.

c) Activacion de PTO de los camiones de agua potable para integrarlo a los
reportes de FMWEB

Se evalla el sistema de activacion de PTO y los requerimientos para generar un
evento que permita obtener la informacion por medio de los reportes FMWEB, se
decide hacer un piloto con uno de los camiones como resultado de esto los
resultados son satisfactorios y se decide adaptar la activacién del PTO al reporte
FMWEB para los cuatro camiones, la de instalacion del PTO al VDO en los cuatro
camiones por un valor de USD$200.

Por lo anterior la alternativa elegida para el presente proyecto es la activacion del
PTO de los camiones de agua potable integrado como evento a los reportes de
FMWEB.

Se procede de igual manera a realizar las mediciones del caudal en los cuatro
camiones (litros/segundo) para luego hacer el producto entre el caudal del camion
que realizé el suministro y el tiempo durante el cual se suministr6 agua potable
(segundos), para obtener de esta manera la cantidad de agua entregada (litros).

5.40BTENCION DE DATOS DE TIEMPOS DE SUMINISTRO EN LOS PUNTOS
Los datos de los tiempos de suministro se obtienen descargando la informacion en

la plataforma FMWEB, el paso a paso para obtener el reporte se describe en el
Anexo. M Paso a paso obtencion reporte de tiempos de suministro.
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El resultado de lo anterior permite obtener una base de datos con informacion en
la que se destaca fecha, vehiculo, conductor, hora inicio, hora fin, RPM a las
cuales se realiz6 el suministro, tiempo total del suministro y localizacion.

La informacion obtenida se copia en el archivo llamado Anexo N. Herramienta de
programacion y control diario de los puntos a visitar, en la hoja Base de datos PTO
se almacena la informacion la cual se complementa con los datos de suministro en
litros por segundo, Cantidad de agua entregada, area/zona.

En la segunda pestaiia del archivo mencionado, se encuentra una tabla de
mediciones del caudal de cada uno de los camiones de agua potable a diferentes
revoluciones para un volumen de 1000 litros, esta informacion se cruza con la
informacion de la pestafia base de datos del PTO en la cual se encuentra el
tiempo que durd el suministro, con estos datos se obtiene la cantidad de agua
entregada en cada punto.

5.5PROGRAMACION DE PUNTOS A VISITAR

La tercera pestafia del archivo Anexo N. Herramienta de programacion y control
diario de los puntos a visitar, en la hoja puntos y zonas, contiene la programacion
de los puntos a visitar elaborada de la siguiente manera.

Se enlistan todos los puntos autorizados para el suministro de agua potable los
cuales han sido geo-referenciados como se explic6 anteriormente al inicio del
capitulo 5, en frente de cada uno se coloca en su orden: el area al cual pertenece
cada punto (Mina Norte, Mina sur, area industrial, externa), la capacidad instalada,
la fecha del ultimo suministro.

A partir de los datos mencionados anteriormente inicia la elaboracion de la
programacion

e Consumo promedio diario.

El presente proyecto contempla una programacion deterministica debido a que la
cantidad de trabajadores que acuden a un punto al interior de la mina no siempre
es la misma, depende de la necesidad de la operacién (Frente minero) motivo por
el cual el consumo entre un periodo de tiempo y otro puede cambiar, el consumo
diario promedio se calcula como el promedio movil de los n Ultimos suministros
esto permite obtener un consumo acorde al comportamiento reciente del punto,
para el presente proyecto se ha tomado n=3.

Seai=1,2,3,4.

Sea i=1 el suministro mas reciente e i=4 el suministro mas antiguo.
Sea Qi= Cantidad de agua suministrada en el tiempo i

Sea Fi= La fecha en la cual se realizo el suministro i
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Consumo promedio diario = % [litros/dia]

El consumo promedio diario obtenido se asume constante para el siguiente
periodo, es decir sera el consumo con el cual se hacen los célculos para
determinar la fecha de la proxima visita al punto.

e Dias para consumo total

Es la cantidad de dias en la que se espera se consuma totalmente la cantidad de
agua presente en el tanque.

Capacidad instalada del punto

Dias para consumo total = [Dias]

Consumo promedio diario
e Variacion

La variacion se calcula para la cantidad de suministros a ser evaluados, este valor
se obtiene al correr la macro pulsando el botén azul ubicado en la celda G3 de la
hoja puntos y zonas del archivo 5. pto agua potable mix telematics mediciones
cantidades de agua.

e Inventario de seguridad

Teniendo en cuenta que la mina opera las 24 horas y que el turno de trabajo para
suministro de agua potable es de 12 horas, el inventario de seguridad corresponde
al consumo esperado del punto durante 12 horas mas la cantidad de agua
obtenida en la variacion de los suministros evaluados de cada punto.

El inventario de seguridad en litros se calcula en dias, con el propdsito de
establecer la frecuencia en la que debe ser visitado el punto en el cual se espera
el punto este por iniciar a consumir los litros del inventario de seguridad.

e Frecuencia de atencion

La frecuencia con la que debe ser visitado cada uno de los puntos es igual a la
diferencia entre los dias para el consumo total y el inventario de seguridad
calculado en dias.

Frec.de atencién = Dias para consumo total — Inv. de seguridad en dias

De esta manera queda calculado el punto de re-orden el cual depende del
consumo movil promedio calculado para los tres uUltimos suministros de agua
potable.
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e Préxima visita

La fecha en la que debe ser suministrada nuevamente agua potable al punto es el
resultado de sumarle a la fecha de la dltima visita la frecuencia de atencién,
previamente calculada.

e Programacion del dia

La fecha en la que debe ser visitado cada punto se compara con la fecha del dia
actual (Hoy), los puntos cuya fecha de visita es mayor a la fecha “Hoy”, arrojan la
cantidad de dias que restan para la visita en letras verdes como indicativo que es
un punto que no debe ser visitado ese dia (Hoy).

Cuando las dos fechas coinciden, la celda que corresponde al punto se pone de
color amarillo con un texto que dice visitar, esto quiere decir que es un punto
programado para ser visitado ese dia (Hoy).

Cuando la fecha “hoy” es mayor a la fecha en la cual esta programada la préxima
visita al punto, la celda se pone de color rojo con un texto que dice cuidado, como
indicativo que es un punto que no se visito en la fecha programada por lo tanto ya
estd consumiendo agua del inventario de seguridad y puede eventualmente
guedarse desabastecido por lo tanto queda programado para ser visitado.

La ilustracion 32 describe conceptos tomados en cuenta para la elaboracion de la
programacion de los puntos a visitar.

llustracién 32. Ejemplo consumo de agua en un periodo de tiempo
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Fuente: Autor
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La linea verde punteada corresponde al consumo promedio diario calculado con
los tres dltimos suministros, se asume como el consumo esperado para el periodo
siguiente.

Las lineas verticales de color azul indican la fecha en la que se espera se agote
por completo el agua con la tasa de consumo diaria previamente calculada.

El inventario de seguridad calculado como el consumo promedio diario para 12
horas mas la variacion de los tres dltimos suministros es la linea horizontal
puntuada de color naranja.

La linea vertical punteada de color naranja indica la fecha programada para la
proxima visita antes que se inicie el consumo de agua del inventario de seguridad,
un aumento en el consumo o una visita a destiempo puede hacer que se consuma
agua del inventario de seguridad.

La linea diagonal azul indica lo que se estima es el consumo real del punto en el
tiempo.

La programaciéon de los puntos a visitar en la hoja de calculo realiza las
actividades que se describen en la ilustraciéon 34. En el anexo N. La herramienta
de programacién y control diario de los puntos a visitar.

Teniendo en cuenta los conceptos mencionados, la herramienta del Anexo N para
el dia 11 de Abril da como resultado la lista de puntos a visitar descrita en el
ANEXO O. Para el ejemplo de la programacion para el dia 11 de Abril, se
programan 35 clientes a visitar. 15 en Mina Sur, 8 en Mina Norte, 4 en Area
Externa y 8 en Area Industrial. En la ilustracion 33 se muestran la herramienta de
calculo de puntos a visitar.

llustracion 33. Programacion de puntos a visitar Abril 11 de 2014
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6. DISENO DE PROGRAMACION DE ATENCION DE LOS PUNTOS DE
SUMINISTRO DE AGUA POTABLE APLICANDO EL CONCEPTO DE
RUTEO DE VEHICULOS Y LOS CRITERIOS DE OPTIMIZACION SOBRE
ESTE.

Los datos a tener en cuenta para la elaboracion del ruteo son los siguientes:

Listado de puntos a visitar.

Tiempo de permanencia en cada uno de los lugares a visitar.
Matriz de tiempos origen-destino.

Demanda de agua potable de cada punto a visitar.
Capacidad de los camiones.

El listado de puntos a visitar y la demanda de cada punto se obtiene de la
programacién de puntos diaria elaborada en el capitulo 5,5, el tiempo de
permanencia se obtiene del reporte de visitas a cada lugar descrito en el capitulo
5.2, la matriz de tiempos se obtiene del capitulo 6.1.

6.1 MATRIZ ORIGEN - DESTINO

La matriz origen destino se construye con la ayuda del sistema de seguimiento
satelital VDO, el cual tiene herramientas que permiten la medicion de las
distancias entre todos los puntos donde se suministra agua potable en Cerrejon.
Las distancias estan medidas en kilometros.

En la ilustracion 35 se observa uno de los recorridos realizados en la mina zona
sur por el camiéon 76-124.

llustracién 35. Recorrido camién de agua potable
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Alli se encuentran marcados todos los puntos y las vias son las lineas azules que
corresponden al lugar por el cual transitoé el camion.

La ilustracion siguiente permite identificar como estan distribuidos los puntos de
suministro de agua potable, de acuerdo a las cuatro zonas identificadas (Mina
Norte, Mina Sur, Area industrial, &rea externa).

llustracion 36. Areas en que esta dividida geograficamente la mina

Fuente: Autor |

Para elaborar la matriz origen destinos primero se miden las distancias entre los
puntos de cada una de las zonas, dentro de la etapa anterior se identifican puntos
de referencia para entrelazar las distancias entre los puntos de zonas diferentes,
estos lugares son: linea cero, antigua NAM uno y KO. Las convenciones de
distancias entre puntos de la matriz origen-destino se describen en la tabla 14.

Una vez medidas tolas las distancias entre los puntos donde se suministra agua
potable empleando camiones cisterna, se elabora la matriz de tiempos origen-
destinos de la ilustracion 37, los camiones realizan sus desplazamientos a una
velocidad diaria promedio de 30km/h este dato es obtenido del sistema de
seguimiento satelital VDO.
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llustracién 37. Matriz origen - destinos
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Fuente: Autor

Tabla 14. Convenciones distancias entre puntos de suministro

Distancias entre puntos de suministro
Mina Norte

Mina Sur

Area Industrial

Area Externa

Mina norte y Mina Sur

Mina sur y Area Industrial

Mina Norte y Area Industrial

Area Externa con Area Industrial y Early Start
Area Externa con Mina Norte
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6.2ELABORACION DE RUTEO

Debido a que los puntos a visitar se calculan a diario, el ruteo de los camiones de
agua potable también debe ser calculado a diario.

La elaboracion del ruteo comprende la siguiente metodologia:

Definicién de requerimientos
Construcciéon del modelo de ruteo
Experimentacion

Modelo de ruteo

Las actividades para la elaboracion del ruteo son:

a)

b)

f)

A partir de la matriz general de distancias origen-destino la cual contempla
todos los puntos donde se suministra agua potable, se elabora una nueva
matriz la cual considera Unicamente los puntos programados para ser
visitados.

Ordenar los puntos a ser visitados del mas cercano al mas lejano tomando
como referencia el tiempo de cada punto con relacion a la bahia de planta de
agua.

Construir el ruteo empleando la heuristica del vecino mas cercano
considerando las restricciones de capacidad y tiempo, el cual se describe en el
capitulo 6.2.1

Obtener el orden en que deben ser visitados los puntos.

Aplicar la metaheuristica Busqueda Tabu a las rutas previamente obtenidas
para obtener una reduccion en el tiempo total de cada ruta, el cual se describe
en el capitulo 6.2.2

Obtener las rutas a seguir para visitar todos los puntos programados cada dia
con el menor tiempo total de recorrido obtenido luego de la aplicacion del
vecino mas cercano y la blusqueda Tabu.

6.2.1 Construccion del modelo de ruteo.

Para la construccién del modelo se toman las siguientes consideraciones:

Todo recorrido inicia y termina en la bahia de planta de agua.

La capacidad de los camiones es de 18000 litros

El tiempo de la ruta no debe exceder 5 horas debido a que es el tiempo de
horario de trabajo tanto en la mafiana como en la tarde.

Como se menciono anteriormente el modelo de ruteo contempla para su
construccion la heuristica del vecino mas cercano.
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El ruteo inicia asignando:

Capacidad del camion=18000 litros.

Tiempo de ruta= Tiempo en la bahia de agua potable.
Seai=1,2,3,...... , n. NUmero de puntos a visitar.
Puntos a visitar = n.

Luego se evalla la demanda del punto mas cercano a la bahia de planta de agua,
si la capacidad del camion suple la demanda del punto i=1, se asigna el punto 1
para ser visitado, por lo tanto los nuevos valores de capacidad y tiempo son:

e Capacidad del camioén = 18000 litros — demanda del punto 1

e Tiempo total de la ruta = EIl tiempo para abastecer el camion en la bahia de
planta de agua + el tiempo desde la bahia de planta de agua hasta el punto 1
+ el tiempo de permanencia en el punto 1.

e Puntos a visitar = n-1

A partir del punto 1, se identifica el siguiente punto a visitar mas cercano a este y
se evalua: ¢ El tiempo total de viaje es mayor o igual a 5 horas?, ¢la capacidad del
camion es mayor o igual a la demanda del siguiente punto a visitar?, en caso de
no violar ninguna de las restricciones entonces se asigna el punto a la ruta y se
recalcula la capacidad del camion y el tiempo total de la ruta.

En caso contrario, se asigna la bahia planta de agua como el lugar a ser visitado,
si es asignado por violar la restriccion de tiempo entonces se reinicia el calculo de
tiempo total de la ruta, se reabastece el camién en su totalidad y se inicia a
evaluar a partir de la bahia de planta de agua el siguiente punto por visitar mas
cercano a este, en caso que se haya violado la restriccion de capacidad del
camion, se reabastece el camion en su totalidad y el contador de tiempo total de
viaje continta acumulandose.

Con los criterios descritos anteriormente se van creando las rutas, cada vez que el
camion regresa a la bahia de planta de agua se considera el final de una ruta.

El criterio de parada se da una vez todos los puntos programados para ser
visitados han sido asignados a una ruta, el ultimo punto al que deben llegar los
camiones es a la bahia de planta de agua.

En la ilustracion 38 se describe la situacion en la cual se construyen las rutas y se
observa también que el punto 5 fue evaluado durante la construccion de la ruta 1
luego de visitar el punto 2, pero no fue asignado pues violaba una de las
restricciones.
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[lustracién 38. Construccion de rutas evaluando un solo vecino mas cercano

Ruta 1:
Bahia
Punto 1
Punto 2
Bahia

Punto Punto

Punto

Ruta 2:
Bahia
Punto 4
Punto 3
Punto 5
S Bahia

Punto |

Fuente: Autor

Como resultado de la construccidon del modelo para el ejemplo del dia 11 de Abril,
el orden en que se recomienda visitar los clientes, las rutas y el tiempo total de
recorrido se muestran en el Anexo P.

llustracién 39. Seleccion de condiciones para elaboracion de la ruta inicial
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3 ] Hoy 1iabriz014 | Cantidad de dates 3| Puntos = 5
Organizar Alinear Masintentos Horas
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% abri201] 4.0 54| 06932035 abui20fd] visitar 2,05] 3915485 109,269 {enadaiodg]
5 abri20f| 12470 321 09700677 fisbrizoM| uisitar 27| 1219691 5961703 2ra0.309825]
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Fuente: Autor

La ruta construida en el Anexo P da como resultado un tiempo total de recorrido

de 13,598 horas, con 6 rutas.

Con el propdsito de encontrar posibles rutas que permitan visitar todos los clientes
con un menor tiempo total que el hasta ahora obtenido, se procede a evaluar
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algunas variaciones en la fase de experimentacion las cuales se describen en el
capitulo 6.2.2.

llustracion 40. Descripcion grafica ruta 1

| { Descripcion grafica del
P resultado de laruta 1,
la cual cubre algunos
puntos del drea
industrial y mina zona
sur

Fuente: Autor

6.2.2 Experimentacion.

En la construccion del modelo de ruteo por ahora solo se ha considerado evaluar
un solo vecino mas cercano, si este no cumple con la restriccion de capacidad el
camion debe regresar a la bahia de planta de agua, la primera variacién evaluada
es que en caso de que el punto mas cercano viole la restriccién de capacidad, se
evalle al siguiente o los siguientes vecinos mas cercanos con el objetivo de
realizar mas suministros antes de regresar a reabastecer el camion en la bahia de
planta de agua.

La ilustracién 39, describe el caso en que luego de visitar el punto 2 se evalla el
punto 5 y como este viola la restriccion de capacidad entonces se evalla el
siguiente punto mas cercano que es el numero 3, el cual no viola la restriccion de
capacidad motivo por el cual es asignado a la ruta 1, luego de asignarse el punto 3
desde alli se evalla el siguiente punto mas cercano que es el numero 5, pero este
viola la restriccion de capacidad motivo por el cual se evallia el punto 4 que es el
siguiente punto mas cercano, dado que viola la restriccion de capacidad y que no
hay mas puntos por evaluar se asigna la bahia de planta de agua como el
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siguiente punto a visitar con lo cual finaliza la ruta 1 e inicia la construcciéon de la
ruta 2.

llustracion 41. Ruteo evaluando mas de un vecino mas cercano

Ruta 1:
Bahia
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Bahia

Punto

Ruta 2:
Bahia
Punto 4
Punto 5
Bahia

Fuente: Autor

De acuerdo a lo anterior, se modifica el modelo de tal manera que evalie mas de
un vecino mas cercano, siguiendo con el ejemplo de la programacion del 11 de
Abril se construye el ruteo considerando evaluar dos o mas vecinos a los que se
les pueda satisfacer la demanda de los clientes antes de regresar a reabastecer el
camion del cual se obtiene el ruteo del Anexo Q.

llustracion 42. Seleccidn de condiciones ruta - variacion 1
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Fuente: Autor
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Con la modificacion anterior se obtiene para la programacion del dia 11 de abril un
tiempo total de recorrido de 11, 648 horas y 8 rutas.

La segunda variacién en el proceso de experimentacion consiste en evaluar la
construccion de la primera ruta a partir cada uno de los n puntos a visitar, tal como
lo muestra la ilustracion 43.

llustraciéon 43. Modificacién construccion de la ruta 1

Punto Punto Punto Punto
5 3 5 3
' \ K . Ruta 1:
- \ Punto Rut;),l. h Punto Bahia
\ 4 PBa 'al 4 Punto 4
Punto 2 | £ 4 Punto 3
\ Pun:o 3 “' Punto“‘ AN Punto 5
\ unto 2/ P Bahia
‘ Bahia S &
/ \ / N\
| Bahia | | Bahia |
/1&\7 4 NZ
— ’ - — -
“"I/’untc\)}‘ “"/I/’untc\)\}‘
1) 1
NS NS
Punto Punto Punto Punto
— —p
5 3 5 3
: » Punto /4 Punto
) \ 4 Ruta 1: \ 4 Ruta 1:
» uta’ : \ Bahia
N Bahia ~ \ Punto 2
/Punto) /Punto) \ unto
( L \ Punto3 | | ) \ P 5
“ \ puntos |\ 2 /¥ | unto
- A ~— PN Punto 3
Rl N\ Punto 2 N\ Bahi
( Bahia | Bahia { Bahia | ahia
\__/ \__/
“"/Puntc\)\}‘ “"/Puntc\)\}‘
& } //" & } //"
Punto Punto
5 3
. Punto Ruta 1:
h \ 4 Bahia
TN \ Punto 5
( Hunto) Punto 3
A % ‘ . Bahia
[ Bahia |
\__/
“"/I/Dunt(\)\}‘
1 )
NS

Fuente: Autor
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Por lo tanto, es posible que al construir la primera ruta iniciando por el vecino mas
cercano a la bahia de planta de agua, no se obtenga un tiempo total de recorrido
menor al que se puede obtener al construir la primera ruta iniciando por cualquiera
de los n puntos a visitar.

Por lo anterior, se modifica el modelo construyendo la primera ruta iniciando por
cada uno de los puntos a visitar y tomando como criterio un solo vecino mas
cercano antes de regresar a reabastecer el camion evaluando un solo vecino mas
cercano antes de regresar a reabastecer el camion.

llustracién 44. Seleccién de condiciones para obtener ruta variacién 2
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Fuente: Autor

El resultado de la ruta se describe en el anexo R el cual arroja como resultado 6
rutas con un tiempo acumulado de 12,094 horas.

Teniendo en cuenta que los resultados obtenidos con las modificaciones
realizadas en la fase de experimentacion contribuyen a una reduccién en el tiempo
de recorrido con relacién a la ruta inicialmente creada, se procede a construir el
ruteo considerando iniciar la primera ruta por cada uno de los puntos a visitar y
considerando todos los vecinos a los que sea posible suplir la demanda antes de
regresar a reabastecer el camion.
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llustracion 45. Seleccién de condiciones para ruteo variacion 1y 2
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Fuente: Autor

El resultado del ruteo mencionado se describe en el anexo S, el cual realiza el
recorrido con un tiempo acumulado de 10,43 horas y 7 rutas.

Teniendo en cuenta que el menor tiempo de recorrido acumulado se logra
producto de las modificaciones realizadas en la fase de experimentacion con los
resultados del anexo S, las 7 rutas generadas alli son las rutas semillas para la
aplicacion de la metaheuristica Busqueda Tabua.

Los resultados obtenidos en cada paso del proceso de experimentacion de los
puntos a visitar programados para el dia 11 de abril se describen en la tabla 15.

Tabla 15. Resultados proceso de experimentacion.

Ruteo

Inicial

Anexo

16

Vecinos a
evaluar antes

de regresar a

bahia

Punto inicial
ruta 1

1

El méas cercano
ala bahia

Tiempo
total

recorrido

(Horas)
13,598

Tiempo de
reduccion con
relacion a la
ruta inicial

Variacion
1

17

Todos los
puntos
posibles

El mas cercano
ala bahia

11,640

16%

Variacion
2

18

1

Todos los
clientes a visitar

12,094

12%

Variacion
ly?2

19

Todos los
posibles

Todos los
clientes a visitar

10,43

23%

Fuente: Autor

El cédigo resultante del proceso de experimentacion se describe en el anexo V.

105



6.2.3 Aplicacion de Busqueda Tabu.

Teniendo en cuenta que las rutas obtenidas en la fase de experimentacion ya
contemplan la restriccion de capacidad y tiempo de turno, estas rutas se
convierten en la semilla a partir de la cual se realiza la Busqueda Tabu, con el
propésito es encontrar cambios en el orden de visita que permitan una reduccion
en los tiempos de cada ruta.

La cantidad de memorias estd definida como una variable la cual puede ser
ajustada por el usuario, la cantidad maxima de memorias debe ser la cantidad de
puntos de la ruta menos 1.

La cantidad de iteraciones también puede ser definida por el usuario, y es el
criterio de parada del codigo.

llustracién 46. Seleccidon de cantidad de memorias e iteraciones para generar
el ruteo aplicando busqueda tabu.
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Fuente: Autor

Los resultados obtenidos para el ejemplo del dia 11 de abril se presentan en el
anexo T. Con un tiempo total de recorrido de 10,41, lo cual representa un
reduccion del 23,3% respecto a la ruta inicialmente creada y una reduccion del
0,1% con relacion a la ruta semilla.

La herramienta de ruteo se presenta en el anexo U

El cédigo de programacion que integra la herramienta de puntos a visitar (Anexo
N) y la herramienta de ruteo (Anexo U) se describe en el anexo V.

El cddigo resultante dela aplicacién de la busqueda tabu se describe en el anexo
W.
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7. CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

El logro del objetivo general planteado en el presente proyecto “MEJORAR DEL
PROCESO DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE MEDIANTE EL USO DE
CAMION CISTERNA EN LA EMPRESA CARBONES DEL CERREJON LIMITED”
se evidencia en el cumplimiento de los objetivos especificos presentado en la tabla
16. Cumplimiento de objetivos especificos, donde se relaciona el numeral y
paginas del documento en las cuales se evidencia el logro de cada uno.

Tabla 16. Cumplimiento de objetivos especificos.

OBJETIVO NUMERAL _ PAGINA |

Elaborar un diagnostico del Conocimiento del proceso: abastecimiento, transporte vy 35
proceso de suministro de suministro de agua potable.
agua potable mediante el | 35 pescripcion del proceso 37

uso de camion cisterna, que 3.3

. ; i Recoleccion y andlisis de datos. 41
permita identificar las

actividades criticas. 3.4 Hallazgos de problemas y sus causas. 49
Proponer alternativas para el | 4.1 Alternativa 1: Habilitar una valvula adicional para el 59
mejoramiento de aquellas abastecimiento de camiones en la bahia de planta de agua

actividades criticas | 42 Alternativa 2: Estandarizar los puntos de suministro de agua 66

detectadas en el diagndstico
del proceso de suministro de
agua potable mediante el

potable que no cumplen con las condiciones de é&rea
requeridas para hacer el proceso de manera eficiente y segura.

uso de camién cisterna. 4.3 Alternativa 3: Implementacion, modificacion, adecuacion y/o 75
reemplazo de herramientas y equipo empleados en el proceso
4.4 Alternativa 4. Instalacion de mirillas en los tanques de los 78
camiones de agua potable
4.5 Alternativa 5. Elaborar una herramienta de programacién y 79

control diario de los puntos en los cuales se debe suministrar
agua potable

4.6 Alternativa 6. Disefiar una programacion de atencion de los 80
puntos de suministro de agua potable aplicando el concepto de
ruteo de vehiculos y los criterios de optimizacion sobre este.

Elaborar una herramienta de | 5.1 Geo-referenciacion de los puntos 84
programacion y control diario | 5.2 Obtencién de reportes de visitas de los camiones de agua 86
de los puntos en los cuales potable a cada uno de los puntos
Egtagleebe suministrar - agua 5.3 Definicion de instrumentos de medicion para obtener datos de 86
' cantidad de agua entregada en los puntos
5.4 Obtencion de datos de tiempos de suministro en los puntos 89
5.5 Programacion de puntos a visitar 20
Disefiar una programacion | 6.1 Matriz origen — Destino 95
de atencion de los puntos de | 6.2 Elaboracién de ruteo 98
suministro de agua potable | g5 1 Construccién del modelo de ruteo 98
aplicando el f:oncepto de 6.2.2 Experimentacion 101
(r:l:itti?ioge J:hlcgé%;igac:gi 6.2.3 Aplicacién de Busqueda Tabu 106

sobre este.

Fuente: Autor
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CONCLUSIONES

El diagnostico realizado permitio identificar problemas y causas que no se habian
considerado y que contribuian al problema del proceso.

Durante la ejecucion del proyecto la alternativas planteadas fueron implementadas
pese a que esta fase no estaba considerada dentro del alcance del presente
proyecto de grado.

Las diferentes empresas y areas que tienen algun rol dentro del proceso
adoptaron las recomendaciones planteadas lo cual permitio la implementacién de
las alternativas mencionadas de manera satisfactoria.

Como resultado del tercer objetivo especifico de este proyecto de grado, Cerrejon
cuenta con una herramienta de programacion de puntos a visitar basado en datos
mas confiables a los que se obtenian antes del proyecto, ademas, esta
herramienta ha permitido una nueva utilizacion al sistema de gestion de flota VDO.

El disefio de la programacion de puntos basado en los conceptos de ruteo y los
criterios de optimizacion entregan a Cerrejon una herramienta de aplicacién la cual
le permitira satisfacer las necesidades de sus clientes internos haciendo un uso
eficiente de los recursos empleados para el suministro de agua potable mediante
el uso de camion cisterna.

El presente proyecto de grado ha permitido una contribucion desde la academia
permitiéndole a Cerrejon el desarrollo de uno de sus procesos de una manera
eficiente y a la Universidad Industrial de Santander en especial al grupo de
investigacibon OPALO una oportunidad para aplicar los conceptos de ruteo y
optimizacién estudiados.
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RECOMENDACIONES

El autor recomienda:

Mantener las observaciones en campo por parte de supervisores y analistas, con
el propédsito de identificar oportunamente problemas que puedan afectar el
proceso.

Mantener actualizada la matriz origen-destino cada vez que se mueva o incluya
un punto en el cual se va a realizar suministro de agua potable, debido a que esta
matriz es fundamental para la generacion correcta de las rutas.

Realizar una campafia para promover el ahorro y uso eficiente de agua, que
incluya sensibilizacion para la deteccion, reporte y correccion oportuna de fugas.

Realizar un analisis que permita la redistribucion de tanques de acuerdo a la
demanda, con esto evitar la ubicacion de tanques de gran tamafio en lugares de
bajo consumo.

Evaluar alternativas para la instalacion de sistemas ahorradores en reemplazo de
los existentes.

Continuar evaluando nuevas utilidades al sistema de seguimiento satelital, el cual
permitié obtener datos de consumos de agua potable.

Evaluar la ampliacion de la bahia de abastecimiento para la instalacion de la
tercera valvula de agua potable para el abastecimiento de camiones cisterna.
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ANEXOS

ANEXO A. Hallazgos camiones de agua potable

Mangueras

almacenadas en un lugar
adecuado esto hace que
se empleen elementos
inadecuados para
asegurar las mangueras a
los camiones como cables
y lazos.

Las mangueras no estan

Acoples

Los acoples y los
empaques de los
acoples empleados

por el camién para el
suministro estan
deteriorados lo cual se
traduce en fugas de
agua potable al
momento de realizar el
suministro

CAMION 76 — 185

Bombas

La bomba se
encuentra expuesta al
lodo y demas

condiciones de la mina

Medidores de

cantidad de agua

suministrada

El camién no tiene

instrumentos de
medicién que
permitan conocer la
cantidad de agua
suministrada en
cada lugar

Los conos que emplea este

camiéon no son de equipo
mediano, estos conos son
los empleados por equipos

mineros, estan ubicados en
un lugar que no es
apropiado

El acople por donde
ingresa el agua
potable al camién se
encuentra
desprotegido, esto
hace posible que
ingrese polvo y lodo
al tanque,
principalmente
cuando el camion es

abastecido.

Fuente: Autor



WERTIETES

Las mangueras son

pesadas manifiestan los
operarios, este camion
requiere acoplar las dos
mangueras en la mayoria

de los puntos.

Acoples

Los acoples no tienen

mecanismo alguno de

proteccion, lo cual
hace que las
mangueras queden

expuestas al lodo.

La bomba esta
protegida por una caja
metalica.

La ubicacion de la
bomba hace que se
empleen 2 mangueras
en la mayoria de los

puntos.

Medidores de
cantidad de agua
suministrada
El camién no tiene
de
medidor que permita

ningin tipo
conocer la cantidad
de agua entregada
en los puntos.

Los conos estan ubicados
en la parte superior del
camion, por lo tanto hacer
uso de ellos implica la
aplicacion del protocolo de
trabajo en alturas del cual
los operarios no tienen ni el
entrenamiento ni los
elementos de proteccion

personal.

El conductor
desciende del camién
mientras se realiza el
suministro, coloca

una varilla para
acelerar el camion lo
cual representa un
comportamiento  de

alto riesgo.

Fuente: Autor




WERTIETES

Las mangueras son
almacenadas por
completo al interior del

tubo dispuesto para esto,
no estan expuestas al
lodo ni a las demas
condiciones de las vias de

la mina.

Acoples

No todos los camiones

tiene las mangueras
en condiciones
Optimas para la

prestacion del servicio

por lo cual las que

estan en mejor estado
de

se pasan un

camioén a otro.

La
encuentra cubierta por

bomba se
una caja metdlica, la
cual brinda proteccion
del
presentes en las vias

lodo y polvo

de la mina.

Medidores de
cantidad de agua
suministrada
El medidor de
cantidad de agua

suministrada no esta
operativo, se dafié
un mes después de
instalado manifiestan

los operarios.

Los conos se ubican al
interior de la cabina detras
del asiento de los operarios

Es el Unico camion
que tiene mirilla sin
embargo esta
cristalizada por lo
tanto no se conoce el
nivel de agua al
interior del tanque del

camion.

Fuente: Autor



ANEXO B Descripcion de actividades abastecimiento de camiones en planta

de agua

Actividad

Descender el

Tiempo
en la
actividad

Aspectos Positivos

Aspectos de

Mejora

auxiliar del El auxiliar
. desciende del
camion para ser | 15 seg >
. camioén en un lugar
la persona guia
. seguro.
en tierra.
Se cumple con el
. procedimiento de
Estacionar en , .
reversa el gula ~en tierra
S | establecido por
camiébn en la| 41 seg Cerrején para el
bahia de planta ; :
de agua P estacionamiento
gua. de vehiculos en
reversa.
Retirar
manguera del
camion )
acoplar uno d()-:t/ Se realiza el
sus extremos a 26seg acople de acuerdo
. al procedimiento.
la valvula de
suministro  en
planta de agua.
Acoplar el otro
extremo a la Se realiza el
valvula de | 15seg acople de acuerdo
abastecimiento al procedimiento.
del camion.
La valvula no es
de cierre rapido
L a ue en el
Abrir valvula de %asago han
abastecimiento | 8seg ocurmido  eventos
del camion. .
como estallido

del tubo PVC de
planta de agua.




Actividad

Abrir valvula de

Tiempo
en la
actividad

Aspectos Positivos

Aspectos de

Mejora

- Se presentan
suministro  de
24seg fugas por el lugar
agua potable en
del acople.
planta de agua.
Se desconoce el
Estar pendiente nivel de agua
al llenado del resente en el
1668 seg b
tanque del tanque del
camion camion durante el
llenando
La valvula no es
de cierre rapido ya .
pidoya | o valvula  se
que de serlo| _.
Cerrar la cierra una vez se
. puede generar
valvula de ; ha presentado
- rotura  (estallido)
suministro  de | 24seg fuga en la parte
del tubo PVC que .
agua potable en superior del
conduce el agua a
planta de agua . tanque del
la  valvula de oy
. camion
suministro en
planta de agua
Cerrar la
valvula de Se cierra  sin
_ 8seg
abastecimiento problema
del camion
Queda agua en la
manguera la cual
Desacoplar la Se desacopla de | no se dispone en
manguera de la manera segura | una rejilla
valvula de | 26seg verificando que el | adecuada ya que
suministro  de area esté | no existe lo que
planta de agua despejada. ocasiona
encharcamiento
de la bahia.
Desacoplar la
manguera de la Se verifica que la
valvula de | 15seg manguera quede
abastecimiento totalmente vacia
del camion
Reubicar la Se reubica la
manguera del | 23seg manguera de

camion en el

manera adecuada




Actividad

lugar asignado

Tiempo
en la
actividad

Aspectos Positivos

Aspectos de
Mejora

Subir el auxiliar
al camion y salir
de la bahia de
planta de agua
con destino a
los puntos a
visitar.

27seg

La bahia queda
con gran cantidad
de agua en el
piso, uno por que
los tanques de
los camiones se
rebosan y otro
por que el agua
gue queda en las
mangueras se
deposita sobre el
piso.

Fuente: Autor




ANEXO C. Programacion de visitas

MINA NORTE (MN) M X J S
Area de entrenamiento X
CAE 2. Manguitos X X X
Cambiadero La Puente X | X | X X
CambiaderoTabaco X | X | X X
Cotorra vieja X
Ensamble de palas norte X X X
Herramenteria de palas norte X
Isla portatil 3 X
Isla portatil 5 X
Isla portatil 7 X X X
Isla portétil 9 X X X
Linea 12 X X X
Linea 14 X X X
Linea 26 (Cajero) X
Linea 3 X X X
Linea4y 10 X X X
Linea 6 X
Linea 9 X X X
Linea NAM 2 X
Linea sup. Manguitos X X X
Linea supervisores cotorra X
Linea voladura 2 X X X
Manguitos X X X
Nueva NAM 1 X
MINA SUR (MS) M X J S
Administrativos del sur X X X
CAE 4. Oreganal X X X
CAE Patilla X
Cambiadero Oreganal X X X




MINA SUR (MS) L M X J V S D

Cambiadero Patilla X X X X
Isla portatil 1 X X X X
Isla portatil 2 X X X
Isla portatil 4 X X X X
Isla portatil 6 X X X
Isla portatil 8 X X X
Linea 11 X X X X
Linea 15 X X X
Linea7y8 X X X X
Linea comuneros X X X
Linea de cables X X X
Linea k5 X X X
Linea marquezote X X X
Linea oreganal 1y 2 X X X
Linea supervisores oreganal X X X
Linea supervisores patilla X X X X
Manguitos 2 X X X X
Nueva garita P9 X X X X
Talleres Oreganal X X X
Voladura sur (playa alta) X X X

Acceso sur P6 X X X X
Alta tension punto de agua X X X X
Bascula Aurora X X X X
Bodega de los rotarios X X X

Bunker X X X X
Cancha contra incendios X X X X
Centro de desarrollo ambiental X X X X
Centro de fauna X X X X
Cis punto de agua potable X X X X




Equipo soporte. Punto Agua Potable X X X X
Excedentes X X X X
La batea X X X X
Land farming X X X X
Linea cero - Supervisores linea cero X X X X
Patio de geologia X X X X
Patio ensamble. Punto agua potable X X X X
Pc23.Geologia X X X X
Pentagono. Punto Agua potable X X X X
Pista aeromodelismo X X X X
Relleno de podas X X X
Taller de lubricacion. Punto de agua

potable X X X X
Taller de palas X X X X
Taller de equipo liviano-Masa X X X X

AREA EXTERNA (EX) L M ‘ X J V ‘ S D

4 Vias de Maicao X X
Aeropuerto la mina X X
Garita peaje via privada X X
Peaje via privada X X




ANEXO D. Observaciones de los puntos donde se realiza suministro de agua potable

Capacida
d (Litros)

Acceso de los

camiones

MINA NORTE

Area para maniobra

de estacionamiento

Hay espacio para

Direccion de los
acoples y estado
de los mismos

La orientacion y

Ubicacion y estado de los tope llanta

No hay tope llanta no hay necesidad

acceso exclusivo
para camiones de

agua potable.

maleza muy cerca
del

acople.

punto  de

estacionar estado de los |teniendo en cuenta la manera cémo
Area de 2000 adecuadamente el | acoples es buena |se estaciona el camion sin embargo
entrenamien i Acceso amplio camion. hay que hacer seguimiento para
itros
to validar que no se estacione de
reversa de lo contrario se requiere
tope llanta
Hay espacio |El acople estd|No es necesario por la manera
El lugar es un . . y
suficiente para|asegurado y en|como estaciona el camibén, en el
poco estrecho ) ) y i
.| estacionar orientacién lugar hay un polin que no es
pero el camibn ) ) » =
) ~ | adecuadamente el | adecuada sin | necesario para la atencion del punto |
CAE 2.| 2000 ingresa sin »
) ) camion. embargo, hay |y no cumple con las
manguitos litros problema, es un ) - o
presencia de | especificaciones técnicas de

sefializacion y demas.




Capacida
d (Litros)

Acceso de los

camiones

MINA NORTE

Area para maniobra

de estacionamiento

Direccion de los
acoples y estado
de los mismos

Ubicacion y estado de los tope llanta

Imagen

Adecuado, Permite|La direccién del|En buen estado y adecuado
Cambiadero | 20000 Amplio maniobrar con | acople es
La Puente | Litros comodidad adecuada
Adecuado, Permite|La direccion del|En buen estado y adecuado
Cambiadero | 20000 Amplio maniobrar con | acople es a
Tabaco litros comodidad adecuada
&
Hay espacio para|La orientacion del |No hay, no es necesario debido a =
~ | 2000 ) estacionar acople es errada, | que el estacionamiento no se realiza
Cotorra vieja | Amplio . )
litros adecuadamente el|estd  hacia el|enreversa.
camion. cubiculo del bafio.
Amplia y en buenas |El estado del|No es necesario, el camion se
Ensamble 20000 condiciones acople es 6ptimo, | estaciona a un costado del punto
de palas | Amplio la orientacion del
litros
norte acople no es el
mejor.
La maniobra de|la orientacion del |No hay tope llanta, hay una malla
Herramenter parqueo se realiza | acople es | que protege la bomba de agua del
) 4000 El acceso es| i
ia de palas| lejos del punto de |adecuada, el | punto, ésta se encuentra entre el
litros estrecho. » )
norte acople, desde | estado del acople | acople y el camion por lo cual existe
donde se inicia la|es adecuado pero |riesgo de colision




Lugar

Capacida
d (Litros)

Acceso de los

camiones

MINA NORTE

Area para maniobra

de estacionamiento

maniobra de
estacionamiento, el

recorrido es largo.

Direccion de los
acoples y estado
de los mismos
no cuenta con Tie
Wrap para evitar

posible
manipulacién  del

punto.

Ubicacion y estado de los tope llanta

Imagen

Acceso amplio y

Espacio  suficiente

para maniobrar

La orientacion del

acople es

El estado del tope llanta es éptimo,

sin embargo, se encuentra cerca a

» 2000 diferente al de adecuada los tubos expuestos lo cual hace
Isla portatil 3 | ) ) . o
litros transito de equipo gque el camion pueda colisionar
minero. primero con los tubos antes de
detenerse la llanta con el tope llanta.
Adecuado, la|La orientacion es |No hay, no es necesaria debido a la
maniobra se realiza | adecuada manera en que se estaciona el
fuera de la isla en camion.
» 2000 una zona de
Isla portatil 5 | Ingreso estrecho
litros transicion la cual es

amplia y permite la
maniobra sin

problemas.




MINA NORTE

Direccion de los

Capacida Acceso de los Area para maniobra

Lugar . . . . acoples y estado  Ubicacion y estado de los tope llanta Imagen
d (Litros) camiones de estacionamiento .
de los mismos

Acceso amplio y|Espacio suficiente |La orientacion es |Buen estado de tope llanta
» 2000 diferente al de | para maniobrar adecuada
Isla portatil 7 | ) )
litros transito de equipo
minero.
Espacio  suficiente | Direccion erronea | No hay tope, peligro de colisién con
para maniobrar del acople, apunta | tubos expuestos en el lugar
a la berma, la
manguera del
camion no alcanza
a ser acoplada se
) debe aproximar
Acceso amplio vy By
_ mucho el camion a
» 2000 diferente al de
Isla portatil 9 | ) . los tubos
litros transito de equipo
) expuestos para
minero.
gque se pueda
acoplar, sin
embargo, la
manguera queda
tensionada lo cual
posibilita la ruptura
del tubo (PVC)




MINA NORTE

Direccion de los

Capacida Acceso de los Area para maniobra

Lugar . . . . acoples y estado  Ubicacion y estado de los tope llanta
d (Litros) camiones de estacionamiento .
de los mismos
donde se
encuentra el
acople del lugar.
Espacio suficiente | El tope llanta se|La orientacion del acople es
para maniobrar encuentran en | adecuada
i 40000 i buen estado y a
Linea 12 } Amplio ) )
litros una distancia
adecuada del
punto.
Area estrecha pero |El tope llanta se |[No Hay, el espacio no permite la
suficiente para | encuentran en | ubicacién de tope llanta, se evita
. 2000 estacionamiento del |buen estado y a|estacionar el camion en reversa
Linea 14 ] Acceso estrecho » ) )
litros camién una distancia
adecuada del
punto.
Linea 26 | 5000 El  acceso es Amplia y adecuada|La orientacion es |El tope llanta estd en buen estado y
(Cajero) litros estrecho para la maniobra adecuada a una distancia adecuada




Lugar

Linea 3

Capacida
d (Litros)

4000

litros

Acceso de los

camiones

Amplio

MINA NORTE

Area para maniobra

de estacionamiento

El area de
estacionamiento

coincide con el
estacionamiento de
otros camiones que
prestan servicios en
el punto; esto se
debe a la
orientacién del
acople, el camioén
debe acomodarse a
él sin seguir el
protocolo de
estacionamiento del

lugar.

Direccion de los
acoples y estado
de los mismos

Orientacion

errada, el camion
debe adaptarse al
acople, el estado
del acople es

bueno.

Ubicacion y estado de los tope llanta

El tope llanta que hay no es para el
camion de agua potable, el camién
no se estaciona de acuerdo al

protocolo.

Imagen

Linea4y 10

4000

litros

El acceso

amplio

es

Permite la maniobra

de estacionamiento

Orientacion del
acole errada,
estado del acople

bueno.

No hay, no es necesario debido a la
manera en que se estaciona el

camion.




Lugar

Linea 6

Capacida
d (Litros)

2000

litros

Acceso de los

camiones

Amplio

MINA NORTE

Area para maniobra

de estacionamiento

La maniobra de
estacionamiento se
realiza en un lugar
que no es
apropiado, ya que
alli gqueda el
estacionamiento

equipo liviano esto
hace que el camién
necesite parte del
parqueadero
desocupado  para

realizar la maniobra.

Direccion de los
acoples y estado
de los mismos
la orientacion del
acople es errénea,
debido a que por
la parte frontal de

la linea el area es

amplia y
despejada para
realizar el

estacionamiento,
como esta
actualmente se
requiere tener
parte del &area de
estacionamiento

libre para realizar

el suministro.

Ubicacion y estado de los tope llanta

No hay tope llanta, debido a la

manera como realiza el
estacionamiento no hace uso de los
tope llanta ubicados en el
parqueadero por lo cual esta en

riesgo de colision con la instalacion.




Lugar

Linea 9

Capacida
d (Litros)

2000

litros

Acceso de los

camiones

Amplio

MINA NORTE

Area para maniobra

de estacionamiento

La de

estacionamiento se

maniobra

realiza de acuerdo a
del

esto hace

la orientaciéon
acople,
camién

que el

estacione en
reversa poniendo en
riesgo de colision al
la

camion con

instalacion.

Direccion de los
acoples y estado
de los mismos
La orientacion del
acople es errénea,
el

esta hacia

cubiculo del bafio.

Ubicacion y estado de los tope llanta

No hay, como se esta estacionando
el camidn actualmente es necesario,
si se cambia la orientacién del
acople no seria necesario instalar

tope llanta.

Linea NAM

2000

litros

El acceso

estrecho.

es

La entrada se hace
por la via de equipo
minero, alli se debe
realizar la maniobra
para acomodar el

camion en reversa,

Bien la direccion

del acople,

No hay tope

Linea sup.

Manguitos

1000
litros

Amplio

no requiere

maniobra de
estacionamiento

(guia en tierra).

Direccién erronea,
el acople esta en
sentido
equivocado

No hay, no es necesario debido a
que el estacionamiento no se realiza

en reversa.




MINA NORTE

Direccion de los

Capacida Acceso de los Area para maniobra

Lugar . . . . acoples y estado  Ubicacion y estado de los tope llanta Imagen
d (Litros) camiones de estacionamiento .
de los mismos
Linea 000 Espacio  suficiente | el acople esté bajo | No hay tope - 9
4 ,
supervisores | Amplio para maniobrar en direccion
litros e
cotorra correcta

Espacio suficiente |EI acople esta|No hay tope

para maniobrar encerrado y en

sentido

Linea 4000 ) )
Amplio perpendicular a la

voladura 2 litros . .,
direccion en la que

se estaciona el

camion

Area dificil para|Bien la direccién | No hay tope

maniobrar, del acople,
) 15000 ) _
Manguitos it Amplio hundimientos (a
itros

afectaciones  por

invierno)

Espacio suficiente | Bien la direccion | No hay tope
Nueva NAM | 2000

] Amplio para maniobrar del acople
1 litros




Lugar

Capacida
d (Litros)

Acceso de los

camiones

AREA INDUSTRIAL

Direccion de los

Area para maniobra

de estacionamiento

acoples y estado de

los mismos

Ubicacion y estado de los tope

llanta

En la via no hay|La orientacion es|Por la ubicacion del punto y la
El acceso al punto )
barrera de | adecuada manera como accede el camion
se hace por una y )
) proteccion lateral lo no es necesario el tope llanta, no
Acceso sur | 5000 via empinada vy ) L )
) que representa hay riesgo de colisién con objeto
P6 litros estrecha por la| . ) .
. |riesgo de caida de o instalacién alguna en la parte
cual el camibn ) } ]
equipo a  nivel posterior.
sube en reversa o
inferior
Alta tension Adecuado para la|La orientacion es|No es necesario debido a que el
2000 El acceso es ) ) . )
punto de| ) maniobra de | adecuada. estacionamiento no se realiza en
litros amplio. ) )
agua estacionamiento. reversa.
No requiere de|No hay acople, El|No es necesario debido a que el
maniobra de | suministro se hace | estacionamiento no se realiza en
El acceso se hace ) )
_ | estacionamiento destapando el tanque. | reversa.
por una via i )
Bascula 2000 ) (guia en tierra), el
] exclusiva para los i )
Aurora litros ) punto estd4 ubicado
camiones de agua
al costado de la via
potable. ]
exclusiva para el
camion.
Bodega de| 5000 El acceso es|Amplio permite con|La orientacion es|No es necesario debido a que el
los rotarios | litros amplio, Se realiza |facilidad el giro del |adecuada, esta en |estacionamiento no se realiza en




Capacida
d (Litros)

Acceso de los

camiones

AREA INDUSTRIAL

Area para maniobra

de estacionamiento

Direccion de los
acoples y estado de
los mismos

Ubicacion y estado de los tope
llanta

el protocolo de |camion buen estado reversa
sefializacion  del
area
adecuadamente
(conos)
El é&rea para el|La orientacion es|No es necesario debido a que el
1000 permite el acceso | estacionamiento es | adecuada estacionamiento no se realiza en
Bunker i del equipo sin|exclusiva para el reversa
itros
problema equipo de agua
potable, es amplia.
Canch El &rea es amplia y|La orientacion es|No es necesario debido a que el
ancha
1000 ) cémoda para la|adecuada, el acople | estacionamiento no se realiza en
contra ] Amplia ] i
) ) litros maniobra de | esta en buen estado. |reversa
incendios . .
estacionamiento
El lugar es amplio|La orientacion es|No es necesario debido a que el
No presenta » ) ) .
Centro de ] ) no hay dificultad | adecuada, el acople |estacionamiento no se realiza en
5000 inconveniente para i
desarrollo ] ) para el | estd en buen estado. |reversa
) litros el ingreso del i i
ambiental i estacionamiento del
equipo .
camion
Centro de| 2000 La maniobra es un|La orientacion es |No hay tope llanta
. Acceso estrecho i i
fauna litros poco justa requiere | adecuada




AREA INDUSTRIAL

Direccion de los

Capacida Acceso de los Area para maniobra Ubicacion y estado de los tope
Lugar . . . . acoples y estado de
d (Litros) camiones de estacionamiento . llanta
los mismos
acomodar varias
veces el camion
cls No es amplia pero|Se estacionan sin|La orientacion es|No es necesario debido a que el
punto : . : . . .
5000 los camiones | inconvenientes adecuada estacionamiento no se realiza en
de agua | ] ]
litros ingresan sin reversa
potable
problema
Equipo No requiere |[La orientacion es|No es necesario debido a que el
soporte. 5000 El acceso es|maniobra de | adecuada estacionamiento no se realiza en
Punto Agua | litros amplio estacionamiento reversa.
Potable (guia en tierra).
5000 La orientacion es|No es necesario debido a que el
Excedentes i El lugar es amplio adecuada estacionamiento no se realiza en
itros
reversa
El lugar es amplio|La orientacion es|No es necesario debido a que el
) no hay dificultad | adecuada estacionamiento no se realiza en
1000 La via de acceso
La batea ) para el reversa
litros es estrecha ) )
estacionamiento del
camion
i El lugar es amplio|La orientacion es|No es necesario debido a que el
Land 2000 La via de acceso -~ ] ] )
i . ) no hay dificultad | adecuada estacionamiento no se realiza en
farming litros es amplia
para el reversa




Lugar

Capacida
d (Litros)

Acceso de los

camiones

AREA INDUSTRIAL

Area para maniobra

de estacionamiento

estacionamiento del

camion

Direccion de los
acoples y estado de
los mismos

Ubicacion y estado de los tope
llanta

El  ingreso

es

estrecho cuando el

de

estacionamiento se

la  maniobra

realiza en espacio

la orientacién y el
estado de los acoples

es adecuado

no hay tope llanta

camiéon inicia a|de equipo minero y
Linea cero 7000 retroceder se inicia a
Supervisore | litros retroceder
s linea cero Cuenta con espacio | Direccion errénea del | El tope llanta se encuentra en
suficiente para el |acople, la orientacidn | buen estado a una distancia tal
Acceso amplio giro del camion no esta hacia el lugar | que evita una posible colision
donde se estaciona el | entre el camion y la instalacion.
camion.
Pati Hay espacio para|La direccion del|No hay tope Illanta, no es
atio de 2000 ) realizar  maniobra | acople es adecuada. |necesario debido a que el
geologia ) Acceso amplio ) ) )
litros adecuada de estacionamiento no se realiza en
estacionamiento reversa
Patio En este lugar|La direccion  del | No es necesaria la ubicacion de
ensamble. 5000 Elacceso  es|cymina una via|acople es adecuada. |tope llanta, el punto de
litros amplio ancha que permite suministro esta a un costado de

Punto agua




AREA INDUSTRIAL

Direccion de los

Capacida Acceso de los Area para maniobra Ubicacion y estado de los tope
Lugar . . . . acoples y estado de
d (Litros) camiones de estacionamiento . llanta
los mismos
potable una maniobra la via.
cémoda y segura
Hay espacio [La  direccion  del | No hay tope llanta, es necesaria
Pc23.Geolo | 2000 ) suficiente para | acople es adecuada |debido a que el camion
. } Acceso amplio ] ] ]
gia litros realizar la maniobra estaciona en reversa
de estacionamiento
Hay espacio |La  direccion  del | No hay tope llanta
i suficiente para el |acople no es la mejor,
Pentagono. ] .
5000 El acceso es|girodel camion el tubo del punto de
Punto Agua| ) i
litros amplio acople no esta
potable )
sujetado
adecuadamente.
Pist Hay espacio | La direccion de los | No hay tope llanta
ista
~ | 2000 El acceso es|suficiente para | acoples es adecuada
aeromodelis | ) ]
litros amplio maniobra de los
mo .
camiones
El lugar es amplio|La orientacion es|No es necesario debido a que el
i no hay dificultad | adecuada. estacionamiento no se realiza en
Relleno de| 2000 La via de acceso
. ) para el reversa
podas litros es amplia. i i
estacionamiento del
camion.




AREA INDUSTRIAL

Direccion de los

Capacida Acceso de los Area para maniobra Ubicacion y estado de los tope
Lugar . . . . acoples y estado de
d (Litros) camiones de estacionamiento . llanta
los mismos
Taller de
lubricacion.
50000
Punto de |
litros
agua
potable
Adecuada, el|La direccion  del|No requiere tope llanta.
camion estaciona a|acople no es la
un costado de la|adecuada, el tubo
Taller de | 5000 El acceso es| | o .
) ) via, no se sefializa | donde esta ubicado el
palas litros amplio
adecuadamente el |punto de acople no
area (no colocan |esta sujetado
conos). adecuadamente.
Adecuada, el | El acople queda muy|No hay tope Illanta, no es
camion estaciona a |dentro de la malla, El | necesario debido a que el
un costado de la|tubo PVC no esti|camion estaciona a un costado (§
Taller de via, no se sefializa | bien ajustado, éste se | del punto
equipo 2000 El acceso es adecuadamente el | cae cuando se intenta
liviano-Masa litros amplio area (no colocan | acoplar, razén por la
conos). cual los operarios
destapan el tanque
para realizar el




AREA INDUSTRIAL

_ . . Direccion de los -
Capacida Acceso de los Area para maniobra Ubicacién y estado de los tope

Lugar . . . . acoples y estado de
d (Litros) camiones de estacionamiento . llanta
los mismos

suministro, El punto
de acople esta alto,
esto dificulta la
operacion de los
operarios. La
orientacién del acople

es adecuada.

MINA SUR
. Acceso de | . . >
Capacidad Area para maniobra | Direccion de los acoples -
Lugar . los . . . Ubicacién y estado de los tope llanta Imagen
(Litros) . de estacionamiento | y estado de los mismos
camiones

Administr 20000 Espacio suficiente | Bien la direccién del| No hay no es necesario
ativos del | Amplio para maniobrar acople

litros
sur
CAE 4. ) ) Espacio suficiente | Bien la direccion del| No hay no es necesario

2000 litros | Amplio ]
Oreganal para maniobrar acople

CAE Espacio suficiente | Bien la direccion del|No hay tope, no es necesario por la

Patil 2000 litros | Amplio para maniobrar acople manera en que estaciona e camién
atilla




Capacidad

Lugar .
(Litros)

Acceso de
los

camiones

Area para maniobra

de estacionamiento

MINA SUR

Direccion de los acoples

y estado de los mismos

Ubicacion y estado de los tope llanta

Imagen

El espacio para |Bien la direccion del|No hay tope, no es necesario por |
estacionar es | acople, manera en cOmo se estaciona el
Cambiad el acceso |incobmodo, hay camion
20000 .
ero ] es algunos arboles que
litros .
Oreganal estrecho. |no permiten que el
camién maniobre con
facilidad.
Cambiad Adecuado, Permite |La direccion del acople | En buen estado y adecuado
ambial
20000 ) maniobrar con | es adecuada
ero ) Amplio )
) litros comodidad
Patilla
Espacio suficiente | Bien la direccion del |Hay tope llanta, distancia del tope a
Isla para maniobrar acople, tubos expuestos es de 1.2m
» 2000 litros | Amplio
portatil 1
Espacio suficiente | Bien la direccion del|La distancia entre el tope y el punto
Isla para maniobrar acople, de suministro es de 5 metros
. 2000 litros | Amplio
portatil 2




Capacidad
(Litros)

Acceso de
los

camiones

Area para maniobra

de estacionamiento

MINA SUR

Direccion de los acoples

y estado de los mismos

Ubicacion y estado de los tope llanta

Imagen

Isla Espacio suficiente | Bien la direccion del| La distancia del tope llanta a los n
portatil 4 2000 litros | Amplio para maniobrar acople, tubos es de 3 metros |
Isla Espacio suficiente | En  direccion errénea, | distancia del tope a los tubos 2.3m
2000 litros | Amplio . . o
portéatil 6 para maniobrar apunta hacia el bafio
Isla 20000 Espacio suficiente | En  direccion erronea, | El tope se encuentra a 1.7 metros de
portétil 8 | litros Amplio para maniobrar apunta hacia el bafio los tubos expuestos
_ _ Espacio suficiente | Bien la direccion del | No hay tope

Linea 11 | 4000 litros | Amplio )

para maniobrar acople,

Espacio suficiente | Direccién errénea, el|No hay tope
. ) ) para maniobrar acople esta en sentido
Linea 15 | 2000 litros | Amplio )

equivocado

Espacio suficiente | Direccion err6nea, el |No hay, no es necesario debido a que
Linea 7'y 4000 litros | Amplio para maniobrar acople estda en sentido | el estacionamiento no se realiza en
8 equivocado reversa.
i El espacio para | Direccion errénea, el|No hay tope
Linea el acceso ) i )

) estacionar es |acople esta en sentido

comuner | 2000 litros | es o )

incbmodo, no hay |equivocado
0s estrecho. ) o

espacio suficiente




Capacidad
(Litros)

Acceso de
los

camiones

Area para maniobra

de estacionamiento

para una maniobra

MINA SUR

Direccion de los acoples

y estado de los mismos

Ubicacion y estado de los tope llanta

Imagen

adecuada
L g el acceso | Espacio estrecho | Bien la direccion del| En buen estado y en lugar adecuado
inea de
2000 litros | es para maniobrar acople,
cables
estrecho.
] . ) Espacio suficiente | Bien la direccion del | No hay tope
Linea k5 | 2000 litros | Amplio )
para maniobrar acople,
El espacio para|Direccion errénea, el |No hay tope
estacionar es |acople esta en sentido
Linea el acceso |incémodo, el | equivocado
marques | 4000 litros | es estacionamiento  de
ote estrecho. |equipo liviano esta
justo enfrente del
acople
Linea el acceso | Espacio suficiente | Direccién errénea, el|No hay tope
oreganal | 4000 litros | es para maniobrar acople esta en sentido
ly2 estrecho. equivocado
Linea Espacio suficiente | Direccion errénea, el|Hay tope aunque estan muy
e
supervis ) ) para maniobrar acople estd en sentido | enterrados para hacer su funcion
4000 litros | Amplio )
ores equivocado

oreganal




Lugar

Capacidad

(Litros)

Acceso de
los

camiones

Area para maniobra

de estacionamiento

MINA SUR

Direccion de los acoples
y estado de los mismos

Ubicacion y estado de los tope llanta

Linea Espacio suficiente | Direccién  errénea, el | No hay, no es necesario debido a que
supervis 2000 it Amplio para maniobrar acople esta en sentido | el estacionamiento no se realiza en
itros

ores equivocado reversa.
patilla
Manguito Espacio suficiente | Bien la direccion del | No hay tope, estacionamiento se hace
<2 4000 litros | Amplio para maniobrar acople, en reversa
N El acceso | Espacio suficiente | Direccién  errénea, el | No hay tope

ueva

) 4000 litros | es para maniobrar acople esta en sentido
garita P9 .
estrecho. equivocado
Tal Espacio suficiente | Bien la direccion del | No hay, no es necesario debido a que
alleres
5000 litros | Amplio para maniobrar acople, el estacionamiento no se realiza en
Oreganal
reversa.
Voladura Espacio suficiente | Bien la direccion del | Hay tope adecuado
sur ) i para maniobrar acople,
2000 litros | Amplio

(playa
alta)




Capacidad
(Litros)

Acceso de
los

camiones

Area para maniobra

de estacionamiento

AREA EXTERNA

Direccion de los acoples

y estado de los mismos

Ubicacion y estado de los tope llanta

Amplio Espacio suficiente | Lo orientacion de los | No hay tope llanta

aunque hay | para maniobrar acoples es adecuada
4 Vias de ) mucha
Maicao 2000 fitros presencia

de peatones

y vehiculos
Aeropuer Espacio suficiente | Orientacion adecuada No hay tope llanta
to la | 5000 litros | Amplio para maniobrar
mina
Garita Espacio suficiente Orientacion adecuada No hay, no es necesario debido a que
peaje via| 4000 litros | Amplio el estacionamiento no se realiza en
privada reversa.

Espacio suficiente |Bien la direccion del | No hay, no es necesario debido a que

Peaje via 2000 litros | Amplio para maniobrar acople, el estacionamiento no se realiza en
privada

reversa.




ANEXO E Diagrama causa efecto herramientas y equipo

HERRAMIENTAS Y EQUIPO

Mangueras
Mangueras ~_

~ Bombas

| de polvo y lod >

ngreso de polvo y lodo .

9 P y ; \\\ ——— Deterioro de bombas
~~
Mangueras desprotegidas \\\\ Bombas expuestas al lodo
~_ L
Fugas de agua potable / \\\ Instrumentos de medicién
\
Mangueras deterioradas T~

Cantidad desconocida de agua entregada en cada visita

\ Ausencia de instrumentos de medicion, medidores dafiados

Rotacion de mangueras /-

Mangueras insuficientes y en mal estado
Almacenamiento
«—i Fugas de agua potable
Tanque del camién con agujeros
Uso de cables y lazos para asegurar mangueras
\ Incumplimiento con el procedimiento

Acoples ~—_

Fugas de agua potable / —
~—
Acoples en mal estado / T
Empaques de los acoples
desgastados

—=_ Conos De senalizacion en lugar de acceso prohibido

No hay un lugar adecuado para el almacenamiento

Ineficiencia
del poceso

Fuente: Autor



ANEXO F. Diagrama causa efecto abastecimiento de agua potable
| ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE |

Llenado del camién
Estacionamiento

—— Rebosamiento del tanque del camidn

~

\\ . .
Estacionamiento de camiones en lugar ~_ Cantidad desconocida de agua Presente en el tanque
— ~
prohibido IR . . L . .
~__ Ausencia de instrumentos de medicién, medidores dafiados
~~
~_
Capacidad de la bahia insuficiente ™~

Aspecto de la bahia de estacionamiento

‘—i Mal aspecto del lugar, desperdicio de agua
Inadecuada disposicion final de agua almacenada en la

manguera durante el abastecimiento del camidn.

Espera para ser atendido /
Hay una valvula para abastecimiento

Sub utilizaciéon de la capacidad

de estacionamiento en la bahia

Valvula para abastecimiento ~

Una sola vélvula

Ineficiencia
del poceso

Sub utilizacidn de punto para otra valvula

Fuente: Autor



ANEXO G. Diagrama causa efecto transporte de agua potable
TRANSPORTE DE AGUA POTABLE

Reaqistros

—T Registros con informacién incompleta
\ Perdida de planillas de registro

Los registros de cantidades suministrada son subjetivas

Programacién puntos a visitar

Incumplimiento con la programacion 77

La programacién no coincide con
la demanda de los puntos

Los operarios deciden que
puntos visitar

Desconocimiento de la demanda 7—’
Ausencia de instrumentos de medicion
Rutas -

Los operarios deciden en que orden visitan los puntos 7A\
T

No hay un modelo de ruteo

Ubicacién y uso _de los camiones

Desconocimiento de viajes y
uso de los camiones

Ausencia de sistema de gestion de flota

Viajes a reabastecimiento de camiones

i Regreso a tanquear cuando no es necesario

Ausencia de instrumentos de
medicién para el tanque

Ineficiencia
N del poceso

Fuente: Autor



ANEXO H. Diagrama causa efecto suministro de agua potable
SUMINISTRO DE AGUA POTABLE

Acoples y tubos PVC

Estacionamiento

Riesgo de colision /
Los tope-llanta no hacen su funcién

Los tope-llanta en todos los puntos estan
ubicados a una distancia diferente

“————~—— Deterioro de acoples y tubos PVC
\ Orientacion errénea de acoples y tubos

No se verifican estos aspectos antes de autorizar la
prestacion del servicio a los nuevos puntos

Taques

No hay un estandar de area parael ———
estacionamiento de los camiones

Desconocimiento del nivel de

b agua presente en el tanque
. . . . Mirillas cristalizadas
Los clientes no consideran el estacionamiento
de los camiones para la prestacién del servicio

Ineficiencia
del poceso

Fuente: Autor



ANEXO I. Eventos y tiempo de espera para abastecimiento de camiones

Tiempo de Tiempo de Tiempo Tiempo de espera fuerade Tiempo de espera
Evento Camién esta(j‘ionarﬁiento Tie”_]p? de alistamiento y salida total en la bahia de camiones cerrejon
Y aIIStZ;“emO abastecimiento (s) de la bahia (s) bahia (s) abastecimiento (s) (min)
76-123 130 1668 119 1917 0
76-143 135 1668 123 1926 1917
1 Azul Ejército 140 984 128 1252 3843
Blanco Ejército 140 574 123 837 5095
Total tiempo de espera camiones Cerrejon
Blanco Ejército 140 574 123 837 0
76-123 130 1668 119 1917 837
2 76-143 135 1668 123 1926 2754
Azul Ejército 140 984 128 1252 4680
Total tiempo de espera camiones Cerrejon
76-143 135 1668 123 1926 0
76-123 130 1668 119 1917 1926
3 Azul Ejército 140 984 128 1252 3843
Blanco Ejército 140 574 123 837 5095
Total tiempo de espera camiones Cerrejon
Azul Ejército 140 984 128 1252 0
Blanco Ejército 140 574 123 837 1252
4 76-143 135 1668 123 1926 2089
76-123 130 1668 119 1917 4015
Total tiempo de espera camiones Cerrejon - 6104
76-123 130 1668 119 1917 0
Azul Ejército 140 984 128 1252 1917
5 76-143 135 1668 123 1926 3169
Blanco Ejército 140 574 123 837 5095
Total tiempo de espera camiones Cerrejon
76-123 130 1668 119 1917 0
Azul Ejército 140 984 128 1252 1917
6 Blanco Ejército 140 574 123 837 3169
76-143 135 1668 123 1926 4006
Total tiempo de espera camiones Cerrejon
76-123 130 1668 119 1917 0
Blanco Ejército 140 574 123 837 1917
7| Azul Ejército 140 984 128 1252 2754
76-143 135 1668 123 1926 4006
Total tiempo de espera camiones Cerrejon
76-123 130 1668 119 1917 0
8 76-143 135 1668 123 1926 1917
Blanco Ejército 140 574 123 837 3843




Evento

Camién

Tiempo de

estacionamiento
y alistamiento

(s)

Tiempo de

abastecimiento (s)

Tiempo de
alistamiento y salida
de la bahia (s)

Tiempo
total en
bahia (s)

Tiempo de espera fuera de
la bahia de

abastecimiento (s)

Tiempo de espera

camiones cerrejon

(min)

Total tiempo de espera camiones Cerrején 1917 1917 ‘
76-123 130 1668 119 1917 0
Blanco Ejército 140 574 123 837 1917
9 76-143 135 1668 123 1926 2754
Azul Ejército 140 984 128 1252 4680
Total tiempo de espera camiones Cerrejon 2754 2754 ‘
Blanco Ejército 140 574 123 837 0
76-123 130 1668 119 1917 837
10| Azul Ejército 140 984 128 1252 2754
76-143 135 1668 123 1926 4006
Total tiempo de espera camiones Cerrejon 4843 4843
Blanco Ejército 140 574 123 837 0
Azul Ejército 140 984 128 1252 837
11| 76-143 135 1668 123 1926 2089
76-123 130 1668 119 1917 4015
Total tiempo de espera camiones Cerrejon 6104 6104 ‘
Blanco Ejército 140 574 123 837 0
76-143 135 1668 123 1926 837
12| Azul Ejército 140 984 128 1252 2763
76-123 130 1668 119 1917 4015
Total tiempo de espera camiones Cerrejon 4852 4852 ‘
Blanco Ejército 140 574 123 837 0
76-143 135 1668 123 1926 837
13 | 76-123 130 1668 119 1917 2763
Azul Ejército 140 984 128 1252 4680
Total tiempo de espera camiones Cerrejon 3600 3600 ‘
Blanco Ejército 140 574 123 837 0
Azul Ejército 140 984 128 1252 837
14| 76.123 130 1668 119 1917 2089
76-143 135 1668 123 1926 4006
Total tiempo de espera camiones Cerrejon 6095 6095 ‘
76-143 135 1668 123 1926 0
76-123 130 1668 119 1917 1926
15 | Blanco Ejército 140 574 123 837 3843
Azul Ejército 140 984 128 1252 4680
Total tiempo de espera camiones Cerrejon 1926 1926 ‘
76-143 135 1668 123 1926 0
16
Blanco Ejército 140 574 123 837 1926




Tiempo de

Tiempo de Tiempo Tiempo de espera fuerade Tiempo de espera
Evento Camion estacionamiento Tiempo de alistamiento y salida total en la bahia de camiones cerrejon
Y alistézwiento abastecimiento (s) de la bahia (s) bahia (s) abastecimiento (s) (min)
76-123 130 1668 119 1917 2763
Azul Ejército 140 984 128 1252 4680
Total tiempo de espera camiones Cerrejon
76-143 135 1668 123 1926 0
Azul Ejército 140 984 128 1252 1926
17 | 76-123 130 1668 119 1917 3178
Blanco Ejército 140 574 123 837 5095
Total tiempo de espera camiones Cerrejon 3178 3178 ‘
76-143 135 1668 123 1926 0
Azul Ejército 140 984 128 1252 1926
18 | Blanco Ejército 140 574 123 837 3178
76-123 130 1668 119 1917 4015
Total tiempo de espera camiones Cerrejon 4015 4015
76-143 135 1668 123 1926 0
Blanco Ejército 140 574 123 837 1926
19| Azul Ejército 140 984 128 1252 2763
76-123 130 1668 119 1917 4015
Total tiempo de espera camiones Cerrejon 4015 4015 ‘
Azul Ejército 140 984 128 1252 0
76-123 130 1668 119 1917 1252
20 | Blanco Ejército 140 574 123 837 3169
76-143 135 1668 123 1926 4006
Total tiempo de espera camiones Cerrejon 5258 5258 ‘
Azul Ejército 140 984 128 1252 0
76-143 135 1668 123 1926 1252
21 176123 130 1668 119 1917 3178
Blanco Ejército 140 574 123 837 5095
Total tiempo de espera camiones Cerrejon 4430 4430 ‘
Azul Ejército 140 984 128 1252 0
76-143 135 1668 123 1926 1252
22| Blanco Ejército 140 574 123 837 3178
76-123 130 1668 119 1917 4015
Total tiempo de espera camiones Cerrején 5267 5267 ‘
Azul Ejército 140 984 128 1252 0
Blanco Ejército 140 574 123 837 1252
23 176123 130 1668 119 1917 2089
76-143 135 1668 123 1926 4006
Total tiempo de espera camiones Cerrejon 6095 6095
24 Azul Ejército 140 984 128 1252 0




Tiempo de

. . . Tiempo de Tiempo Tiempo de espera fuerade Tiempo de espera
- estacionamiento Tiempo de . . . ’ . -
Evento Camién . _ - alistamiento y salida total en la bahia de camiones cerrejon
y alistamiento abastecimiento (s) ) . - .
© de la bahia (s) bahia (s) abastecimiento (s) (min)
5
76-123 130 1668 119 1917 1252
76-143 135 1668 123 1926 3169
Blanco Ejército 140 574 123 837 5095
Total tiempo de espera camiones Cerrejon

Fuente: Autor

ANEXO J. Eventos y tiempo de espera para abastecimiento de camiones en
caso de implementar alternativa 1

Tiempo de

Tiempo de Tiempo de alistamiento y Tiempo Tiempo de espera Tiempo de
Evento Camién estacionamiento abastecimiento . total en fuera de labahiade esperacamiones
VEUSEWIEN NS (s) salldad(z)la bania bahia (s) abastecimiento (s) cerrejon (min)
76-123 130 1668 119 1917 0
76-143 135 1668 123 1926 0
1 Azul Ejército 140 984 128 1252 1917
Blanco Ejército 140 574 123 837 1926
Total tiempo de espera camiones Cerrejon g
Blanco Ejército 140 574 123 837 0
76-123 130 1668 119 1917 0
2 76-143 135 1668 123 1926 837
Azul Ejército 140 984 128 1252 1917
Total tiempo de espera camiones Cerrejon 837 837
76-143 135 1668 123 1926 0
76-123 130 1668 119 1917 0
3 Azul Ejército 140 984 128 1252 1926
Blanco Ejército 140 574 123 837 1917
Total tiempo de espera camiones Cerrejon _
Azul Ejército 140 984 128 1252 0
Blanco Ejército 140 574 123 837 0
4 76-143 135 1668 123 1926 1252
76-123 130 1668 119 1917 837
Total tiempo de espera camiones Cerrejon
76-123 130 1668 119 1917 0
Azul Ejército 140 984 128 1252 0
5 76-143 135 1668 123 1926 1917
Blanco Ejército 140 574 123 837 1252
Total tiempo de espera camiones Cerrejon
76-123 130 1668 119 1917 0
6 Azul Ejército 140 984 128 1252 0
Blanco Ejército 140 574 123 837 1917




. Tiempo de .
Tiempo de : . Tiempo
- alistamiento y
abastecimiento . total en
. _ salida de la bahia
VEUSEWMIENCNO)] (s) bahia (s)

Tiempo de

Tiempo de espera Tiempo de

Camioén estacionamiento fuera de labahiade esperacamiones

abastecimiento (s) cerrejon (min)

(©)

Total tiempo de espera camiones Cerrejon 1252 1252
76-123 130 1668 119 1917 0
Blanco Ejército 140 574 123 837 0
7 Azul Ejército 140 984 128 1252 1917
76-143 135 1668 123 1926 837
Total tiempo de espera camiones Cerrejon 837 837
76-123 130 1668 119 1917 0
76-143 135 1668 123 1926 0
8 Blanco Ejército 140 574 123 837 1917
Azul Ejército 140 984 128 1252 1926
Total tiempo de espera camiones Cerrejon _
76-123 130 1668 119 1917 0
Blanco Ejército 140 574 123 837 0
9 76-143 135 1668 123 1926 1917
Azul Ejército 140 984 128 1252 837
Total tiempo de espera camiones Cerrejon
Blanco Ejército 140 574 123 837 0
76-123 130 1668 119 1917 0
10 | Azul Ejército 140 984 128 1252 837
76-143 135 1668 123 1926 1917
Total tiempo de espera camiones Cerrejon
Blanco Ejército 140 574 123 837 0
Azul Ejército 140 984 128 1252 0
11 | 76143 135 1668 123 1926 837
76-123 130 1668 119 1917 1252
Total tiempo de espera camiones Cerrejon 089
Blanco Ejército 140 574 123 837 0
76-143 135 1668 123 1926 0
12| Azul Ejército 140 984 128 1252 837
76-123 130 1668 119 1917 1926
Total tiempo de espera camiones Cerrejon
Blanco Ejército 140 574 123 837 0
76-143 135 1668 123 1926 0
13 76-123 130 1668 119 1917 837
Azul Ejército 140 984 128 1252 1926
Total tiempo de espera camiones Cerrején 837 837
Blanco Ejército 140 574 123 837 0
14
Azul Ejército 140 984 128 1252 0




Tiempo de

Tiempo de Tiempo de : . Tiempo Tiempo de espera Tiempo de
Camioén estacionamiento abastecimiento al.lstamlento 4 total en fuera de labahiade esperacamiones
VEUSEWMIENCNO)] (s) salldad(z)labahia bahia (s) abastecimiento (s) cerrejon (min)
76-123 130 1668 119 1917 837
76-143 135 1668 123 1926 1252
Total tiempo de espera camiones Cerrejon _
76-143 135 1668 123 1926 0
76-123 130 1668 119 1917 0
15 Blanco Ejército 140 574 123 837 1926
Azul Ejército 140 984 128 1252 1917
Total tiempo de espera camiones Cerrejon _
76-143 135 1668 123 1926 0
Blanco Ejército 140 574 123 837 0
16 | 76123 130 1668 119 1917 1926
Azul Ejército 140 984 128 1252 837
Total tiempo de espera camiones Cerrejon
76-143 135 1668 123 1926 0
Azul Ejército 140 984 128 1252 0
17 | 76-123 130 1668 119 1917 1926
Blanco Ejército 140 574 123 837 1252
Total tiempo de espera camiones Cerrejon
76-143 135 1668 123 1926 0
Azul Ejército 140 984 128 1252 0
18 | Blanco Ejército 140 574 123 837 1926
76-123 130 1668 119 1917 1252
Total tiempo de espera camiones Cerrejon
76-143 135 1668 123 1926 0
Blanco Ejército 140 574 123 837 0
19| Azul Ejército 140 984 128 1252 1926
76-123 130 1668 119 1917 837
Total tiempo de espera camiones Cerrejon 837 837
Azul Ejército 140 984 128 1252 0
76-123 130 1668 119 1917 0
20 Blanco Ejército 140 574 123 837 1252
76-143 135 1668 123 1926 1917
Total tiempo de espera camiones Cerrejon
Azul Ejército 140 984 128 1252 0
76-143 135 1668 123 1926 0
21 176123 130 1668 119 1917 1252
Blanco Ejército 140 574 123 837 1926
Total tiempo de espera camiones Cerrejon
22 Azul Ejército 140 984 128 1252 0




Tiempo de

Tiempo de Tiempo de : . Tiempo Tiempo de espera Tiempo de
Evento Camioén estacionamiento abastecimiento al.lstamlento 4 total en fuera de labahiade esperacamiones
VEUSEWMIENCNO)] (s) salldad(es)la bania bahia (s) abastecimiento (s) cerrejon (min)
76-143 135 1668 123 1926 0
Blanco Ejército 140 574 123 837 1252
76-123 130 1668 119 1917 1926
Total tiempo de espera camiones Cerrején
Azul Ejército 140 984 128 1252 0
Blanco Ejército 140 574 123 837 0
23 176123 130 1668 119 1917 1252
76-143 135 1668 123 1926 837
Total tiempo de espera camiones Cerrejon
Azul Ejército 140 984 128 1252 0
76-123 130 1668 119 1917 0
24 176143 135 1668 123 1926 1252
Blanco Ejército 140 574 123 837 1917

Total tiempo de espera camiones Cerrejon

Fuente: Autor

1252 1252




ANEXO K. Inventario de puntos para orientacion de tubos (acoples) e instalacion de tope llanta

Acceso de los

camiones

Area para maniobra de

estacionamiento

Area industrial

Direccion de los

acoples y estado de los

Ubicacion y estado de los

tope llanta

Orientacién sugerida de

mismos
La maniobra es un poco ) . ] .
Centro de . ) La orientacion  es|Se plantea instalacion de
Acceso estrecho justa requiere acomodar
fauna ) y adecuada tope llanta
varias veces el camién
) la maniobra de
El ingreso es ) ) ) ) .
) estacionamiento se realiza |la orientacion y el _ y
Linea estrecho cuando el ) ) Se plantea instalacion de
y o en espacio de equipo|estado de los acoples
cero. camion inicia a| o tope llanta
minero y se inicia a|es adecuado
retroceder
retroceder
i ., L, Vista superior
Direccion erronea del | El tope llanta se encuentra @
Superviso Cuenta con espacio | acople, la orientacion |en buen estado a una| | "\ O
res linea | Acceso amplio suficiente para el giro del|no esta hacia el lugar |distancia tal que evita una| _ .
— Direccion requerida del acople
cero camioén donde se estaciona el |posible colision entre el
camion. camion y la instalacion. =
g
) La direccion del acople
Pentagon ]
) o no es la mejor, el tubo ) y
0. Punto ~ | Hay espacio suficiente para Se plantea instalacion de
El acceso es amplio ) y del punto de acople no
Agua el giro del camién i ] tope llanta
esta sujetado
potable

adecuadamente.




Mina zona norte

Direccion de los

Area para maniobra de
acoples y estado de los

Acceso de los Ubicacion y estado de los

camiones estacionamiento tope llanta

mismos

"Vista superior

Hay espacio para|lLa orientacion del|No hay, no es necesario

) EY
S
estacionar acople es errada, esta |debido a que el L\_:\_l\ GI
Cotorra vieja | Amplio adecuadamente el | hacia el cubiculo del|estacionamiento no se I
camion. bafio. realiza en reversa.

La maniobra de|la  orientacién del | Se plantea instalacion de

parqueo se realiza lejos

acople es adecuada, el

tope llanta

Herramenter - del punto de acople,|estado del acople es

ia de palas desde donde se inicia|adecuado pero no
estrecho. ) )

norte la maniobra de |cuenta con Tie Wrap

estacionamiento, el |para evitar posible

recorrido es largo. manipulacion del punto.

Acceso  amplio Espacio suficiente para|La orientacion del|Se plantea instalacién de

maniobrar acople es adecuada tope llanta de acuerdo al

Isla portétil 3 | diferente al de transito

de equipo minero. estandar

Acceso amplio vy Espacio suficiente para|La  orientacibn  es|Se plantea instalacién de

adecuada tope llanta de acuerdo al

Isla portatil 7 | diferente al de transito | Maniobrar

de equipo minero. estandar




Acceso de los

camiones

Acceso amplio vy

Area para maniobra de

estacionamiento

Espacio suficiente para

Mina zona norte

Direccion de los

acoples y estado de los
mismos

Direccion errénea del

Ubicacion y estado de los

tope llanta

Se plantea instalaciéon de

debe

- . .. | maniobrar acople tope llanta de acuerdo al
Isla portétil 9 | diferente al de transito P P
. . estandar
de equipo minero.
Se debe a la | Orientacion errada el |Se plantea instalacion de
orientacion del acople, | camion debe adaptarse |tope llanta de acuerdo al w .
el camion al acople, el estado del | estandar

Linea 3 Amplio acomodarse al sin|acople es bueno.
seguir el protocolo de = o,
estacionamiento del
lugar.
Permite la maniobra de | Orientacion errada del|No hay, no es necesario e
estacionamiento acople, estado del|debido a la manera en que A\
Linea 4y 10 | El acceso es amplio acople bueno. se estaciona el camion.




Acceso de los

camiones

Area para maniobra de

estacionamiento

La maniobra de
estacionamiento se
realiza en un lugar que

no es apropiado, esto

Mina zona norte

Direccion de los

acoples y estado de los
mismos
del

erronea,

la orientacién
acople es
como esta actualmente

se requiere tener parte

Ubicacion y estado de los

tope llanta

Se plantea instalaciéon de
tope llanta de acuerdo al

estandar

Linea 6 Amplio ) Ottt e
se resuelve cambiando | del area de T v e sl
la direccion del acople. | estacionamiento libre

para realizar el

suministro.
La maniobra de|La orientacion del|Se plantea instalacién de _ e
estacionamiento se | acople es errénea, esta |tope llanta de acuerdo al 8 :

Linea 9 Amplio realiza de acuerdo a la | hacia el cubiculo del|estandar o
orientacion del acople. | bafio. =

) La entrada se hace por | Bien la direccibn del|Se plantea instalacién de e

Linea NAM| El acceso es la via de equipo |acople, tope llanta de acuerdo al| O | I.T."“Il

2 estrecho. . ;
minero. estandar = e,
No requiere maniobra | Direccion errénea, el|No hay, no es necesario %

Linea sup. ) de estacionamiento | acople esta en sentido | debido a que el Bm

Manguitos Amplio (guia en tierra). equivocado estacionamiento no se

realiza en reversa.




Acceso de los

camiones

Area para maniobra de

estacionamiento

Mina zona norte

Direccion de los

acoples y estado de los

mismos

Ubicacion y estado de los

tope llanta

Linea Espacio suficiente para|el acople estd en|Se plantea instalacién de
supervisores | Amplio maniobrar direccién correcta tope llanta de acuerdo al
cotorra estandar
Espacio suficiente para | El acople esta | Se plantea instalacién de veasueete
. maniobrar encerrado y en sentido |tope llanta de acuerdo al
Hinea Amplio perpendicular a la|estandar o
voladura 2 = o
direccion en la que se
estaciona el camion
Se platea afirmar el|Bien la direcciébn del |Se plantea instalacién de
Manguitos | Amplio area de | acople, tope llanta de acuerdo al
estacionamiento estandar
Espacio suficiente para|Bien la direcciébn del|Se plantea instalacién de
Nueva NAM maniobrar acople tope llanta de acuerdo al
1 Amplio estandar

Acceso de los

camiones

Area para maniobra de

estacionamiento

Mina zona sur

Direccion de los
acoples y estado de los

mismos

Ubicacion y estado de los

tope llanta




Acceso de los

camiones

Area para maniobra de

estacionamiento

Espacio suficiente para

Mina zona norte

Direccion de los

acoples y estado de los
mismos

Bien la direccién del

Ubicacion y estado de los

tope llanta

Se plantea instalaciéon de

Isla portétil 1 | Amplio maniobrar acople, tope llanta de acuerdo al
estandar
Espacio suficiente para|Bien la direccién del|Se plantea instalacién de
Isla portétil 2 | Amplio maniobrar acople, tope llanta de acuerdo al
estandar
Espacio suficiente para | Bien la direccion del| Se plantea instalacién de
Isla portatil 4 | Amplio maniobrar acople, tope llanta de acuerdo al
estandar
Espacio suficiente para | En direccion errénea, | Se plantea la instalacién
Isla portatil 6 | Amplio maniobrar apunta hacia el bafio del tope llanta de acuerdo
al estéandar
Espacio suficiente para | Bien la direccibn del|Se plantea la instalacién
Isla portétil 8 | Amplio maniobrar acople, del tope llanta de acuerdo
al estandar
Espacio suficiente para | Bien la direccion del | No hay, no se necesita por
Linea 11 Amplio maniobrar acople, la manera en la que

estaciona el camion




Mina zona norte

Direccion de los

Acceso de los Area para maniobra de Ubicacion y estado de los
. . . acoples y estado de los
camiones estacionamiento tope llanta

mismos
Se plantea la instalacion -l_jl_t]

Linea 15 Amplio maniobrar acople estd en sentido | del tope llanta de acuerdo

Espacio suficiente para | Direccion errénea, el

equivocado al estandar

Espacio suficiente para | Direccién errénea, el|No hay, no es necesario

maniobrar acople esta en sentido | debido a que el L\—Lj'ld

Linea7y8 |Amplio _ _ _ S
equivocado estacionamiento no se

realiza en reversa.

El espacio para | Direccion errénea, el |Se plantea la instalacion Vst superior
estacionar es | acople esta en sentido | del tope llanta de acuerdo y %B .

Linea el acceso es |incomodo, no hay|equivocado al estandar

comuneros | estrecho. espacio suficiente para R

= .

una maniobra
adecuada

Linea de | el acceso es | Espacio estrecho para |Bien la direccion del| En buen estado y en lugar

cables estrecho. maniobrar acople, adecuado
Espacio suficiente para | Bien la direccion del |Se plantea la instalacion

Linea k5 Amplio maniobrar acople, del tope llanta de acuerdo

al estandar




Acceso de los

camiones

Area para maniobra de

estacionamiento

Mina zona norte

Direccion de los

acoples y estado de los

mismos

Ubicacion y estado de los

tope llanta

Se plantea reubicar el | Direccion errénea, el|Se plantea la instalacion T
Linea el acceso €S | parqueadero de equipo | acople estd en sentido | del tope llanta de acuerdo Sin
marquesote | estrecho. liviano. equivocado al estandar
Linea Espacio suficiente para | Direccion errénea, el|Se plantea la instalacion i
el acceso es ) ) ) I , I 7
oreganal 1y maniobrar acople estad en sentido | del tope llanta de acuerdo / -
estrecho. _ )
2 equivocado al estandar
Linea Espacio suficiente para | Direccion errénea, el|Se plantea la instalacion
. . maniobrar acople estd en sentido | del tope llanta de acuerdo
supervisores | Amplio P P
equivocado al estandar
oreganal q
Espacio suficiente para | Direccion errénea, el|No hay, no es necesario
Linea , . .
) ) maniobrar acople esta en sentido | debido a que el
supervisores | Amplio . . .
_ equivocado estacionamiento no se
patilla .
realiza en reversa. =
Espacio suficiente para|Bien la direccién del|Se plantea la instalacion
Manguitos 2 | Amplio maniobrar acople, del tope llanta de acuerdo
al estéandar




Acceso de los

camiones

Area para maniobra de

estacionamiento

Espacio suficiente para

Mina zona norte

Direccion de los

acoples y estado de los
mismos

Direccion errénea, el

Ubicacion y estado de los

tope llanta

Se plantea la instalacion

Talleres

Oreganal

Amplio

maniobrar

acople,

debido a

estacionamiento no se

que el

realiza en reversa.

Nueva garita | El acceso es | maniobrar acople estd en sentido | del tope llanta de acuerdo N
P9 estrecho. equivocado al estandar ,::‘
Fay
Espacio suficiente para | Bien la direccion del |No hay, no es necesario

4 Vias de

Maicao

Acceso de los
camiones

Amplio aunque hay
mucha presencia de

peatones y vehiculos

Area para maniobra de
estacionamiento

Espacio suficiente para

maniobrar

Area externa

Direccion de los
acoples y estado de los
mismos
Lo orientaciéon de los

acoples es adecuada

Ubicacién y estado de los
tope llanta

Se plantea la instalacion
del tope llanta de acuerdo

al estandar

Aeropuerto

la mina

Amplio

Espacio suficiente para

maniobrar

Orientacion adecuada

Se plantea la instalacién
del tope llanta de acuerdo

al estandar

Fuente: Autor




ANEXO L. Procedimiento para obtener reporte de puntos visitados por cada
uno de los camiones de agua potable.

Introduccién

Los reportes e informacién de operacion de los camiones empleados en el
proceso de transporte y suministro de agua potable son de gran importancia como
herramienta para la gestion administrativa y operativa.

Por lo tanto, contar con informacion precisa y oportuna hace de la herramienta de
seguimiento satelital VDO una fuente de informacion confiable, y la convierten en
uno de los insumos principales para el andlisis del proceso.

Objetivo:

Dar a conocer los pasos para obtener los reportes de visitas a cada uno de los
puntos de agua potable, mediante la plataforma virtual FMWEB con los datos
recopilados por el equipo de seguimiento satelital VDO.

Alcance:

Obtener en archivo Excel la informacion de Nombre de los puntos visitados, fecha,
vehiculo, matricula, localizacion, cantidad de visitas al punto, tipo de equipo que
hace la visita (Agua potable), tiempo en localizacion.

Responsables:

Administrador del proceso, interventor

Definiciones:

FMWEB: Plataforma virtual para captura de datos de la flota de equipos de agua
potable.

Etapas del procedimiento:

PASO A PASO

Ingreso a la plataforma virtual

1. Ingresar a la pagina: http://www.fm-web.co.uk
2. Dar click en el icono que se ilustra dentro del circulo rojo para activar la vista de
compatibilidad la cual permite cargar todas las opciones de seleccion de los



http://www.fm-web.co.uk/

PASO A PASO

reportes.

3. Seleccionar idioma para la navegacion en la plataforma virtual.

4. Ingresar el userid y password, los cuales deben ser creados previamente por el
personal de la empresa SISCAF que son los administradores de la plataforma o a
través de Carlos Pefiuela analista de transporte terrestre de Cerrejon.

5. Dar click en entrar
6. Por seguridad se recomienda no habilitar la opcion que permite recordar la
contrasefa, en caso de olvidar los datos personales de inicio se debe contactar al
area de servicios generales de Cerrejon. N
I o =
Seleccion de vehiculos
1. Dar click en el icono con forma de camion
2. Dar click en la pestafia de seleccién de flota, se desprenden los nombres de

algunas flotas de vehiculos de Cerrejon.

3. Dar click en Transporte Sanitario.

4. Seleccionar los camiones de los cuales se requiere la informacién, para camiones
de agua potable, los camiones 76-123, 76-143, 76-147 y 76-148.

5. Dar click en aplicar.

FM-Web
wt XC Imemancs

[Col P Syzcat Cerezon Trancc)
& Mepes

! Informes WX Insight

Seleccion de fecha para reporte

1. Dar click en el icono con forma de calendario
2. Seleccionar fecha de inicio y fin del reporte (el rango de fecha no puede ser mayor




PASO A PASO

a 3 dias para algunos reportes).

3. Se puede seleccionar la hora inicial y final en la cual se quiere obtener el reporte, sin
embargo, por defecto ya contempla el rango de 00:00:00 horas a 23:59:59 horas, por
lo que se recomienda no modificar este parametro.

4. Dar click en aplicar.

65 FM-Web - Wondows Intemet Explore

= o Im-web ¢k Def s 4557 Alas= el

¢ Fovoritos | iy 1B 5
- web

1
et =cszozlos eac
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8 9 10 11 12 1 14

&' Informes MiX Insight 29 30 3
Informes.

e 4 00:00:00 3 » 4 23:59:50 »
9 Mensajeria 4
& Hommiers cunrtorporvetoco R TTRT|
. Opdiones

Seleccion de reporte para consulta

1. Dar click en informes mix insight, alli se desprende una serie de reportes.
2. Dar click en informes.
3. Dar click en informes de movimientos.
4. Se despliega una serie de reportes, dar click en informe resumen de movimientos.
@. ..... O oy
X s — 808 e
e o 5 %0 8 [0 B e 8 & % 3
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Materiales (13) 0 r T
- 3 Oposons Watersk egor ‘Subscribirse Ver
3 Ao e sweme M | Informes RAV de Puntuacién P | Gestion de la Sequridad del

Reporte de visitas a cada lugar

1. Una vez definidos los parametros de vehiculos y fecha se obtiene el reporte de visitas
a cada uno de los lugares, sin embargo para hacer un mejor andlisis de datos se
recomienda descargarlo en un archivo Excel.




PASO A PASO
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Reporte de visitas a cada lugar en formato Excel

1. Dar click en el icono con forma de disquete y seleccionar la opcion Excel.
2. El programa genera la opcion de abrir o guardar el informe en formato Excel.
3. Seleccionar abrir el reporte en formato Excel.
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ANEXO M. Paso a paso obtencion reporte de tiempos de suministro.

Paso a paso

1. Ingreso a la plataforma FMWERB, seleccion de idioma, habilitar vista
compatible, ingreso de usuario y contrasefia
e oG =

. 1

‘‘‘‘‘ E"L!@!
3. Seleccionar la fecha de inicio y fin en las cuales se quiere obtener el reporte
de activacion de PTO y gor ultimo dar click en aplicar.

4. Para seleccionar el evento PTO activo, se debe dar click en el icono de
admiracion, luego en la pestafia mostrar filtro.
a o 5

e X e
Lt

5. Seleccionar la letra P

6. Seleccionar el evento PTO activo y dar click en aceptar
Q

i

o~




Paso a paso

7. Luego dar click en informes y seleccionar informes de eventos

8. Seleccionar el Informe detallado de eventos

Py

) e o e

=
9. Se inicia a cargar el reporte preliminar del evento PTO activo
‘ o f—y ]

B e e e g

10. Una vez se obtiene el reporte, se debe dar click en seleccionar columnas

11. Alli se despliega una lista, se debe seleccionar la opcién de conductor, lugar
inicial y lugar final.

12. Una vez realizado lo anterior, el reporte se genera de nuevo y ya es posible
guardarlo como archivo Excel




13. La plataforma FMWEB genera tres opciones con el archivo Excel solicitado,
abrir, guardar o cancelar, para nuestro proposito se debe dar click en abrir

=== = o o -
14. En la opcion mapas es posible ver todos los lugares donde se activo el PTO
para el suministro de agua potable, de una manera gréafica se puede validar si
era un punto autorizado o no

Anexo N. Herramienta de programacién y control diario de los puntos a
visitar

El software se entrega en CD adicional



Anexo O. Listado de puntos a visitar Abril 11 de2014

PUNTOS DE VISITA (CLIENTES)

" AREA

1 |4 Vias De Maicao

4 | Aeropuerto La Mina

12 | CAE Patilla MS
14 | Cambiadero Oreganal MS
15 | Cambiadero Patilla MS

16 | Cambiadero Tabaco

22 | ENSABLE DE PALAS NORTE

23 | Equipo Soporte. Punto Agua Potable. A\
25| Garita Peaje Via Privada. EX
26 | Herramenteria de Palas Norte

27 | Isla portétil 1 MS
28 | Isla Portatil 2 MS
30 | Isla portatil 4 MS
34 | Isla Portatil 8. MS
37 | Land farming Al
39 | Linea 12

41|linea 15
47 |Linea 9

49 | Linea comuneros MS
51 | Linea k5 MS
52 | Linea Marquezote MS
53 | Linea NAM 2

59 | Linea Voladura 2

60 | Manguitos 2

64 | Patio de Geologia.

Peaje Via Privada

Compostera

Taller de Palas.

Talleres Oreganal

Relleno de Escombros.

Relleno sanitario

Bascula R Sanitario

Linea comuneros 2 AP

Linea Marquezote 2

Manguitos oficina mujeres

Fuente: Autor



Anexo P Ruta construida evaluando un solo vecino mas cercano ejemplo Abril 11 de 2014

Id Punto

Zona

Lugar

Ruta Orden de visita

Capacidad

tiempo

tiempo
acumulado

| PRIN |Bahia planta de agua 1 18000 0,02045139 | 0,02045139

Al Patio de Geologia. 1 1 16805,2155 | 0,07523796 | 0,09568935

Al Equipo Soporte. Punto Agua Potable. 1 2 13708,0877 | 0,02534259|0,12103194

Al Taller de Palas. 1 3 11028,4704 0,01625|0,13728194

Al Relleno sanitario 1 4 10658,1779|0,15196019 | 0,28924213

Al Bascula R Sanitario 1 5 9484,42963 | 0,00199074 | 0,29123287

Al Compostera 1 6 8223,61195|0,00704861|0,29828148

Al Relleno de Escombros. 1 7 6869,2604 | 0,01592824 | 0,31420972

Al Land farming 1 8 6272,98264 | 0,02402546 | 0,33823519

60 MS Manguitos 2 1 9 3717,62363|0,27574769 | 0,61398287
27 MS Isla portatil 1 1 10 3099,88392 | 0,0807963|0,69477917
12 MS CAE Patilla 1 11 1975,83518 | 0,06459352 | 0,75937269
51 MS Linea k5 1 12 367,383633|0,09292546 | 0,85229815
91 PRIN Bahia planta de agua 2 18000 | 0,63255139 | 1,48484954
59 Linea Voladura 2 2 1 13325,6891 | 0,36100231 | 1,84585185
26 Herramenteria de Palas Norte 2 2 10579,502 | 0,0217037|1,86755556
39 Linea 12 2 3 9255,83236 | 0,00590694 | 1,8734625
90 Manguitos oficina mujeres 2 4 8755,83236 | 0,16403333 | 2,03749583
47 Linea 9 2 5 7270,25417|0,09817315|2,13566898
22 ENSABLE DE PALAS NORTE 2 6 6572,30913 | 0,38033056 | 2,51599954
53 Linea NAM 2 2 7 3208,4434 | 0,37688426 | 2,8928838
25 Garita Peaje Via Privada. 2 8 2696,90217|0,75538194 | 3,64826574
4 Aeropuerto La Mina 2 9 1016,40841(0,47736806 | 4,1256338
91 PRIN Bahia planta de agua 3 18000 | 0,87045139 | 4,99608519




Id Punto

Lugar

Ruta Orden de visita

Capacidad

tiempo

tiempo
acumulado

Cambiadero Tabaco 3 1 2855,3291 | 0,42938704 | 5,42547222
30 MS Isla portatil 4 3 2 1660,53938 | 0,85993333 | 6,28540556
91 PRIN Bahia planta de agua 4 18000 | 0,64245139 | 6,92785694
15 MS Cambiadero Patilla 4 1 10193,7902 | 0,55319074 | 7,48104769
74 MS Talleres Oreganal 4 2 5724,86184 | 0,1714787 |7,65252639
28 MS Isla Portatil 2 4 3 4296,99248 | 0,04300231| 7,6955287
41 MS linea 15 4 4 3151,22166 | 0,03469907 | 7,73022778
52 MS Linea Marquezote 4 5 370,912734|0,16202546 | 7,89225324
91 PRIN Bahia planta de agua 5 18000 0,82311806 | 8,7153713
14 MS Cambiadero Oreganal 5 1 2883,66556 | 0,55365741 | 9,2690287
49 MS Linea comuneros 5 2 2034,44157|0,18448148 | 9,45351019
91 PRIN Bahia planta de agua 6 18000 | 0,72941806 | 10,1829282
86 MS Linea comuneros 2 AP 6 1 15419,7577 | 0,71552685 | 10,8984551
87 MS Linea Marquezote 2 6 2 12890,9746|0,32430324 | 11,2227583
34 MS Isla Portatil 8. 6 3 11921,1446 | 0,01537731 | 11,2381356
67 Peaje Via Privada 6 4 8468,5022 | 1,82695463 | 13,0650903
1 4 Vias De Maicao 6 5 5521,72789| 0,5331713|13,5982616
91 PRIN Bahia planta de agua 5521,72789 0]13,5982616

Fuente: Autor




Anexo Q Ruteo considerando todos los vecinos mas cercanos

Id Punto

Zona

Lugar

Ruta Orden de visita

Capacidad

Tiempo

Tiempo
Acumulado

| PRIN |Bahia planta de agua 1 18000 | 0,02045139 | 0,02045139

Al Patio de Geologia. 1 1 16805,2155 | 0,07523796 | 0,09568935

Al Equipo Soporte. Punto Agua Potable. 1 2 13708,0877 | 0,02534259|0,12103194

Al Taller de Palas. 1 3 11028,4704 0,01625|0,13728194

Al Relleno sanitario 1 4 10658,1779|0,15196019 | 0,28924213

Al Bascula R Sanitario 1 5 9484,42963 | 0,00199074 | 0,29123287

Al Compostera 1 6 8223,61195|0,00704861|0,29828148

Al Relleno de Escombros. 1 7 6869,2604 | 0,01592824 | 0,31420972

Al Land farming 1 8 6272,98264 | 0,02402546 | 0,33823519

60 MS Manguitos 2 1 9 3717,62363|0,27574769 | 0,61398287
27 MS Isla portatil 1 1 10 3099,88392 | 0,0807963 |0,69477917
12 MS CAE Patilla 1 11 1975,83518 | 0,06459352 | 0,75937269
91 PRIN Bahia planta de agua 2 18000 | 0,55165139 | 1,31102407
59 Linea Voladura 2 2 1 13325,6891 | 0,36100231 | 1,67202639
26 Herramenteria de Palas Norte 2 2 10579,502 | 0,0217037|1,69373009
39 Linea 12 2 3 9255,83236 | 0,00590694 | 1,69963704
91 Bahia planta de agua 3 18000 | 0,43518472 | 2,13482176
53 Linea NAM 2 3 1 14636,1343 | 0,37388426 | 2,50870602
91 Bahia planta de agua 4 18000 | 0,39028472 | 2,89899074
25 Garita Peaje Via Privada. 4 1 17488,4588 | 0,38554861 | 3,28453935
4 Aeropuerto La Mina 4 2 15807,965 | 0,47736806 | 3,76190741
67 Peaje Via Privada 4 3 12355,3226| 0,2184213| 3,9803287
1 4 Vias De Maicao 4 4 9408,54826 | 0,5331713 4,5135
91 Bahia planta de agua 5 18000 | 1,57945139 | 6,09295139
16 Cambiadero Tabaco 5 1 2855,3291 | 0,42938704 | 6,52233843




Id Punto

Lugar

Ruta Orden de visita

Capacidad

Tiempo

Tiempo
Acumulado

Manguitos oficina mujeres 5 2355,3291 0,1503 | 6,67263843

Linea 9 5 3 869,750909 | 0,09817315 | 6,77081157

ENSABLE DE PALAS NORTE 5 4 171,805869 | 0,38033056 | 7,15114213
91 PRIN Bahia planta de agua 6 18000 | 0,58678472 | 7,73792685
15 MS Cambiadero Patilla 6 1 10193,7902 | 0,55319074 | 8,29111759
91 PRIN Bahia planta de agua 7 18000 | 0,55831806 | 8,84943565
14 MS Cambiadero Oreganal 7 1 2883,66556 | 0,55365741 | 9,40309306
51 MS Linea k5 7 2 1275,21401 | 0,08669213 | 9,48978519
91 PRIN Bahia planta de agua 8 18000 | 0,63255139 | 10,1223366
30 MS Isla portatil 4 8 1 16805,2103 0,632 |10,7543366
74 MS Talleres Oreganal 8 2 12336,2819 | 0,3006787|11,0550153
28 MS Isla Portatil 2 8 3 10908,4126 | 0,04300231|11,0980176
41 MS linea 15 8 4 9762,64174|0,03469907 | 11,1327167
52 MS Linea Marquezote 8 5 6982,33282 | 0,16202546 | 11,2947421
87 MS Linea Marquezote 2 8 6 4453,54969 | 0,00363657 | 11,2983787
34 MS Isla Portatil 8. 8 7 3483,71977|0,01537731| 11,313756
49 MS Linea comuneros 8 8 2634,49578 | 0,32834815 | 11,6421042
MS MS Linea comuneros 2 AP 8 8 54,2534722 | 0,00656019 | 11,6486644
PRIN PRIN Bahia planta de agua 54,2534722 0|11,6486644




Anexo R Ruteo considerando el inicio de la primera ruta por cada uno de los puntos a visitar y evaluando un

solo vecino mas cercano

Id Punto

91
60
27
12
15
51
91
64
23
72
77
79
70
76
37
59
39
91
53
26
90
47
22
25

Zona

MS
MS
MS
MS
MS

Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al

e Ruta Orden de visita Capacidad Tiempo Ac-[:(ranTJE(i:lo

| PRIN  |Bahia planta de agua 1 18000 | 0,02045139 | 0,02045139
Manguitos 2 1 1 15444,641 | 0,39408102 | 0,41453241

Isla portatil 1 1 2 14826,9013 | 0,0807963 | 0,4953287

CAE Patilla 1 3 13702,8525 | 0,06459352 | 0,55992222

Cambiadero Patilla 1 4 5896,64274|0,02199074 | 0,58191296

Linea k5 1 5 4288,1912| 0,0862588|0,66817176

| PRIN |Bahia planta de agua 2 18000 | 0,63255139 | 1,30072315
Patio de Geologia. 2 1 16805,2155 | 0,07523796 | 1,37596111

Equipo Soporte. Punto Agua Potable. 2 2 13708,0877 | 0,02534259 | 1,4013037

Taller de Palas. 2 3 11028,4704 0,01625| 1,4175537

Relleno sanitario 2 4 10658,1779|0,15196019 | 1,56951389

Bascula R Sanitario 2 5 9484,42963 | 0,00199074 | 1,57150463

Compostera 2 6 8223,61195|0,00704861 | 1,57855324

Relleno de Escombros. 2 7 6869,2604 | 0,01592824 | 1,59448148

Land farming 2 8 6272,98264 | 0,02402546 | 1,61850694

Linea Voladura 2 2 9 1598,67176 | 0,41840231 | 2,03690926

Linea 12 2 10 275,002164 | 0,02517361 | 2,06208287

| PRIN |Bahia planta de agua 3 18000 | 0,43518472 | 2,49726759
Linea NAM 2 3 1 14636,1343 | 0,37388426 | 2,87115185
Herramenteria de Palas Norte 3 2 11889,9471|0,22253704 | 3,09368889

Manguitos oficina mujeres 3 3 11389,9471 | 0,16496667 | 3,25865556

Linea 9 3 4 9904,36892 | 0,09817315 | 3,3568287

ENSABLE DE PALAS NORTE 3 5 9206,42388 | 0,38033056 | 3,73715926

Garita Peaje Via Privada. 3 6 8694,88265 | 0,95188194 | 4,6890412




Id Punto

Zona

Lugar

Ruta Orden de visita

Capacidad

Tiempo

Tiempo
Acumulado

EX Aeropuerto La Mina 3 7 7014,38889 | 0,47736806 | 5,16640926

Peaje Via Privada 3 8 3561,74645| 0,2184213 |5,38483056

4 Vias De Maicao 3 9 614,972137| 0,5331713|5,91800185

Bahia planta de agua 4 18000 | 1,57945139 | 7,49745324

Cambiadero Tabaco 4 1 2855,3291 | 0,42938704 | 7,92684028

30 MS Isla portatil 4 4 2 1660,53938 | 0,85993333 | 8,78677361
91 PRIN Bahia planta de agua 5 18000 |0,64245139| 9,429225
14 MS Cambiadero Oreganal 5 1 2883,66556 | 0,55365741 | 9,98288241
28 MS Isla Portatil 2 5 2 1455,79619 | 0,13333565 | 10,1162181
41 MS linea 15 5 3 310,025374|0,03469907 | 10,1509171
91 PRIN Bahia planta de agua 6 18000 | 0,77711806 | 10,9280352
74 MS Talleres Oreganal 6 1 13531,0716| 0,7026787|11,6307139
49 MS Linea comuneros 6 2 12681,8477|0,11401481 | 11,7447287
86 MS Linea comuneros 2 AP 6 3 10101,6053 | 0,00656019 | 11,7512889
52 MS Linea Marquezote 6 4 7321,29642 | 0,3243588|12,0756477
87 MS Linea Marquezote 2 6 5 4792,51329 | 0,00363657 | 12,0792843
34 MS Isla Portatil 8. 6 6 3822,68337|0,01537731 | 12,0946616
91 PRIN Bahia planta de agua 3822,68337 0]12,0946616




Anexo S Ruteo considerando todos los vecinos posibles e inicio de la primera ruta a partir de todos los
puntos a visitar

Id Punto

Zona

Lugar

Ruta Orden de visita

Capacidad

Tiempo

Tiempo
Acumulado

Bahia planta de agua 18000 0,02045139 | 0,02045139

Garita Peaje Via Privada. 1 1 17488,4588 | 0,38554861 0,406
60 MS Manguitos 2 1 2 14933,0998 | 0,38108102 | 0,78708102
27 MS Isla portatil 1 1 3 14315,36| 0,0807963 |0,86787731
12 MS CAE Patilla 1 4 13191,3113|0,06459352 | 0,93247083
15 MS Cambiadero Patilla 1 5 5385,10151|0,02199074 | 0,95446157
91 PRIN Bahia planta de agua 2 18000 | 0,55831806 | 1,51277963
64 Patio de Geologia. 2 1 16805,2155 | 0,07523796 | 1,58801759
23 Equipo Soporte. Punto Agua Potable. 2 2 13708,0877|0,02534259|1,61336019
72 Taller de Palas. 2 3 11028,4704 0,01625|1,62961019
77 Relleno sanitario 2 4 10658,1779|0,15196019 | 1,78157037
79 Bascula R Sanitario 2 5 9484,42963 | 0,00199074 | 1,78356111
70 Compostera 2 6 8223,61195|0,00704861 | 1,79060972
76 Relleno de Escombros. 2 7 6869,2604 |0,01592824 | 1,80653796
37 Land farming 2 8 6272,98264 | 0,02402546 | 1,83056343
59 Linea Voladura 2 2 9 1598,67176 | 0,41840231 | 2,24896574
91 Bahia planta de agua 3 18000 | 0,36778472 | 2,61675046
53 Linea NAM 2 3 1 14636,1343 | 0,37388426 | 2,99063472
26 Herramenteria de Palas Norte 3 2 11889,9471|0,22253704 | 3,21317176
39 Linea 12 3 3 10566,2775 | 0,00590694 | 3,2190787
91 Bahia planta de agua 4 18000 | 0,43518472 | 3,65426343
16 Cambiadero Tabaco 4 1 2855,3291 | 0,42938704 | 4,08365046




Id Punto

Zona

Lugar

Ruta Orden de visita

Capacidad

Tiempo

Tiempo
Acumulado

Manguitos oficina mujeres 4 2 2355,3291 0,1503 | 4,23395046

Linea 9 4 3 869,750909 | 0,09817315 | 4,33212361

ENSABLE DE PALAS NORTE 4 4 171,805869 | 0,38033056 | 4,71245417

91 PRIN Bahia planta de agua 5 2 18000 | 0,58678472 | 5,29923889
14 MS Cambiadero Oreganal 5 1 2883,66556 | 0,55365741 | 5,8528963
51 MS Linea k5 5 2 1275,21401 | 0,08669213 | 5,93958843
91 PRIN Bahia planta de agua 6 18000 | 0,63255139 | 6,57213981
30 MS Isla portatil 4 6 1 16805,2103 0,632|7,20413981
74 MS Talleres Oreganal 6 2 12336,2819| 0,3006787 | 7,50481852
28 MS Isla Portatil 2 6 3 10908,4126 | 0,04300231 | 7,54782083
41 MS linea 15 6 4 9762,641740,03469907 | 7,58251991
52 MS Linea Marquezote 6 5 6982,33282 | 0,16202546 | 7,74454537
87 MS Linea Marquezote 2 6 6 4453,54969 | 0,00363657 | 7,74818194
34 MS Isla Portatil 8. 6 7 3483,71977|0,01537731 | 7,76355926
49 MS Linea comuneros 6 8 2634,49578|0,32834815 | 8,09190741
86 MS Linea comuneros 2 AP 6 9 54,2534722 | 0,00656019 | 8,09846759
91 PRIN Bahia planta de agua 7 18000 |0,72975139 | 8,82821898
4 Aeropuerto La Mina 7 1 16319,5062 | 0,85670139 | 9,68492037
67 Peaje Via Privada 7 2 12866,8638 | 0,2184213|9,90334167
1 4 Vias De Maicao 7 3 9920,08949| 0,5331713| 10,436513
PRIN PRIN Bahia planta de agua 9920,08949 0| 10,436513




Anexo T Ruteo obtenido aplicando busqueda tabu

Id Punto Zona Ord.e.n de capacidad tiempo tiempo

visita acumulado

1 PRIN Bahia planta de agua 1 0,00 0,02 |0,02045139
25 [ERN Garita Peaje Via Privada. 1 1 [511,541231]0,38554861 0,406
60 MS Manguitos 2 1 2 2555,35901 | 0,38108102 | 0,78708102
27 MS Isla portatil 1 1 3 617,739712| 0,0807963|0,86787731
12 MS CAE Patilla 1 4 1124,04874 | 0,06459352 | 0,93247083
15 MS Cambiadero Patilla 1 5 7806,2098 | 0,02199074 | 0,95446157
91 PRIN Bahia planta de agua 2 0|0,55831806 | 1,51277963
64 Patio de Geologia. 2 1 1194,78451 | 0,07523796 | 1,58801759
23 Equipo Soporte. Punto Agua Potable. 2 2 3097,12781 | 0,02534259 | 1,61336019
72 Taller de Palas. 2 3 2679,61727 0,01625 | 1,62961019
59 Linea Voladura 2 2 4 4674,31088 | 0,31873565 | 1,94834583
76 Relleno de Escombros. 2 5 1354,35155 | 0,40166157 | 2,35000741
79 Bascula R Sanitario 2 6 1173,74829 | 0,00832407 | 2,35833148
37 Land farming 2 7 596,277758 | 0,01602546 | 2,37435694
70 Compostera 2 8 1260,81768 | 0,02271528 | 2,39707222
77 Relleno sanitario 2 9 370,292483 | 0,00456019 | 2,40163241
91 Bahia planta de agua 3 0]0,20545139| 2,6070838
26 Herramenteria de Palas Norte 3 1 2746,18717 | 0,41603704 | 3,02312083
39 Linea 12 3 2 1323,6696 | 0,00590694 | 3,02902778
53 Linea NAM 2 3 3 3363,86572|0,22528426 | 3,25431204
91 Bahia planta de agua 4 00,39028472 | 3,64459676
16 Cambiadero Tabaco 4 1 15144,6709 | 0,42938704 | 4,0739838
22 ENSABLE DE PALAS NORTE 4 2 697,94504 | 0,15826389 | 4,23224769
47 Linea 9 4 3 1485,57819 | 0,38167315 | 4,61392083




Id Punto

Zona

Orden de
visita

capacidad

tiempo

tiempo
acumulado

Manguitos oficina mujeres 4 4 500 0,10356667 | 4,7174875
91 PRIN Bahia planta de agua 5 0]0,55775139|5,27523889
14 MS Cambiadero Oreganal 5 1 15116,3344|0,55365741 | 5,8288963
51 MS Linea k5 5 2 1608,45155 | 0,08669213 | 5,91558843
91 PRIN Bahia planta de agua 6 0]0,63255139|6,54813981
30 MS Isla portatil 4 6 1 1194,78972 0,632|7,18013981
74 MS Talleres Oreganal 6 2 4468,92836| 0,3006787 | 7,48081852
41 MS linea 15 6 3 1145,77082 | 0,07303241 | 7,55385093
34 MS Isla Portatil 8. 6 4 969,829921|0,16471065 | 7,71856157
52 MS Linea Marquezote 6 5 2780,30893 | 0,01369213 | 7,7322537
87 MS Linea Marquezote 2 6 6 2528,78313 | 0,00363657 | 7,73589028
28 MS Isla Portatil 2 6 7 1427,86936 | 0,17750231 | 7,91339259
49 MS Linea comuneros 6 8 849,223988 | 0,15334815 | 8,06674074
86 MS Linea comuneros 2 AP 6 9 2580,24231|0,00656019 | 8,07330093
91 PRIN Bahia planta de agua 7 01]0,72975139 | 8,80305231
4 Aeropuerto La Mina 7 1 1680,49376 | 0,85670139 | 9,6597537
67 Peaje Via Privada 7 2 3452,64244| 0,2184213 9,878175
1 4 Vias De Maicao 7 3 2946,77431| 0,5331713|10,4113463
91 PRIN Bahia planta de agua 0 0/10,4113463




Anexo U Herramienta de ruteo de vehiculos (Matriz-origen destinos)
El software se entrega en CD adicional

Anexo V Codigo resultante proceso de experimentacion

For maxintentos = 1 To LsuperiorMaxintentos
toptimo = 1E+16
For pinicial = 1 To Lsuperiorpinicial
For camino = 1 To 1000
If camino =1 Then

Ccamion = 18000

Tta=0
Mr(camino, 1, pinicial, maxintentos) = puntos(cont - 1, 1)
Mr(camino, 2, pinicial, maxintentos) = Ccamion
Mr(camino, 3, pinicial, maxintentos) = puntos(cont - 1, 3)
Tt = Mr(camino, 3, pinicial, maxintentos)
Tta = Tta + Mr(camino, 3, pinicial, maxintentos)
Mr(camino, 4, pinicial, maxintentos) = Tt
puntos(cont-1,4)=0
tamano=1
Else
If camino =2 Then
punto = p(CInt(Mi(pinicial, 1)))
Mr(camino, 1, pinicial, maxintentos) = Mi(pinicial, 1)
Mr(camino, 2, pinicial, maxintentos) = Ccamion - puntos(punto, 2)

Mr(camino, 3, pinicial, maxintentos) = puntos(punto, 3) + Mi(pinicial, 2)



Tt = Mr(camino - 1, 4, pinicial, maxintentos) + Mr(camino, 3, pinicial, maxintentos)
Tta = Tta + Mr(camino, 3, pinicial, maxintentos)
Mr(camino, 4, pinicial, maxintentos) = Tt
puntos(punto, 4) =0
tamano =2
Else
panterior = p(CInt(Mr(camino - 1, 1, pinicial, maxintentos)))
a=1E+16
psiguiente = Empty
intentos =0
Ttb =Tta
While (intentos < maxintentos)
Fori=1Tocont-2
If puntos(i, 4) = 0 Then
Else
Dim pmt As Variant
ant = p(CInt(Mr(camino - 1, 1, pinicial, maxintentos)))
sig = p(CInt(puntos(i, 1)))
pmt = Mt(ant, sig)
If pmt < aThen
cap = puntos(i, 2)
capant = Mr(camino - 1, 2, pinicial, maxintentos)

tiemposig = Ttb + Mt(panterior, i) + puntos(i, 3)

If cap < capant And tiemposig < turno Then

a=pmt



psiguiente = puntos(i, 1)
punto = p(Clnt(psiguiente))
Tta =Ttb

Else

If tiemposig > turno Then

Tta=0
punto=cont-1
psiguiente = cont -1
Else
Tta =Ttb
punto=cont-1
psiguiente =cont-1

End If

End If
End If
End If
Next i

intentos = intentos + 1
Wend
If psiguiente = Empty Then

panterior = Mr(camino - 1, 1, pinicial, maxintentos)

Mr(camino, 1, pinicial, maxintentos) = puntos(cont - 1, 1)

Mr(camino, 2, pinicial, maxintentos) = Mr(camino - 1, 2, pinicial, maxintentos)

Mr(camino, 3, pinicial, maxintentos) = Mt(p(panterior), p(cont - 1))

Tt = Mr(camino - 1, 4, pinicial, maxintentos) + Mr(camino, 3, pinicial,
maxintentos)



Tta = Tta + Mr(camino, 3, pinicial, maxintentos)
Mr(camino, 4, pinicial, maxintentos) = Tt
tamano =tamano +1
GoTo fincamino2

Else

If puntos(punto, 2) > Mr(camino - 1, 2, pinicial, maxintentos) Or punto = cont - 1
Then

panterior = p(CInt(Mr(camino - 1, 1, pinicial, maxintentos)))
psiguiente = puntos(cont - 1, 2)

Mr(camino, 1, pinicial, maxintentos) = puntos(cont - 1, 1)
Mr(camino, 2, pinicial, maxintentos) = Ccamion

recorrido = Mt(panterior, punto)

Mr(camino, 3, pinicial, maxintentos) = puntos(cont - 1, 3) + recorrido

Tt = Mr(camino - 1, 4, pinicial, maxintentos) + Mr(camino, 3, pinicial,
maxintentos)

Tta=0
Mr(camino, 4, pinicial, maxintentos) = Tt
puntos(punto, 4) =1
tamano =tamano + 1
Else
panterior = p(CInt(Mr(camino - 1, 1, pinicial, maxintentos)))
Mr(camino, 1, pinicial, maxintentos) = puntos(punto, 1)

Mr(camino, 2, pinicial, maxintentos) = Mr(camino - 1, 2, pinicial, maxintentos)
- puntos(punto, 2)

recorrido = Mt(panterior, punto)
Mr(camino, 3, pinicial, maxintentos) = puntos(punto, 3) + recorrido

Tt = Mr(camino - 1, 4, pinicial, maxintentos) + Mr(camino, 3, pinicial,
maxintentos)



Tta = Tta + Mr(camino, 3, pinicial, maxintentos)
Mr(camino, 4, pinicial, maxintentos) = Tt
puntos(punto, 4) =0
tamano =tamano + 1
End If
End If
End If
End If
Next camino
fincamino2:
If Tt < toptimo Then
optimoi = pinicial
toptimo =Tt
coptimo = camino
End If
reiniciar
Next pinicial
If Mr(coptimo, 4, optimoi, maxintentos) <= roptimo Then
optimom = maxintentos
roptimo = Mr(coptimo, 4, optimoi, maxintentos)
End If

Next maxintentos



Anexo W Caodigo resultante basqueda tabu

a = 0 'Ubica los puntos de los regresos

¢ = 0 'Ubicacion en el vector

pvis=0

cregresos = Workbooks(libro).Sheets(pest4).Cells(1, 8).Value
memorias = ThisWorkbook.Sheets(pest2).Cells(4, 31).Value
numiteracion = ThisWorkbook.Sheets(pest2).Cells(4, 33).Value
ReDim vregresos(cregresos + 1, 2)

Dim Voptimo() As Variant

Fori=1To coptimo
c=c+1
If Mr(i, 1, optimoi, optimom) = puntos(cont - 1, 1) Then
a=a+1l
vregresos(a, 1) =c
vregresos(a, 2) = pvis
pvis =0
Else
pvis = pvis + 1
End If

Next i

Forj=2To cregresos + 1
tpuntos = vregresos(j, 2) + 2 'Total de puntos visitados en la semilla + 2 puntos de bahia

Total = tpuntos * ((tpuntos - 1) / 2) - (tpuntos - 1) * 2 + 1 'Combinaciones posibles



If memorias >= Total Then 'Regular las memorias
memorias = Total - 1

End If

ReDim Voptimo(tpuntos + 5) As Variant

For iteracion = 1 To numiteracion 'Realiza la cantidad de iteraciones seleccionadas

If iteracion = 1 Then 'Se inicializa el vector optimo y el semilla
ReDim MRecSem(Total, tpuntos + 5) As Variant
ind=0

For 11 =1 To tpuntos 'Define todas las combinaciones de numeros descontando las
dos bahias

For 12 =1 To tpuntos
If 12 >11 And 11 <> 1 And I1 <> tpuntos And 12 <> 1 And |2 <> tpuntos Then
ind=ind+1
MRecSem(ind, 1) =11
MRecSem(ind, 2) =12
MRecSem(ind, 4) =0
Workbooks(libro).Sheets(pest9).Cells(ind + 1, 1).Value = ind
Workbooks(libro).Sheets(pest9).Cells(ind + 1, 2).Value =11
Workbooks(libro).Sheets(pest9).Cells(ind + 1, 3).Value =12
Workbooks(libro).Sheets(pest9).Cells(ind + 1, 5).Value = MRecSem(ind, 4)
End If
Next 12

Next 11

pp = Mr(vregresos(j - 1, 1), 3, optimoi, optimom)

MRecSem(0, 5) = pp



For M =2 To tpuntos 'Inicia la semilla 0y el vector optimo
pant = Mr(vregresos(j -1, 1) + M - 2, 1, optimoi, optimom)
psig = Mr(vregresos(j- 1, 1) + M - 1, 1, optimoi, optimom)
Voptimo(M + 4) = pant
Voptimo(M + 5) = psig
MRecSem(0, M + 4) = pant
MRecSem(0, M + 5) = psig
pp = puntos(p(CInt(psig)), 3)
If j = cregresos + 1 And M = tpuntos Then
recorrido = Mt(p(CInt(pant)), p(ClInt(psig)))
MRecSem(0, 5) = MRecSem(0, 5) + recorrido
Else
recorrido = Mt(p(CInt(pant)), p(CInt(psig))) + pp
MRecSem(0, 5) = MRecSem(0, 5) + recorrido
End If
Voptimo(5) = MRecSem(0, 5)
Workbooks(libro).Sheets(pest9).Cells(1, M + 4 + 1).Value = pant
Workbooks(libro).Sheets(pest9).Cells(1, M + 5 + 1).Value = psig
Workbooks(libro).Sheets(pest9).Cells(1, 6).Value = MRecSem(0, 5)
Next M

End If

For fil = 1 To Total 'Recorre la matriz completa para asignar los valores
diferencia = MRecSem(0, 5)

pp = Mr(vregresos(j - 1, 1), 3, optimoi, optimom)



suma = pp
MRecSem(fil, 6) = MRecSem(0, 6)

MRecSem(fil, tpuntos + 5) = MRecSem(0, tpuntos + 5)
Workbooks(libro).Sheets(pest9).Cells(fil + 1, 7).Value = MRecSem(fil, 6)

Workbooks(libro).Sheets(pest9).Cells(fil + 1, tpuntos + 6).Value = MRecSem(fil, tpuntos)

For col =7 To tpuntos + 5
If col =7 Then
puntol = MRecSem(fil, 1) 'Primer punto a intercambiar
punto2 = MRecSem(fil, 2) 'Segundo punto a intercambiar
cambiol = MRecSem(0, 5 + punto1) 'Guardar valor actual del punto 1 en variable
cambio2 = MRecSem(0, 5 + punto2) 'Guardar valor actual del punto 2 en variable
MRecSem(fil, 5 + puntol) = cambio2 'Intercambio de puntos
MRecSem(fil, 5 + punto2) = cambiol 'Intercambio de puntos

End If

pant = MRecSem(fil, col - 1)
If pant = Empty Then

pant = psig

End If

psig = MRecSem(fil, col)

If psig = Empty Then

psig = MRecSem(0, col)
MRecSem(fil, col) = psig
End If

Workbooks(libro).Sheets(pest9).Cells(fil + 1, col).Value = pant



Workbooks(libro).Sheets(pest9).Cells(fil + 1, col + 1).Value = psig

pp = puntos(p(Clnt(psig)), 3)

If j = cregresos + 1 And col = tpuntos Then

recorrido = Mt(p(CInt(pant)), p(ClInt(psig)))

suma = suma + recorrido

Else

recorrido = Mt(p(CInt(pant)), p(CInt(psig))) + pp

suma = suma + recorrido

End If

MRecSem(fil, 5) = suma

MRecSem(fil, 3) = suma - diferencia

Workbooks(libro).Sheets(pest9).Cells(fil + 1, 6).Value = MRecSem(fil, 5)

Workbooks(libro).Sheets(pest9).Cells(fil + 1, 4).Value = MRecSem(fil, 3)
Next col

Next fil

mejor = 1E+16

mejor2 = Voptimo(5)

filguardada = Empty

filguardada2 = Empty

For fil =1 To Total

If MRecSem(fil, 4) > 0 Then

MRecSem(fil, 4) = MRecSem(fil, 4) - 1
Workbooks(libro).Sheets(pest9).Cells(fil + 1, 5).Value = MRecSem(fil, 4)

Else



If MRecSem(fil, 3) < mejor Then
mejor = MRecSem(fil, 3)

filguardada = fil 'Guarda la mejor fila para penalizarla

End If

End If

If MRecSem(fil, 5) < mejor2 Then
mejor2 = MRecSem(fil, 5)

filguardada2 = fil 'Guarda la fila en caso de que encuentre un optimo para
reemplazarlo

End If

Next fil

If filguardada = Empty Then 'Reemplaza la semilla por el menor y penaliza
Else

For col =5 To tpuntos + 5

MRecSem(0, col) = MRecSem(filguardada, col)
Workbooks(libro).Sheets(pest9).Cells(1, col + 1).Value = MRecSem(0, col)
Next col

MRecSem(filguardada, 4) = memorias
Workbooks(libro).Sheets(pest9).Cells(filguardada + 1, 5).Value = memorias

End If

If filguardada2 = Empty Then 'Reemplaza el optimo por el mejor tiempo
Else
For col =5 To tpuntos + 5

Voptimo(col) = MRecSem(filguardada2, col)



Workbooks(libro).Sheets(pest9).Cells(Total + 2, col + 1).Value = Voptimo(col)
Next col

End If

For fil =1 To Total

For col =6 To tpuntos + 5
MRecSem(fil, col) = Empty
Next col

Next fil

Next iteracion

tiempototal =0

For i = vregresos(j - 1, 1) To vregresos(j, 1)
ind=1i-vregresos(j-1,1)+1
ThisWorkbook.Sheets(pest10).Cells(i + 1, 1).Value = Voptimo(ind + 5)

Next i

Next j



