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RESUMEN

Este trabajo de grado se orienta a redefinir, en términos de productividad, la rentabilidad y
eficiencia del sistema operativo de la empresa Aris Mining Marmato. Para tal propdsito, se
desarroll6 una investigacion con enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y disefio no
experimental, en la que se exploro, a través de una estructura de tres fases (identificacion de
la estructura actual + benchmarking sistema operativo + adaptacién/disefio de un nuevo
sistema) aspectos criticos vinculados al modelo de negocio, su desempefio y potencial de
permanencia. El diagndstico efectuado reveld que el sistema operativo de la mina (soportado
por distintas areas: Produccidn, Planeacién, Geologia, Mantenimiento, Abastecimiento) no
dispone de modelos precisos de estimacion de recursos, de sistemas de informacion, de
iniciativas de monitoreo, de politicas de abastecimiento, de asignacion de activos y de
métricas de seguimiento concretas, que permitan identificar variaciones y planes de accion
ante problematicas, coyunturas o anomalias en la operacion. Por otro lado, y a partir de la
revision de la literatura llevado a cabo, se propuso la implementacion de una metodologia
hibrida que integre la identificacion de cuellos de botellas y el control de intervalos cortos.
De esta forma, se podria mejorar en las condiciones de comprension y definicion del sistema,
la articulacién de los recursos y planes, el seguimiento al desempefio de la operacion, la
centralizacion de datos, la formulacion de métricas, el seguimiento y la formulacién de ratios.

Palabras clave: Planeacion de operaciones, Cadena de abastecimiento, Produccion,

Sector minero.



ABSTRACT

This degree work is oriented to redefine, in terms of productivity, profitability and efficiency,
the operating system of the company Aris Mining Marmato. For this purpose, a quantitative
approach research, descriptive scope and non-experimental design was developed, which was
explored through a three (3) phases structure (identification of the current structure +
benchmarking of the operation system + adaptation/design of a new system), critical aspects
related to the business model, its performance and potential for permanence in market. The
diagnosis carried out revealed that the mine’s operating system (supported by different areas:
Production, Planning, Geology, Maintenance, supply) does not have accurate resource
estimation models, information system, monitoring initiatives, supply policies, asset
allocation and concrete follow-up metrics to identify variations and action plans to face the
problems, situations, or anomalies in the operation. On the other hand, and based on the
literature review carried out, the implementation of a hybrid methodology that integrates the
identification of bottlenecks and the short interval control was proposed. In this way, it would
be possible to improve the conditions for understanding and defining the system, the
articulation of resources and plans, the follow-up of the operation’s performance, the data
centralization, metrics formulation, follow-up and ratios development.

Keywords: Operations planning, Supply chain, Production, Mining industry.



INTRODUCCION

La optimizacién en el uso de recursos y procesos constituye un determinante de
competitividad y permanencia para las organizaciones (Heizer & Render, 2009). Bajo este
escenario, las empresas buscan fortalecer sus capacidades criticas a nivel de generacion de
valor, a partir de un marco orientado a la productividad, la eficiencia y el desempefio (Yu,
Ramanathan, Wang, & Yang, 2018). Estos aspectos, interrelacionados desde su propoésito y
foco, impactan de manera significativa el cumplimiento de los objetivos, tanto funcionales
(operativos y financieros) como estratégicos de las firmas (Posteuca, 2023).

Las condiciones actuales de mercado plantean una dinamica que requiere de la
implementaciéon de mecanismos, herramientas y modelos de mejora continua (Kaizen, Six
Sigma, Lean Manufacturing, entre otros), que contribuyan a la materializacion de las metas
definidas (Kahraman, Rogers, & Dessureault, 2020). Ante este escenario, desde el sector
minero (el cual enfrenta desafios de volatilidad, politicos y técnicos que afectan la
rentabilidad del negocio) se busca explorar iniciativas que deriven en un mayor grado de
eficiencia en sus sistemas productivos (en una industria caracterizada por grandes inversiones
y bajos retornos).

Este trabajo de grado tiene por objeto redefinir, en términos de productividad, la
rentabilidad y la eficiencia, el sistema operativo de la empresa Aris Mining Marmato. Para
tal fin, se plantea a continuacién el problema, la justificacion y los objetivos del estudio. De
manera posterior se estructura el marco conceptual y el disefio metodoldgico. Por Gltimo, se

presentan los resultados alcanzados y las conclusiones derivadas del ejercicio investigativo.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Aris Mining es una compafiia minera canadiense (listada en la bolsa de valores de Toronto)
dedicada, fundamentalmente, a la produccion de oro (a partir de una estrategia de adquisicion
de proyectos mineros en operacion o en fase de desarrollo cercana a la operacion). En
Colombia, la firma opera dos proyectos en fase productiva (Segovia, Antioquia y Marmato,
Caldas), que generan un total aproximado de 230 mil onzas de oro al afio. Ademas, participa
del proyecto Soto Norte, iniciativa ubicada en el departamento de Santander y que se
encuentra actualmente en etapa de desarrollo.

Como consecuencia de distintos factores, la organizacion se enfrenta a problematicas
de eficienciay productividad en el plano operativo. Esta situacion ha motivado el surgimiento
de nuevos departamentos, enfocados en la gestion y optimizacion de los planes de desarrollo,
produccién y ejecucion de la mina. Sin embargo, los esfuerzos realizados a la fecha no han
logrado impactar de forma notable las condiciones de desempefio, pues se contindan
presentando dificultades de cumplimiento en términos de volumen e, incluso, sobrecostos,
derivados de fuertes inversiones en equipos y contratacién de nuevo personal.

Teniendo en cuenta la problematica planteada y con el fin de generar mejores niveles
de productividad, rentabilidad y eficiencia (los resultados alcanzados no han sido los
esperados), este trabajo de grado plantea la redefinicion del sistema operativo de la mina
ubicada en Marmato, Caldas. De esta manera, y a través de los entregables obtenidos, se
espera contribuir a la optimizacién en el uso de recursos y a las condiciones de creacion de

valor y potencial de permanencia en el largo plazo de la organizacion.



JUSTIFICACION

En el 2022, el sector minero alcanzo cifras récord de exportaciones (20.387 USD millones,

es decir, un crecimiento del 52 % frente a 2021), lo que, sumado a una tendencia alcista en

los precios internacionales, incrementd la participacion de esta actividad economica en el

PIB nacional (en el que el 15 % de las exportaciones corresponden a la produccion de oro)

(Asociacion Colombiana de Mineria, 2023). Estas condiciones favorables de mercado han

llevado a Aris Mining y a sus filiales a buscar soluciones en términos de eficiencia,

capacidades y uso de los recursos, en aras de capitalizar los beneficios derivados de un

entorno propicio. Bajo esta l6gica, se formula el presente trabajo de grado, iniciativa

orientada a redefinir, en términos de productividad, rentabilidad y eficiencia, el sistema

operativo de la empresa. A continuacion, se exponen algunos de los argumentos subyacentes

a su desarrollo:

Produccién: este estudio contribuye, a través del analisis de distintos modelos
operativos, a disponer de una propuesta que impacte de manera positiva los
volimenes de fabricacion de la firma.

Capacidades: la identificacién de los principales cuellos de botella (que afectan
directamente la produccion y los niveles de eficiencia de los procesos operativos)
permite encaminar acciones para mejorar las condiciones de desempefio, utilizacion
y disponibilidad en los procesos criticos.

Costos: la minimizacion de los costos asociados a los procesos productivos (via
eficiencia) contribuye a fortalecer los resultados financieros de la organizacion (lo
que a su vez impacta sus probabilidades de permanencia en el largo plazo).
Eficiencia: el mapeo de los procesos permite identificar fuentes de ineficiencia (y
pérdida) en los procesos de trabajo. De esta forma, se pueden desarrollar planes que

permitan un flujo de trabajo constante y en concordancia con los planes trazados.



OBJETIVOS

Objetivo general

Redefinir, en términos de productividad, rentabilidad y eficiencia, el sistema operativo de la

empresa Aris Mining Marmato.

Obijetivos especificos

e Identificar la estructura actual del sistema operativo de Aris Mining, asi como las
areas con mayores dificultades a nivel estructural y de cumplimiento.

e Comparar el sistema operativo de la empresa Aris Mining frente a la literatura
existente para la industria para la identificacion de las areas susceptibles de cambios
0 mejoras.

e Adaptar o disefiar un sistema operativo, a partir de las mejores practicas identificadas

en el sector en términos de productividad, rentabilidad y eficiencia.
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MARCO DE REFERENCIA
Este capitulo presenta una revision sistematica de la literatura, con el proposito de explorar
diferentes términos y variables relevantes para el estudio. Los conceptos y analisis fueron

desplegados de manera secuencial a partir de la siguiente estructura (ver figura 1).

Figura 1. Estructura del marco conceptual

Planeacion de Cadena de

operaciones abastecimiento Produccion

Fuente: Elaboracion propia.

Planeacion de operaciones

La planeacion de operaciones busca alinear las politicas y estrategias de la organizacion con
la produccion de corto plazo (Jacobs, 2022). Para tal fin, suelen considerarse distintas
alternativas: (a) las estrategias de persecucion (en las que se intentan lograr tasas de
produccidn para cada periodo y que correspondan al comportamiento de la demanda para ese
mismo periodo, mediante la variacion de la fuerza laboral: contratacion o despido, horas
extras, subcontrataciones); (b) las estrategias de nivelacion (plan agregado en el que se busca
mantener una fuerza de trabajo constante); y (c) las estrategias mixtas (dado que las
estrategias puras usualmente no suelen generar los mejores resultados, se propone el uso de
planes que combinen decisiones asociadas a inventarios, personal, subcontratacion, entre
otros) (Krajewski, Malhotra, & Ritzman, 2013).

Las decisiones de planeacion de corto, mediano y largo plazo contemplan los
prondsticos de demanda como parte del proceso de balanceo entre los recursos existentes
(requerimientos especificos de maquinaria, mano de obra e instalaciones) y las exigencias a
nivel de mercado (a partir de tendencias, patrones, entre otros) (Goldratt, 1990; Render &

Heizer, 2014). Estas proyecciones, estructuradas a partir de técnicas cualitativas y
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cuantitativas, permiten planificar aspectos fundamentales en términos de oferta, como
contratacion, fuerza de trabajo, tasas de produccion, inventarios, compras (Collier & Evans,
2019).

Los sistemas de informacion desempefian un papel clave en el ambito de la planeacion
de operaciones, toda vez que permiten integrar y coordinar todas las actividades relacionadas
con los procesos de aprovisionamiento, produccion y distribucion de las firmas (Sheu &
Wacker, 2001; Orlicky, Plossl, & Wight, 2003). De esta forma, se espera que los sistemas
productivos logren adaptarse y ajustarse de manera agil, estable (con calidad y con bajos
niveles de variabilidad) y eficientemente a las dinamicas del mercado (Garzon Hernandez,
2018; Pérez, Torres, Castillo, & Valdés, 2021).

Cadena de abastecimiento

Las cadenas de abastecimiento o suministro involucran a los distintos participantes del canal
de flujo (fabricantes, proveedores, transportadores, almacenes, minoristas e incluso clientes)
(Christopher & Holweg, 2011; Chopra & Meindl, 2016). Bajo este marco, surgen metas de
eficiencia y efectividad que se orientan, desde la optimizacion de recursos y procesos, a
mejorar el desempefio y las probabilidades de permanencia de las firmas (Coyle, Gibson,
Novack, & Langley, 2018). Lo anterior implica la formulacion y despliegue de planes y
estrategias, los cuales dependen en gran medida de las prioridades competitivas definidas,
entre las que se destacan cuatro (4) tipologias especificas: eficientes (mayor eficiencia en
términos de costos); (b) cobertura de riesgo (agrupa diferentes cadenas y comparte recursos
para que los riesgos de interrupcion del suministro también sea compartido); (c) receptivas
(flexible a los cambios y necesidades de los clientes); y (d) agiles (combina todas las
estrategias para responder a la demanda cambiante mientras se minimizan los costos y los
riesgos de interrupcion del suministro) (Jacobs, 2022; Lee, 2002; Sanders, 2012).

La administracion efectiva de estas cadenas requiere también de la identificacion y
de la constante evaluacidn de las mejores préacticas existentes (Kathawala & Abdou, 2003).
Por esta razén, y teniendo en cuenta el impacto de los procesos de planeacion,
aprovisionamiento, produccion y distribucién en las condiciones de competitividad de las

organizaciones, la literatura subraya la importancia de los proyectos de benchmarking
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(Render & Heizer, 2014). Estas iniciativas, que permiten la evaluacion y comparacion, suelen
desplegarse a través del modelo de referencia de operaciones de la cadena de suministro, el
cual analiza cinco aspectos (el plan, la fuente, la elaboracion, la entrega y el retorno) a traves
de 550 indicadores que ayudan a monitorear las dinamicas de performance del canal en
multiples dimensiones (satisfaccion del cliente, servicio, tiempo, flexibilidad, costo, calidad,
disefio, impacto social, premios, certificaciones, desperdicios, consumo energético,
contaminacion por transporte, entre otros) (Fadaki, Rahman, & Chan, 2019; Kottala, 2021;
Tundys & Wisniewski, 2018).

Produccion

Los procesos de produccion constituyen un aspecto fundamental para las firmas, toda vez
gue permiten materializar aspectos tangibles de sus propuestas de valor (Rahman, 1998). Por
este motivo, deben formularse planes y acciones que mejoren el desempefio y la eficiencia
(en costos, tiempos, recursos) de los sistemas de fabricacion (Bruch & Bellgran, 2013;
Goldratt, 1990). Lo anterior implica un andlisis de las distintas restricciones existentes
(limitaciones de las dependencias técnicas, actividades de aseguramiento de la calidad,
factores humanos y equipos de trabajo inestables, ausencia de esfuerzo, aspectos de
planificacion, entre otras) (Islam, Chavez, Birkie, & Bellgran, 2022; Kahraman, Rogers, &
Dessureault, 2020). Ademas, requiere del uso de herramientas de automatizacion e
integracion asistida por computador que permitan el disefio de modelos de optimizacién, y
de tecnologias, como las redes neuronales, que promuevan la integracion vertical entre los
centros de procesamiento y los y distintos niveles de operacion implicados (Angizeh,
Montero, Vedpathak, & Parvania, 2020; Guo, Li, Zhong, & Huang, 2021; Xia, An, Zhang,
& Liu, 2022; Zhou, y otros, 2022).

Los indicadores de gestion se convierten en otro aspecto a considerarse en el marco
de las actividades de manufactura (produccion). Esta herramienta contribuye a definir
prioridades y a monitorear el cumplimiento de distintas métricas y objetivos, a partir de
metodologias multifase de medicion de desempefio en los procesos productivos (Verhaelen,
Mayer, Peukert, & Lanza, 2021; Werner, Yamada, Domingos, Leite, & Pereira, 2021).
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Adicionalmente, facilita la identificacion de aspectos criticos a nivel de generacion de valor,

productividad, eficiencia, y capacidad de respuesta (Minh, 2023).
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METODOLOGIA

En esta seccion se presentan todos los elementos asociados al método. Para tal fin se hace

referencia al enfoque elegido, al alcance definido, al disefio seleccionado, a la poblacion

objeto de estudio y al instrumento utilizado.

Figura 2. Componentes disefio metodoldgico

Enfoque Alcance

Disefio

Poblacion

Instrumento

Fuente: Elaboracion propia.

Enfoque

Este proyecto se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, pues tiene por objeto redefinir, en

términos de productividad, rentabilidad y eficiencia, el sistema operativo de la empresa Aris

Mining Marmato.

Los trabajos de esta naturaleza se centran, a partir de una I6gica numérica, secuencial

y probatoria, en la medicion, descripcion, explicacion y prediccion de fendmenos (Martinez

Ruiz, 2018). Lo anterior permite la replicabilidad y comparacion de los resultados frente a

otros contextos; vy, a la vez, facilita, gracias al uso de métodos estadisticos, la identificacion

de relaciones de causalidad entre variables (Gomez, 2016).

Alcance

Esta investigacion presenta un alcance descriptivo, dado que plantea la redefinicion del

sistema operativo de la empresa Aris Mining Marmato en su mina, ubicada en Marmato,

Caldas.
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Los estudios que contemplan este alcance pretenden dar a conocer las principales
caracteristicas, partes, categorias, perfiles y clases asociados a un fendmeno o poblacion
(Olaz & Medrano, 2014). Para tal fin, se efectlia una exploracion exhaustiva, claray completa
de sus atributos observables y componentes esenciales, aunque desde una perspectiva no

concluyente, pues no existen explicaciones o razones de los hechos (Gonzélez, 2009).

Disefio

Para dar cumplimiento al objetivo definido (redefinicidn, en términos de productividad,
rentabilidad y eficiencia, del sistema operativo de la empresa Aris Mining Marmato) este
proyecto contempla un disefio no experimental.

Los disefios nos experimentales buscan analizar y categorizar fenémenos, conceptos,
poblaciones o variables bajo sus condiciones naturales de ocurrencia, dado que no consideran
la manipulacion e intervencién deliberada de variables por parte del investigador (Hernandez
Sampieri & Mendoza Torres, 2018). Este tipo de trabajos, limitados al analisis ex post-fact
de los hechos y en los que no se hace uso de grupos de control, pueden generar evidencias de

causalidad, pero estas no pueden demostrarse desde un plano teérico (Novosel, 2023).

Paoblacion

La poblacion es el conjunto de todos los elementos que representan caracteristicas
determinadas y que, bajo pardmetros como el promedio, la varianza y la dispersion,
corresponden a una misma definicion (en téerminos de elementos, unidades de muestreo,
alcance y tiempo) (Lerma Gonzalez, 2022). La muestra, por su parte, constituye un
subconjunto finito y representativo (para efectos de inferencias o generalizaciones) del
universo de estudio (extraido de forma probabilistica o no probabilistica), el cual se utiliza
cuando por razones de tamafio, limitaciones técnicas o geograficas no resulta posible abordar
todos los elementos de la poblacién (Ramirez Montafiez & Calles Moreno, 2021).

Para el caso especifico del presente trabajo de grado se define a la firma Aris Mining

Marmato como universo poblacional. Para efectos de muestra se consideraran,
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exclusivamente, las areas y procesos de mayor criticidad e impacto operativo en la mina

ubicada en Marmato, Caldas.

Instrumento

Un instrumento es aquel medio empleado para la recopilacion y medicion de datos referentes
al objeto de analisis (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018). Este conjunto de
recursos (primarios y secundarios), del que se esperan resultados replicables y con validez
para efectos de inferencia, permiten el registro y almacenamiento de la informacion necesaria
para el desarrollo del estudio (Bernal, 2010).

Considerando el proposito de este proyecto de grado y de cara a la recoleccién de la
informacidn, se hara uso de fuentes e instrumentos de caracter primario (datos de extraccion
de material, costos, porcentajes de cumplimiento, rendimientos, tiempos de abastecimiento

de la operacidn) y secundario (estadisticas y mejores précticas del sector minero).
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PRESENTACION DE RESULTADOS

A partir del objetivo general, se procede con el andlisis y redefinicion (en términos de
productividad, rentabilidad y eficiencia) del sistema operativo de la empresa Aris Mining
Marmato. Para tal fin, se contempla una secuencia de tres (3) fases, las cuales se abordan a

continuacion.

Fase 1. Identificacion de la estructura actual del sistema operativo y de las areas con

mayores dificultades a nivel estructural y de cumplimiento

Aris Mining Marmato desarrolla actividades primarias (generacién de material - area de
operaciones) y de apoyo (como son planeacion, geologia, mantenimiento y abastecimiento),
las cuales se describen a partir de una Idgica secuencial que se corresponde con la estructura

interna de la firma.

Geologia

El area de Geologia establece las zonas de interés y brinda informacion respecto a los
recursos minerales presentes en el depdsito. Para tal fin, se integran softwares de modelacion
3D (que integran toda la informacion geoldgica y estiman recursos de forma precisa).
Ademas, se dispone de bases de datos (actualizadas mensualmente) y de sistemas de
cartografia CAD que han permitido elaborar modelos geoldgicos para las principales
estructuras presentes en el depdsito (ver figura 3). Cabe mencionar que a la fecha no se
cuentan con modelos de estimacién, insumo critico para la planificacién de las zonas de
minado y produccién (pero si se dispone de tablas de Excel que permiten realizar

proyecciones mensuales de recursos).
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Figura 3. Modelo geologico de estructuras principales

Fuente: Elaboracion propia.

Planeacion (Planeamiento)

Esta area usa la informacion generada por las distintas dependencias para formular, controlar
y dar seguimiento a los planes de produccion de cada periodo (los cuales se elaboran de
acuerdo con los recursos minerales, equipos Yy personal disponible). En la actualidad, estos
planes detallan las actividades diarias por cada labor de produccién (asi como de desarrollo
minero). Adicionalmente, definen el tonelaje esperado segun ratios establecidos previamente,
y proyectan la generacion de oro por tonelada extraida. Estos datos se consignan en archivos
de Excel, los cuales permiten comparar el registro de los resultados reales totales de cada

turno de trabajo versus lo planeado (ver tabla 1).
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Tabla 1. Seguimiento del plan de produccion

| Desarrollo Plan Relleno Plan

| Date  B3upm paik3|up m M4 UP m Daily (Plan)8/uP m MTD (Plan/&2 Backfil Daily I Backfil wTD BaBacidil Daily (Plan) Bl Bacfil MTD (Plan) B chF Daity [ cRF mD B chF Daily (Plan) _Ba[CRE MTD (Plan) K1
1-did] 208 297 208 297] 1472 1472 27092 270.92 o o o 0|
2-di] 17.8 23" 385" 527 1914”7 3386 65.56 337.48 o o 0" 0
3-diq 9.92 286" 852" 813 927" 4333 9974 437.22 o o o 0
a-di| 9.4 232" s57.92" 1045} o 4333 199.15 63637 o 0 0 0
5-dic] 167 262" 7462 1307 55" 4883 25519 89156 o 0 o 0
6-dic] 54 205" 002" 1513 19757 6858 257.00 114856 [ 0 o 0
7-dic 36 288" 8362 1801 17257 8583 316.40 146495 o o o 0
&-did] 48 1756 gs42” 1977 20237 10606 24471 1,709.66 o o o 0
9-di 17 273" g012” 225.4] 2805 13411 281.03 1,99069 o o o 0
10-dic] 36 262" 9372” 251.6] 2096”° 1550.7 32004 2,31073 o o o 0
11-dic] 183 277" 112027 279.3) 2264 17771 333.03 264376 o 0 0 0
12-dic] 183 221" 13032" 301.4] 268.4" 20855 260.18 2,902.94 o o o 0
13-dig 1456 288" 14492" 330 218" 22635 36253 3,266.46 [ o o 0
14a-dic] 20.35 191" 165.28" 345.3] 1762" 24397 33537 3,60183 o o o 0
15-dic] 214 232" 18668 372.5) 1543”7 2504 333.41 393524 o o o 0
16-dic] 285 202" 211187 392.7) 18a1" 2778.1 39024 4,325.48 o o o 0
17-dic] 188 232" 229987 4159) 2423" 30224 350.23 467572 o o 0 0
18-dic] 15 125" 22498" 430.5 237.2" 32596 35834 5,034.06 [ 0 o 0
19-dig 10 191" 25098" 449.6 26597 35255 35291 538697 o o o 0
20-di 0 127 25498" 451 158.2” 36837 30536 5,602.33 o o o 0
21-d 0 191" 254987 4807) 1522 38379 313.45 6,00578 o o o 0
22-d 0 127 25498" 4927) 1243”7 3962.2 333.06 6,338.84 o o o 0
23-di 0 1917 254987 511.5) 2359”7 41981 327.84 6,666.67 o o o 0
24-di 0 9" 25498" 520.5) 296.1" 24942 14316 6,809.83 o 0 0 0
25-di ) 157 25498" 5223 2237 47672 - 6,809.83 ol 0 0 0
26-dig 16 151" 27098" 535.4 269.8" 5037 332.07 714190 [ 0 o 0
27-dig 102 187 28118" 553.4 26557 53025 31576 7,457.66 o o o 0
25-dig 185 131" 29968 566.5 2912" 5593.7 52498 7,782.64 o o o 0
29-dic] 155 18" 31518 584.5] 3361 59298 34016 812280 o o o 0
30-dic] 15 131" 33018" 5976 3062 6236 296.41 841921 o o o 0
31-dic 10 o” 32018" 597 6| 2291”7 64651 10753 ” 852673 o” o o of
38018 597.6 64651 - 852673 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

La operacién se desarrolla mediante dos métodos productivos: (a) método
mecanizado con maquinaria (como jumbos de perforacién, dumper y scoops con sistemas de
voladura con perforaciones largas); y (b) método convencional de corte y relleno de vetas.
El primero brinda mayor nivel de control y precision, toda vez que presenta registros de
metros avanzados, metros perforados y de disponibilidad de equipos. El método
convencional, por su parte, solo permite registros de toneladas generadas al finalizar el turno
o la descripcion de la actividad realizada, por lo que resulta dificil conocer de manera precisa
el grado de avance, asi como las problematicas enfrentadas (el reporte se realiza
manualmente por el capataz de cada area, quien informa en un punto de control centralizado
acerca de las toneladas generadas, los metros avanzados y los problemas identificados).

Las desviaciones reales vs. las planeadas solo se conocen una vez se ha concluido el
turno (al reportarse en reuniones de cierre y apertura). Sin embargo, a la fecha no se lleva a
cabo el andlisis de las causas que motivan las variaciones, pues los detalles de las fallas no
son debidamente tabulados o permanecen en cada area, ni tampoco se exploran planes de
mejoramiento y solucion a partir de la identificacion de potenciales cuellos de botella en el
sistema. Tal y como puede observarse (ver figuras 4 y 5), las variaciones presentadas son

notables y repetitivas periodo a periodo.
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Figura 4. Comparativo de toneladas planeadas vs. reales en método mecanizado

DEPARTAMENTO .Y FECHA .Y
TONREAL TONPLAN

5,000.00
4,500.00
4,00000
3,50000

3,000.00

Valores

2,500.00 st TON REAL

—e—TON PLAN
2,000.00
1,500.00
1,000.00
500.00

CamaraA Camara & CamaraC CamaraE Crucero HP4 Crucero | P2 Crucera H P2 Crucero 1 P2 Crucero G P2

NOMBREDEPANE REFERENGA .

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. Comparativo de toneladas planeadas vs. reales en método convencional
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Cadena de abastecimiento

Ademas del aprovisionamiento al interior de la mina (movilizacion de materiales desde los
puntos de acopio), la cadena de abastecimiento se encarga de la gestion de las solicitudes de
compra. En este sentido, se sefialan dificultades de retraso significativas de hasta por un afio,
lo que dificulta el cumplimiento de las tareas asignadas durante el turno de trabajo; incluso
en items de alta criticidad a nivel de rotacion e importancia en la operacién, pues su ausencia
representa un paro de los procesos directamente relacionados con la generacion y flujo de

material (ver tabla 2).

Tabla 2. Cumplimiento cadena de abastecimiento respecto a solicitudes de operaciones

CUMPLIMIENTO

ARTICULOS ALMACEN * |CANTIDAD RECIBN * CANTIDAD SOLICITA ¥ | Cumpl Su -/

PalaHerragro Punta Redanda 1 35 3

Tuerca feero W2 Une 200 14300 5

Tarnillo Acero ¥2 Une X 2-112 330 3540 T
Plastico Megro Calibre § % 50 Mts Largo % 10 Mts Ancha =1 33 15
Arandela Plana Acero 12 4643 258800 )=+

Clava Comun De 3 Marca Corsan 210 135 18
Flexometro Stanley 5 Mis 15 a1 19
arillaCorrugada De 518 X6 M 136 520 28
Manguera Ponafles 400 PsiDe 15100 metras 450 1600 287
Esparrago Roscado Acero 12 Unc X 1M 31 110 287
Almadana De 4 Libras Herragro 2 T 23
WarillaCorrugada De 315 % 6M 30 100 30

Lima Triangular De & Marca Micholson 25 82 30
Alambre Galvanizado MNo 14 140 435 32n
Manguera Aire 112 100 P=i - Rollo = 100 mits 500 1470 i
Alicate Aislado De § Marca Cresent 3T a8 424
Clavo Comun De 4 Marca Corsan = 362 434
Clavo Comun De 5 Marca Corsan 200 362 554
Cizalla 15 3 B B

Tamilla Acero ¥ Unc % 1-12 56T 3500 624
PicaHeragro De Punta'y Pala T o T
Serucho Minero 3 Dientes ¥ Pulgada i 2z T
Martillo De Una De 4 Lbs 28 36 T
Manguera Simplex De Aire 12 180 200 0

Union Rapida Interplast De ¢ 24 25 =

Acople Hechizo Para Manguera De 1 =

#Acople Tipo Racor 5 Piezas 1 23 m 21
Plastic Megra Cal 04 27 106 25

Haja Para Segueta De #2112 Marca Micholson 252 466 S
TELA POLIPROPILENO BOGOTA 210 MT ANCHO VERDE 500 1575 57
Manila Palipropilenc 12 2600 4300 B

Unicn Rapida Interplast De 3 Alta Presion 152 220 B3
Arandels De 12 Plana Galvanizada 250 300 e

Hila Palipropilenc 18000 Para Amarrar 44 48 922
Marco Para SeguetaMarca Bacho 16 & 10024
AzuelaRecta 12 1z 10024
Cilindro Rola 8 900 Lamina Astm A 36 Espes 12 Plan M3311 E 3 10024
Peduccion Buje GalvanizadaDe 4 A3 E] ] 10024
Lima Triangular De & Marca Michalson 5 5 10024
Cemerito Gris 130 130 10024
Alambre Duemads 205 205 10024
Llzve Mista 34 Stanley 12 1z 10024
Pintura ferozal 36 36 10024
Tuberia 30 Mm Pe 100 Prll Eaja Presion 150 150 10024
Alambre Dulce 25 25 10024
WarillaCorrugada De W2 X6M 40 40 00z
TelaPolipropbogata De 210 [Castal Paliet) 2513 1056 231
MANGLUERA JARDIMERA 55 oo 100 003

Total general 21325 T2625 23

Fuente: Elaboracion propia.
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Otro aspecto que debe considerarse es el de los ratios calculados para las proyecciones
de consumo, los cuales se han obtenido a partir, fundamentalmente, de datos de consumo
historico. Lo anterior, ha impedido identificar puntos de mejora y optimizacion en el uso de

suministros.
Produccion

Esta area, encargada de las labores de obtencion y extraccion del material, no dispone de
diagramas de flujo que permitan visualizar las conexiones y vinculos existentes dentro del
sistema generador. Lo anterior impide (dada la complejidad que supone el area de produccién
de toda la mina) entender los procesos existentes, las métricas de medicion y los niveles de
validacién y retroalimentacion para asegurar el cumplimiento de lo planificado. Ademas,
dificulta la identificacion de problematicas, la formulacién de planes de accion y la
comunicacion entre los distintos niveles jerarquicos de la firma (gerencia, superintendencia,
jefatura, supervisor, capataz y lider de frente de trabajo)

La organizacién no dispone de una asignacion detallada de tareas ni de tiempos
estandar para efectos de planeacidn y seguimiento en la ejecucion. Lo anterior deriva en
actividades innecesarias (transporte, movimientos de material y generacion de estéril que no
aporta valor a futuros desarrollos mineros) que impiden concentrar los recursos en las
actividades criticas del negocio. Adicionalmente, se incurre en sobrecostos de operacién
debido a la compra/alquiler de equipos de perforacion y de acarreo de material, cuya

utilizacion no es optima debido a excesivos desplazamientos (ver figura 6).

Figura 6. Disponibilidad operativa de equipos en mina
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YIRS —
70.00% = -
- - 60.60% 6202
50.00% a7.14% .
- 4164%
- 38.95%
0.00%
20 00%
10.00%
0.00 0.00%
, - N N 5 o
3 4 3 ¥ L & . . 5 . . v S é
o e A \ F P & d SR K ¢ o
r & FLA: £ & . L A R & &
# $° & 3 o & $F g "
& & . # & r S § &
& ¢ ?

- Fromedios ——Targel m—Promedios = Target

88.10%

Fuente: Elaboracion propia.
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Fase 2. Benchmarking del sistema operativo Aris Mining para identificar las areas
susceptibles de cambios 0 mejoras

Control de intervalos cortos

Las actividades en mineria pueden ser agrupadas en tres categorias: (a) las que generan valor
agregado (aquellas que son esenciales para la produccion y que aportan directamente
beneficios econdmicos; estas actividades incluyen voladura, transporte, izaje, entre otros);
(b) las que no generan valor agregado (procesos esenciales para completar las actividades
generadoras de valor pero que no contribuyen directamente a incrementar el valor del
producto; tales actividades pueden ser desarrollo de tdneles, soporte y ventilacion); y (c)
desperdicios (de acuerdo con los lineamientos de los modelos de lean production: transporte
no esencial, movimiento excesivo, tiempos de espera, sobre produccion, sobre
procesamiento, defectos de producto).

El impacto de las actividades de desperdicio se puede minimizar a través de
herramientas como el control de intervalos cortos. Esta herramienta, crucial para implementar
la produccion reducida en empresas mineras, se enfoca en acortar el intervalo de
programacion durante las operaciones de produccién, permitiendo al personal resumir las
tareas dentro de un intervalo de tiempo. De esta manera, se hace posible identificar
rapidamente los factores que afectan negativamente la produccion y tomar decisiones rapidas
para las fases siguientes (Wang, Zhang, Yuan, Wu, & Zhou, 2023).

Este método, que incrementa la transparencia del progreso de la produccion y
minimiza el impacto de factores incontrolables y facilita el analisis de variaciones (progreso
real versus el plan), es un componente fundamental a nivel de gestion de la produccion
minera, al especificar las dinamicas de planificacion de largo, mediano y corto plazo,
planificacion en sitio y ejecucion (ver figura 7). Ademas, se involucra dentro del proceso de
mineria inteligente al acoplarse al modelamiento de procesos y disefio de estructuras de

hardware.
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Figura 7. Procesos de planificacion minera con enfoque de control de intervalos cortos
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Fuente: Elaboracion propia.

El control de intervalos cortos involucra distintas areas: planeacion (se encarga de
descomponer los planes de corto plazo para desarrollar y publicar las actividades en sitio),
gestion de cronogramas (desde centros de control orientados tanto a la asignacién de tareas
como a los analisis estadisticos de la produccion), gestion de produccion en sitio (compuesta
por lideres de seccidn al interior de mina encargados de la coordinacion del area especifica

en la que se ejecutaran las tareas asignadas) y el area de operaciones (ver figura 8).
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Figura 8. Procesos en el area de planificacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se explicd, la gestion del cronograma se apoya en el concepto de intervalos
cortos para definir la estructura de las actividades y su desarrollo. En la figura 9 se muestra
el flujo del proceso, mientras que en la figura 10 se presenta la dindmica de los procesos de
inspeccion y realimentacion propios de la metodologia de intervalos cortos, cuyo objetivo es
el de minimizar los intervalos de inspeccién y proporcionar una realimentacion periodica del
progreso de la tarea, permitiendo la rectificacion de las desviaciones de la produccion, y

evitando retrasos debido a eventos inesperados, errores operativos, entre otros).
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Figura 9. Procesos de intervalos cortos para la definicion de cronogramas
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10. Procesos de inspeccion y retroalimentacion en intervalos cortos
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Teniendo en cuenta que el método de control de intervalos cortos contempla altas
frecuencias, se hace necesaria la implementacion de equipos de mineria digital y de mineria
inteligente (pues el grado de control sobre las tareas es alto). La Figura 11 presenta el

diagrama de implementacidn en una mina subterranea.

Figura 11. Arquitectura de hardware para el control de intervalos cortos
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Fuente: Elaboracién propia.

Identificacion de cuellos de botella

Esta técnica, que se ha disefiado para ayudar a la direccidn a centrarse en los aspectos criticos
y estratégicos, consta de tres (3) fases (ver figura 12): (a) definicion del sistema, (b)

computarizacion del sistema e (c) identificacion y clasificacion para los cuellos de botella

(Kahraman, Rogers, & Dessureault, 2020).
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Figura 12. Modelo de identificacion de cuellos de botella y clasificacion
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Esta metodologia establece las conexiones entre actividades dentro de los procesos,

lo que facilita el entendimiento de los sistemas y la relacion entre niveles. La produccién en

mineria consta de varios niveles jerarquicos: (a) sistema (consiste en los procesos de mina o

producto de algin tipo de material); (b) actividades de remocion (de cierto tipo de material

bajo cierto tipo de método); (c) actividades (grupo de tareas necesarias para completar la

actividad); y (d) tareas (representan las acciones basicas propias de un método en especifico)

(ver figura 13).
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Figura 13. Niveles jerarquicos en sistemas de produccion minera
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Fuente: Elaboracion propia.

La definicion de métricas constituye un aspecto clave para la identificacion de cuellos

de botellas y la medicion del desempefio en los procesos. Para tal fin, se recomienda el uso

de ratios calculados de forma estandarizada, a partir de datos de capacidad que contemplen

pérdidas y unidades propias de los procesos, pues la gestién de la capacidad es un factor que

influye en el costo, los cronogramas y la eficiencia misma de la operacion. Ademas, deben

considerarse los tiempos de uso y las proyecciones de almacenamiento del sistema (ver figura

14).
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Figura 14.

Esquema general de los niveles jerarquicos de la produccién de una mina
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Fuente: Elaboracién propia.

Indicadores de gestion

La operacion minera contempla tres ejes principales de gestidn (costo operativo, produccion

y personal) y su relacion da forma a un sistema de tres planos (Gonzales, 2020). El primer

plano genera un indicador denominado costo unitario (ratio entre el costo operativo y las

unidades producidas), el cual permite conocer el grado de competitividad y sostenibilidad de

la operacion (ver figura 15).
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Figura 15. Curva de costo de operaciones vs. produccion

Costo de operacion (8)
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Fuente: Elaboracion propia.

El segundo plano hace referencia a la relacion entre el costo de la operacion y el
personal (y permite identificar el peso relativo de la mano de obra dentro de la estructura
total de egresos). Este ratio puede alcanzar hasta un 60 % del valor del costo, dependiendo

del grado de automatizacion de la firman (ver figura 16).

Figura 16. Curva costo de operacion vs. personal

Costo de operacion (3)

'

Costo Mano de Obra= ('.n'_q_
¥

Fuente: Elaboracion propia.
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El tercer plano, que se configura a partir de la confrontacion produccion versus
personal, representa el indice de produccion (cantidad producida en relacion con el nimero

de trabajadores) y cuantifica el nivel de productividad de la operacién minera (ver figura 17).

Figura 17. Curva de produccion vs. personal

Produccion (t)

Pradurciin

indice de produccién=————MmM—
Hombre Turno

Personal (U]

Fuente: Elaboracion propia.

Los tres planos pueden ser vinculados en un sistema de coordenadas triaxial que
ilustra los vinculos y variaciones de los indicadores, asi como su impacto en el desempefio

operativo de la mina (ver figura 18).

Figura 18. Sistema de coordenadas de tres ejes

Fuente: Elaboracion propia.
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Fase 3. Adaptacion / disefio del nuevo sistema operativo a partir de las mejores

practicas identificadas

Dada la complejidad de la operacién en Aris Mining Marmato se hace necesario articular
todos los procesos que componen el sistema (sistema productor de oro). Para tal fin, se
contempla el uso de diagramas de flujo que permitan identificar y caracterizar los distintos
procesos que conforman el ecosistema productivo (asi como su relacion). Adicionalmente,
se propone la integracién de dos metodologias complementarias para mejorar las dinamicas
de control, monitoreo y gestion de las distintas actividades. La primera consiste en la
identificacion y clasificacion de cuellos de botella, para lo cual es fundamental definir, tanto
las variables asociadas al sistema (flujo de trabajo, inputs, ratios por proceso, capacidad,
proyecciones de volumen y métricas de productividad y eficiencia) como la jerarquia
detallada (sistema, proceso, actividad y tarea) en la metodologia de control de intervalos

cortos (ver figura 19).

Figura 19. Diagrama de flujo en la operacion minera
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Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez conocidos y gestionados los cuellos de botella, se da paso al analisis de
actividades de pérdida para identificar y potenciar, via ratios y grado de ejecucion del plan,
las actividades generadoras de valor en la firma. Bajo este marco, se propone la
implementacién (en el método mecanizado, pues cuenta con la infraestructura apropiada y
concentra mas del 60 % de la operacion) de una arquitectura de hardware compuesta por
redes de comunicacion bésicas, terminales de gestion, terminales moéviles y una plataforma
industrial de manejo de datos que permita tener control en tiempo real de cada una de las
tareas desarrolladas en mina, para asi poder realizar ajustes de las actividades que se han
desviado del plan.

Se sugiere, también, la modificacion del centro de control actual, considerando una
premisa bidireccional y dinamica en los flujos de informacion (actualmente recibe
informacidn parcializada que en algunas ocasiones sirve para tomar decisiones cuando es
vista por la persona conocedora de la actividad pero que en su mayoria solo se usa para
reportes finales) para la carga de planes mensuales, semanales y diarios (asi como de cada
una de las tareas que genere la realimentacion del sistema). Este nuevo centro de control debe
ser operado por ingenieros conocedores del sistema y de sus procesos, pues se espera que

proporcione alertas y soluciones prontas a las problematicas de la mina (ver figura 20).
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Figura 20. Disefio de plataforma inteligente para operaciones mineras
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ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de los resultados previamente expuestos, se procede a continuacion con el analisis

de las fases exploradas.

Fase 1. Identificacion de la estructura actual del sistema operativo y de las areas con

mayores dificultades a nivel estructural y de cumplimiento

El sistema operativo de Aris Mining Marmato involucra procesos y areas que lo hacen
complejo. Estas condiciones de complejidad, sumado a la falta de planificaciéon y las
limitadas métricas de control y seguimiento a diferentes niveles se traducen en un alto grado
de ineficiencia. Por este motivo, y para mejorar la comprensién del sistema, resulta
fundamental el disefio de un diagrama de flujo del sistema operativo (sus relaciones,
procesos, actividades y tareas). Ademas, se sugiere trabajar en el desarrollo de mejores
mecanismos y herramientas de obtencién de datos (que permitan conocer, de forma
confiable, tareas especificas, tiempos de ejecucion precisos y objetivos claros para poder
identificar problematicas y oportunidades de mejora), en la optimizacion de tiempos en la
cadena de abastecimiento (responsable de los retrasos en el plan mensual, las dificultades en
los sistemas de gestion de inventarios y compras y los prolongados tiempos de respuesta
pedido-entrega) y en la optimizacion de flujos (pues los ratios establecidos para definir las
cantidades y pedidos basados en consumos histéricos no permiten identificar puntos de

mejora).

Fase 2. Benchmarking del sistema operativo Aris Mining para identificar las areas

susceptibles de cambios 0 mejoras

La industria minera ha desarrollado diferentes metodologias de gestion. Dentro de estas
metodologias, que hacen énfasis en los procesos mas que en la adquisicion de equipos, se
destacan los modelos de monitoreo en intervalos de tiempo corto, los cuales permiten la
identificacion en tiempo real de las variaciones en los planes y el despliegue rapido de

acciones correctivas —incluso antes de la finalizacion de los turnos de trabajo— y las
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estructuras de jerarquia dentro del sistema operativo, que hacen posible identificar
actividades innecesarias y de desperdicio que afectan el cumplimiento del plan y sus costos
operativos asociados. Este Ultimo método contribuye, ademas, a la identificacion de cuellos
de botella y a la formulacion de indicadores de desempefio criticos como el costo unitario, el
costo de la mano de obra o el indice de produccidn a procesos o actividades especificas, bajo

un marco de implementacion de sistemas de mineria inteligente.

Fase 3. Adaptacion / disefio del nuevo sistema operativo a partir de las mejores

practicas identificadas

El sistema operativo actual de Aris Mining Marmato carece de control y seguimiento, lo que
limita las condiciones de productividad y eficiencia de la firma. Por este motivo, y en aras de
alcanzar mejores niveles de precision, se sugiere articular los modelos geoldgicos y de
estimacion con los planes de produccion. Adicionalmente, se propone implementar una
metodologia hibrida de cuellos de botella y control de intervalos cortos, las cuales se adaptan
a la estructura actual de la compaifiia, y avanzar en el disefio e implementacion de mineria
inteligente, a través de hardware para generar flujos de informacién centralizada en tiempo
real, analisis de datos y seguimiento efectivo de cada tarea para dar cumplimiento a las
actividades programadas. Estos sistemas de datos centralizados incrementan la confiabilidad
y calidad de la informacidn a la vez que contribuyen a la obtencién de indicadores de gestion
precisos, la identificacion de puntos de mejora, la definicion de métricas de desempefio de
los departamentos, la evaluacion de consumos por zonas de trabajo y la formulacion de ratios

confiables en la gestidn de los inventarios, pedidos y procesos de compra.
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CONCLUSIONES

Una vez finalizado este trabajo de grado, el cual se orientaba a redefinir, en términos de
productividad, rentabilidad y eficiencia, el sistema operativo de la empresa Aris Mining
Marmato, es posible concluir que:

e EIl sistema operativo de la mina es soportado por distintas &reas (Produccion,
Planeacion, Geologia, Mantenimiento, Abastecimiento). Estas dependencias, que
interacttan bajo una Idgica secuencial, son activadas gracias a un plan de produccion
mensual desarrollado por el equipo de planeacion, a partir de la integracion de
informacién geologica, disponibilidad de personal y distribucion de equipos. Sin
embargo, el diagnostico efectuado revela la ausencia de modelos precisos de
estimacion de recursos, de sistemas de informacion, de iniciativas de monitoreo, de
politicas de abastecimiento, de asignacion de activos y de métricas de seguimiento
concretas que permitan identificar variaciones y planes de accion ante problematicas,
coyunturas o anomalias en la operacion. Lo anterior deriva en un funcionamiento
ineficiente, con retrasos constantes y con baja capacidad de respuesta ante las
exigencias del mercado.

e EIl sector minero ha desarrollado metodologias de optimizacion de procesos
orientados a la maximizacion del valor. Dentro de estas, y bajo un marco de mineria
digital e inteligente, se destaca el método de identificacidn de cuellos de botella, que
ayuda a la direccion a centrarse en aspectos criticos del sistema operativo a través de
la definicion precisa del sistema por niveles y su relacion; y los esquemas de control
de intervalos cortos, que se enfocan en acortar los intervalos de programacion durante
la operacion para identificar rapidamente los factores negativos que permita tomar
decisiones rapidas para las siguientes fases.

e Dada la configuracion actual del sistema operativo de Aris Mining Marmato, se
propone la implementacion de una metodologia hibrida que integre la identificacion
de cuellos de botellas y el control de intervalos cortos. De esta forma, se podria
mejorar en las condiciones de comprension y definicidn del sistema, la articulacion

de los recursos y planes, el seguimiento al desempefio de la operacion, la
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centralizacion de datos, la formulacion de métricas, el seguimiento y la formulacion

de ratios.
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