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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 propósito, se 

desarrolló una investigación con enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y diseño no 

experimental, en la que se exploró, a través de una estructura de tres fases (identificación de 

la estructura actual + benchmarking sistema operativo + adaptación/diseño de un nuevo 

sistema) aspectos críticos vinculados al modelo de negocio, su desempeño y potencial de 

permanencia. El diagnóstico efectuado reveló que el sistema operativo de la mina (soportado 

por distintas áreas: Producción, Planeación, Geología, Mantenimiento, Abastecimiento) no 

dispone de modelos precisos de estimación de recursos, de sistemas de información, de 

iniciativas de monitoreo, de políticas de abastecimiento, de asignación de activos y de 

métricas de seguimiento concretas, que permitan identificar variaciones y planes de acción 

ante problemáticas, coyunturas o anomalías en la operación. Por otro lado, y a partir de la 

revisión de la literatura llevado a cabo, se propuso la implementación de una metodología 

híbrida que integre la identificación de cuellos de botellas y el control de intervalos cortos. 

De esta forma, se podría mejorar en las condiciones de comprensión y definición del sistema, 

la articulación de los recursos y planes, el seguimiento al desempeño de la operación, la 

centralización de datos, la formulación de métricas, el seguimiento y la formulación de ratios. 

Palabras clave: Planeación de operaciones, Cadena de abastecimiento, Producción, 

Sector minero. 
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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. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La optimización 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 críticas a nivel de generación de 

valor, a partir de un marco orientado a la productividad, la eficiencia y el desempeño (Yu, 

Ramanathan, Wang, & Yang, 2018). Estos aspectos, interrelacionados desde su propósito y 

foco, impactan de manera significativa el cumplimiento de los objetivos, tanto funcionales 

(operativos y financieros) como estratégicos de las firmas (Posteucă, 2023). 

Las condiciones actuales de mercado plantean una dinámica que requiere de la 

implementación de mecanismos, herramientas y modelos de mejora continua (Kaizen, Six 

Sigma, Lean Manufacturing, entre otros), que contribuyan a la materialización de las metas 

definidas (Kahraman, Rogers, & Dessureault, 2020). Ante este escenario, desde el sector 

minero (el cual enfrenta desafíos de volatilidad, políticos 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 continuación el problema, la justificación y los objetivos del estudio. De 

manera posterior se estructura el marco conceptual y el diseño metodológico. Por último, se 

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

 

Aris Mining es una compañía minera canadiense (listada en la bolsa de valores de Toronto) 

dedicada, fundamentalmente, a la producción de oro (a partir de una estrategia de adquisición 

de proyectos mineros en operación o en fase de desarrollo cercana a la operación). 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 año. Además, 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 organización se enfrenta a problemáticas 

de eficiencia y productividad en el plano operativo. Esta situación ha motivado el surgimiento 

de nuevos departamentos, enfocados en la gestión y optimización de los planes de desarrollo, 

producción y ejecución de la mina. Sin embargo, los esfuerzos realizados a la fecha no han 

logrado impactar de forma notable las condiciones de desempeño, pues se continúan 

presentando dificultades de cumplimiento en términos de volumen e, incluso, sobrecostos, 

derivados de fuertes inversiones en equipos y contratación de nuevo personal. 

Teniendo en cuenta la problemática 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 redefinición 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 optimización en el uso de recursos y a las condiciones de creación de 

valor y potencial de permanencia en el largo plazo de la organización. 
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JUSTIFICACIÓN 

 

En el 2022, el sector minero alcanzó 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, incrementó la participación de esta actividad económica en el 

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

(Asociación Colombiana de Minería, 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 lógica, 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 continuación, se exponen algunos de los argumentos subyacentes 

a su desarrollo: 

• Producción: este estudio contribuye, a través del análisis de distintos modelos 

operativos, a disponer de una propuesta que impacte de manera positiva los 

volúmenes de fabricación de la firma. 

• Capacidades: la identificación de los principales cuellos de botella (que afectan 

directamente la producción y los niveles de eficiencia de los procesos operativos) 

permite encaminar acciones para mejorar las condiciones de desempeño, utilización 

y disponibilidad en los procesos críticos. 

• Costos: la minimización de los costos asociados a los procesos productivos (vía 

eficiencia) contribuye a fortalecer los resultados financieros de la organización (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. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

 

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

empresa Aris Mining Marmato. 

 

Objetivos específicos 

 

• Identificar la estructura actual del sistema operativo de Aris Mining, así como las 

áreas con mayores dificultades a nivel estructural y de cumplimiento. 

• Comparar el sistema operativo de la empresa Aris Mining frente a la literatura 

existente para la industria para la identificación de las áreas susceptibles de cambios 

o mejoras. 

• Adaptar o diseñar un sistema operativo, a partir de las mejores prácticas identificadas 

en el sector en términos de productividad, rentabilidad y eficiencia. 
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MARCO DE REFERENCIA 

 

Este capítulo presenta una revisión sistemática de la literatura, con el propósito de explorar 

diferentes términos y variables relevantes para el estudio. Los conceptos y análisis fueron 

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

 

Figura 1. Estructura del marco conceptual 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Planeación de operaciones 

 

La planeación de operaciones busca alinear las políticas y estrategias de la organización con 

la producción de corto plazo (Jacobs, 2022). Para tal fin, suelen considerarse distintas 

alternativas: (a) las estrategias de persecución (en las que se intentan lograr tasas de 

producción para cada periodo y que correspondan al comportamiento de la demanda para ese 

mismo periodo, mediante la variación de la fuerza laboral: contratación o despido, horas 

extras, subcontrataciones); (b) las estrategias de nivelación (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, subcontratación, entre 

otros) (Krajewski, Malhotra, & Ritzman, 2013). 

Las decisiones de planeación de corto, mediano y largo plazo contemplan los 

pronósticos de demanda como parte del proceso de balanceo entre los recursos existentes 

(requerimientos específicos 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 

Planeación de 
operaciones

Cadena de 
abastecimiento

Producción
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cuantitativas, permiten planificar aspectos fundamentales en términos de oferta, como 

contratación, fuerza de trabajo, tasas de producción, inventarios, compras (Collier & Evans, 

2019
)

). 

Los sistemas de información desempeñan un papel clave en el ámbito de la planeación 

de operaciones, toda vez que permiten integrar y coordinar todas las actividades relacionadas 

con los procesos de aprovisionamiento, producción y distribución 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 ágil, estable (con calidad y con bajos 

niveles de variabilidad) y eficientemente a las dinámicas 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 optimización de recursos y procesos, a 

mejorar el desempeño y las probabilidades de permanencia de las firmas (Coyle, Gibson, 

Novack, & Langley, 2018). Lo anterior implica la formulación y despliegue de planes y 

estrategias, los cuales dependen en gran medida de las prioridades competitivas definidas, 

entre las que se destacan cuatro (4) tipologías específicas: eficientes (mayor eficiencia en 

términos de costos); (b) cobertura de riesgo (agrupa diferentes cadenas y comparte recursos 

para que los riesgos de interrupción del suministro también sea compartido); (c) receptivas 

(flexible a los cambios y necesidades de los clientes); y (d) ágiles (combina todas las 

estrategias para responder a la demanda cambiante mientras se minimizan los costos y los 

riesgos de interrupción del suministro) (Jacobs, 2022
)

; 
(

Lee, 2002
)

; 
(

Sanders, 2012). 

La administración efectiva de estas cadenas requiere también de la identificación y 

de la constante evaluación de las mejores prácticas existentes (Kathawala & Abdou, 2003). 

Por esta razón, y teniendo en cuenta el impacto de los procesos de planeación, 

aprovisionamiento, producción y distribución en las condiciones de competitividad de las 

organizaciones, la literatura subraya la importancia de los proyectos de benchmarking 



 

13 

 

(Render & Heizer, 2014). Estas iniciativas, que permiten la evaluación y comparación, 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 elaboración, la entrega y el retorno) a través 

de 550 indicadores que ayudan a monitorear las dinámicas de performance del canal en 

múltiples dimensiones (satisfacción del cliente, servicio, tiempo, flexibilidad, costo, calidad, 

diseño, impacto social, premios, certificaciones, desperdicios, consumo energético, 

contaminación por transporte, entre otros) (Fadaki, Rahman, & Chan, 2019
)

; 
(

Kottala, 2021
)

; 
(

Tundys & Wiśniewski, 2018). 

 

Producción 

 

Los procesos de producción constituyen un aspecto fundamental para las firmas, toda vez 

que permiten materializar aspectos tangibles de sus propuestas de valor (Rahman, 1998). Por 

este motivo, deben formularse planes y acciones que mejoren el desempeño y la eficiencia 

(en costos, tiempos, recursos) de los sistemas de fabricación (Bruch & Bellgran, 2013
)

; 
(

Goldratt, 1990). Lo anterior implica un análisis 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 

planificación, entre otras) (Islam, Chavez, Birkie, & Bellgran, 2022
)

; 
 (

Kahraman, Rogers, & 

Dessureault, 2020). Además, requiere del uso de herramientas de automatización e 

integración asistida por computador que permitan el diseño de modelos de optimización, y 

de tecnologías, como las redes neuronales, que promuevan la integración vertical entre los 

centros de procesamiento y los y distintos niveles de operación implicados (Angizeh, 

Montero, Vedpathak, & Parvania, 2020
)

; 
(

Guo, Li, Zhong, & Huang, 2021
)

; 
(

Xia, An, Zhang, 

& Liu, 2022
)

; 
(

Zhou, y otros, 2022). 

Los indicadores de gestión se convierten en otro aspecto a considerarse en el marco 

de las actividades de manufactura (producción). Esta herramienta contribuye a definir 

prioridades y a monitorear el cumplimiento de distintas métricas y objetivos, a partir de 

metodologías multifase de medición de desempeño en los procesos productivos (Verhaelen, 

Mayer, Peukert, & Lanza, 2021
)

; 
(

Werner, Yamada, Domingos, Leite, & Pereira, 2021). 
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Adicionalmente, facilita la identificación de aspectos críticos a nivel de generación de valor, 

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

 

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

referencia al enfoque elegido, al alcance definido, al diseño seleccionado, a la población 

objeto de estudio y al instrumento utilizado. 

 

Figura 2. Componentes diseño metodológico 

 

 

Fuente: Elaboración 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 lógica numérica, secuencial 

y probatoria, en la medición, descripción, explicación y predicción de fenómenos (Martínez 

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

otros contextos; y, a la vez, facilita, gracias al uso de métodos estadísticos, la identificación 

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

 

Alcance 

 

Esta investigación presenta un alcance descriptivo, dado que plantea la redefinición 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 

características, partes, categorías, perfiles y clases asociados a un fenómeno o población 

(Olaz & Medrano, 2014). Para tal fin, se efectúa una exploración exhaustiva, clara y completa 

de sus atributos observables y componentes esenciales, aunque desde una perspectiva no 

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

 

Diseño 

 

Para dar cumplimiento al objetivo definido (redefinición, en términos de productividad, 

rentabilidad y eficiencia, del sistema operativo de la empresa Aris Mining Marmato) este 

proyecto contempla un diseño no experimental. 

Los diseños nos experimentales buscan analizar y categorizar fenómenos, conceptos, 

poblaciones o variables bajo sus condiciones naturales de ocurrencia, dado que no consideran 

la manipulación e intervención deliberada de variables por parte del investigador (Hernández 

Sampieri & Mendoza Torres, 2018). Este tipo de trabajos, limitados al análisis 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 teórico (Novosel, 2023). 

 

Población 

 

La población es el conjunto de todos los elementos que representan características 

determinadas y que, bajo parámetros como el promedio, la varianza y la dispersión, 

corresponden a una misma definición (en términos de elementos, unidades de muestreo, 

alcance y tiempo) (Lerma González, 2022
)

). La muestra, por su parte, constituye un 

subconjunto finito y representativo (para efectos de inferencias o generalizaciones) del 

universo de estudio (extraído de forma probabilística o no probabilística), el cual se utiliza 

cuando por razones de tamaño, limitaciones técnicas o geográficas no resulta posible abordar 

todos los elementos de la población (Ramírez Montañez & Calles Moreno, 2021). 

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

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

ubicada en Marmato, Caldas. 

 

Instrumento 

 

Un instrumento es aquel medio empleado para la recopilación y medición de datos referentes 

al objeto de análisis (Hernández 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 información necesaria 

para el desarrollo del estudio (Bernal, 2010). 

Considerando el propósito de este proyecto de grado y de cara a la recolección de la 

información, se hará uso de fuentes e instrumentos de carácter primario (datos de extracción 

de material, costos, porcentajes de cumplimiento, rendimientos, tiempos de abastecimiento 

de la operación) y secundario (estadísticas y mejores prácticas del sector minero). 
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PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

 

A partir del objetivo general, se procede con el análisis y redefinición (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 

continuación. 

 

Fase 1. Identificación de la estructura actual del sistema operativo y de las áreas con 

mayores dificultades a nivel estructural y de cumplimiento 

 

Aris Mining Marmato desarrolla actividades primarias (generación de material - área de 

operaciones) y de apoyo (como son planeación, geología, mantenimiento y abastecimiento), 

las cuales se describen a partir de una lógica secuencial que se corresponde con la estructura 

interna de la firma. 

 

Geología 

 

El área de Geología establece las zonas de interés y brinda información respecto a los 

recursos minerales presentes en el depósito. Para tal fin, se integran softwares de modelación 

3D (que integran toda la información geológica y estiman recursos de forma precisa). 

Además, se dispone de bases de datos (actualizadas mensualmente) y de sistemas de 

cartografía CAD que han permitido elaborar modelos geológicos para las principales 

estructuras presentes en el depósito (ver figura 3). Cabe mencionar que a la fecha no se 

cuentan con modelos de estimación, insumo crítico para la planificación de las zonas de 

minado y producción (pero sí se dispone de tablas de Excel que permiten realizar 

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

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Planeación (Planeamiento) 

 

Esta área usa la información generada por las distintas dependencias para formular, controlar 

y dar seguimiento a los planes de producción de cada periodo (los cuales se elaboran de 

acuerdo con los recursos minerales, equipos y personal disponible). En la actualidad, estos 

planes detallan las actividades diarias por cada labor de producción (así como de desarrollo 

minero). Adicionalmente, definen el tonelaje esperado según ratios establecidos previamente, 

y proyectan la generación de oro por tonelada extraída. 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 producción 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La operación se desarrolla mediante dos métodos productivos: (a) método 

mecanizado con maquinaria (como jumbos de perforación, 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 precisión, 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 descripción de la actividad realizada, por lo que resulta difícil conocer de manera precisa 

el grado de avance, así como las problemáticas enfrentadas (el reporte se realiza 

manualmente por el capataz de cada área, 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 análisis de las causas que motivan las variaciones, pues los detalles de las fallas no 

son debidamente tabulados o permanecen en cada área, ni tampoco se exploran planes de 

mejoramiento y solución a partir de la identificación 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 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

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

 

  

Fuente: Elaboración propia. 
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Cadena de abastecimiento 

 

Además del aprovisionamiento al interior de la mina (movilización de materiales desde los 

puntos de acopio), la cadena de abastecimiento se encarga de la gestión de las solicitudes de 

compra. En este sentido, se señalan dificultades de retraso significativas de hasta por un año, 

lo que dificulta el cumplimiento de las tareas asignadas durante el turno de trabajo; incluso 

en ítems de alta criticidad a nivel de rotación e importancia en la operación, pues su ausencia 

representa un paro de los procesos directamente relacionados con la generación y flujo de 

material (ver tabla 2). 

 

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

 

 

 

Fuente: Elaboración 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 

histórico. Lo anterior, ha impedido identificar puntos de mejora y optimización en el uso de 

suministros. 

 

Producción 

 

Esta área, encargada de las labores de obtención y extracción del material, no dispone de 

diagramas de flujo que permitan visualizar las conexiones y vínculos existentes dentro del 

sistema generador. Lo anterior impide (dada la complejidad que supone el área de producción 

de toda la mina) entender los procesos existentes, las métricas de medición y los niveles de 

validación y retroalimentación para asegurar el cumplimiento de lo planificado. Además, 

dificulta la identificación de problemáticas, la formulación de planes de acción y la 

comunicación entre los distintos niveles jerárquicos de la firma (gerencia, superintendencia, 

jefatura, supervisor, capataz y líder de frente de trabajo) 

La organización no dispone de una asignación detallada de tareas ni de tiempos 

estándar para efectos de planeación y seguimiento en la ejecución. Lo anterior deriva en 

actividades innecesarias (transporte, movimientos de material y generación de estéril que no 

aporta valor a futuros desarrollos mineros) que impiden concentrar los recursos en las 

actividades críticas del negocio. Adicionalmente, se incurre en sobrecostos de operación 

debido a la compra/alquiler de equipos de perforación y de acarreo de material, cuya 

utilización no es óptima debido a excesivos desplazamientos (ver figura 6). 

 

Figura 6. Disponibilidad operativa de equipos en mina 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fase 2. Benchmarking del sistema operativo Aris Mining para identificar las áreas 

susceptibles de cambios o mejoras 

 

Control de intervalos cortos 

 

Las actividades en minería pueden ser agrupadas en tres categorías: (a) las que generan valor 

agregado (aquellas que son esenciales para la producción y que aportan directamente 

beneficios económicos; 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 túneles, soporte y ventilación); y (c) 

desperdicios (de acuerdo con los lineamientos de los modelos de lean production: transporte 

no esencial, movimiento excesivo, tiempos de espera, sobre producción, 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 producción reducida en empresas mineras, se enfoca en acortar el intervalo de 

programación durante las operaciones de producción, permitiendo al personal resumir las 

tareas dentro de un intervalo de tiempo. De esta manera, se hace posible identificar 

rápidamente los factores que afectan negativamente la producción y tomar decisiones rápidas 

para las fases siguientes (Wang, Zhang, Yuan, Wu, & Zhou, 2023). 

Este método, que incrementa la transparencia del progreso de la producción y 

minimiza el impacto de factores incontrolables y facilita el análisis de variaciones (progreso 

real versus el plan), es un componente fundamental a nivel de gestión de la producción 

minera, al especificar las dinámicas de planificación de largo, mediano y corto plazo, 

planificación en sitio y ejecución (ver figura 7). Además, se involucra dentro del proceso de 

minería inteligente al acoplarse al modelamiento de procesos y diseño de estructuras de 

hardware. 
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Figura 7. Procesos de planificación minera con enfoque de control de intervalos cortos 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El control de intervalos cortos involucra distintas áreas: planeación (se encarga de 

descomponer los planes de corto plazo para desarrollar y publicar las actividades en sitio), 

gestión de cronogramas (desde centros de control orientados tanto a la asignación de tareas 

como a los análisis estadísticos de la producción), gestión de producción en sitio (compuesta 

por líderes de sección al interior de mina encargados de la coordinación del área específica 

en la que se ejecutarán las tareas asignadas) y el área de operaciones (ver figura 8). 
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Figura 8. Procesos en el área de planificación 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se explicó, la gestión 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 dinámica de los procesos de 

inspección y realimentación propios de la metodología de intervalos cortos, cuyo objetivo es 

el de minimizar los intervalos de inspección y proporcionar una realimentación periódica del 

progreso de la tarea, permitiendo la rectificación de las desviaciones de la producción, y 

evitando retrasos debido a eventos inesperados, errores operativos, entre otros). 
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Figura 9. Procesos de intervalos cortos para la definición de cronogramas 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 10. Procesos de inspección y retroalimentación en intervalos cortos 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Teniendo en cuenta que el método de control de intervalos cortos contempla altas 

frecuencias, se hace necesaria la implementación de equipos de minería digital y de minería 

inteligente (pues el grado de control sobre las tareas es alto). La Figura 11 presenta el 

diagrama de implementación en una mina subterránea. 

 

Figura 11. Arquitectura de hardware para el control de intervalos cortos 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Identificación de cuellos de botella 

 

Esta técnica, que se ha diseñado para ayudar a la dirección a centrarse en los aspectos críticos 

y estratégicos, consta de tres (3) fases (ver figura 12): (a) definición del sistema, (b) 

computarización del sistema e (c) identificación y clasificación para los cuellos de botella 

(Kahraman, Rogers, & Dessureault, 2020). 
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Figura 12. Modelo de identificación de cuellos de botella y clasificación 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Esta metodología establece las conexiones entre actividades dentro de los procesos, 

lo que facilita el entendimiento de los sistemas y la relación entre niveles. La producción en 

minería consta de varios niveles jerárquicos: (a) sistema (consiste en los procesos de mina o 

producto de algún tipo de material); (b) actividades de remoción (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 básicas propias de un método en específico) 

(ver figura 13). 
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Figura 13. Niveles jerárquicos en sistemas de producción minera 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La definición de métricas constituye un aspecto clave para la identificación de cuellos 

de botellas y la medición del desempeño 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 gestión de la capacidad es un factor que 

influye en el costo, los cronogramas y la eficiencia misma de la operación. Además, 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 jerárquicos de la producción de una mina 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Indicadores de gestión 

 

La operación minera contempla tres ejes principales de gestión (costo operativo, producción 

y personal) y su relación 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 operación (ver figura 15). 
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Figura 15. Curva de costo de operaciones vs. producción 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El segundo plano hace referencia a la relación entre el costo de la operación 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 automatización de la firman (ver figura 16). 

 

Figura 16. Curva costo de operación vs. personal 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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El tercer plano, que se configura a partir de la confrontación producción versus 

personal, representa el índice de producción (cantidad producida en relación con el número 

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

 

Figura 17. Curva de producción vs. personal 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los tres planos pueden ser vinculados en un sistema de coordenadas triaxial que 

ilustra los vínculos y variaciones de los indicadores, así como su impacto en el desempeño 

operativo de la mina (ver figura 18). 

 

Figura 18. Sistema de coordenadas de tres ejes 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fase 3. Adaptación / diseño del nuevo sistema operativo a partir de las mejores 

prácticas identificadas 

 

Dada la complejidad de la operación 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 (así como su relación). Adicionalmente, 

se propone la integración de dos metodologías complementarias para mejorar las dinámicas 

de control, monitoreo y gestión de las distintas actividades. La primera consiste en la 

identificación y clasificación 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 jerarquía 

detallada (sistema, proceso, actividad y tarea) en la metodología de control de intervalos 

cortos (ver figura 19). 

 

Figura 19. Diagrama de flujo en la operación minera 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez conocidos y gestionados los cuellos de botella, se da paso al análisis de 

actividades de pérdida para identificar y potenciar, vía ratios y grado de ejecución del plan, 

las actividades generadoras de valor en la firma. Bajo este marco, se propone la 

implementación (en el método mecanizado, pues cuenta con la infraestructura apropiada y 

concentra más del 60 % de la operación) de una arquitectura de hardware compuesta por 

redes de comunicación básicas, terminales de gestión, terminales móviles 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 así poder realizar ajustes de las actividades que se han 

desviado del plan. 

Se sugiere, también, la modificación del centro de control actual, considerando una 

premisa bidireccional y dinámica en los flujos de información (actualmente recibe 

información parcializada que en algunas ocasiones sirve para tomar decisiones cuando es 

vista por la persona conocedora de la actividad pero que en su mayoría solo se usa para 

reportes finales) para la carga de planes mensuales, semanales y diarios (así como de cada 

una de las tareas que genere la realimentación 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 problemáticas de la mina (ver figura 20). 
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Figura 20. Diseño de plataforma inteligente para operaciones mineras 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

A partir de los resultados previamente expuestos, se procede a continuación con el análisis 

de las fases exploradas. 

 

Fase 1. Identificación de la estructura actual del sistema operativo y de las áreas con 

mayores dificultades a nivel estructural y de cumplimiento 

 

El sistema operativo de Aris Mining Marmato involucra procesos y áreas que lo hacen 

complejo. Estas condiciones de complejidad, sumado a la falta de planificación 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 comprensión del sistema, resulta 

fundamental el diseño de un diagrama de flujo del sistema operativo (sus relaciones, 

procesos, actividades y tareas). Además, se sugiere trabajar en el desarrollo de mejores 

mecanismos y herramientas de obtención de datos (que permitan conocer, de forma 

confiable, tareas específicas, tiempos de ejecución precisos y objetivos claros para poder 

identificar problemáticas y oportunidades de mejora), en la optimización de tiempos en la 

cadena de abastecimiento (responsable de los retrasos en el plan mensual, las dificultades en 

los sistemas de gestión de inventarios y compras y los prolongados tiempos de respuesta 

pedido-entrega) y en la optimización de flujos (pues los ratios establecidos para definir las 

cantidades y pedidos basados en consumos históricos no permiten identificar puntos de 

mejora). 

 

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

susceptibles de cambios o mejoras 

 

La industria minera ha desarrollado diferentes metodologías de gestión. Dentro de estas 

metodologías, que hacen énfasis en los procesos más que en la adquisición de equipos, se 

destacan los modelos de monitoreo en intervalos de tiempo corto, los cuales permiten la 

identificación en tiempo real de las variaciones en los planes y el despliegue rápido de 

acciones correctivas −incluso antes de la finalización de los turnos de trabajo− y las 
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estructuras de jerarquía 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 último método contribuye, además, a la identificación de cuellos 

de botella y a la formulación de indicadores de desempeño críticos como el costo unitario, el 

costo de la mano de obra o el índice de producción a procesos o actividades específicas, bajo 

un marco de implementación de sistemas de minería inteligente. 

 

Fase 3. Adaptación / diseño del nuevo sistema operativo a partir de las mejores 

prácticas 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 precisión, se sugiere articular los modelos geológicos y de 

estimación con los planes de producción. Adicionalmente, se propone implementar una 

metodología híbrida de cuellos de botella y control de intervalos cortos, las cuales se adaptan 

a la estructura actual de la compañía, y avanzar en el diseño e implementación de minería 

inteligente, a través de hardware para generar flujos de información centralizada en tiempo 

real, análisis 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 información a la vez que contribuyen a la obtención de indicadores de gestión 

precisos, la identificación de puntos de mejora, la definición de métricas de desempeño de 

los departamentos, la evaluación de consumos por zonas de trabajo y la formulación de ratios 

confiables en la gestión 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: 

• El sistema operativo de la mina es soportado por distintas áreas (Producción, 

Planeación, Geología, Mantenimiento, Abastecimiento). Estas dependencias, que 

interactúan bajo una lógica secuencial, son activadas gracias a un plan de producción 

mensual desarrollado por el equipo de planeación, a partir de la integración de 

información geológica, disponibilidad de personal y distribución de equipos. Sin 

embargo, el diagnóstico efectuado revela la ausencia de modelos precisos de 

estimación de recursos, de sistemas de información, de iniciativas de monitoreo, de 

políticas de abastecimiento, de asignación de activos y de métricas de seguimiento 

concretas que permitan identificar variaciones y planes de acción ante problemáticas, 

coyunturas o anomalías en la operación. Lo anterior deriva en un funcionamiento 

ineficiente, con retrasos constantes y con baja capacidad de respuesta ante las 

exigencias del mercado. 

• El sector minero ha desarrollado metodologías de optimización de procesos 

orientados a la maximización del valor. Dentro de estas, y bajo un marco de minería 

digital e inteligente, se destaca el método de identificación de cuellos de botella, que 

ayuda a la dirección a centrarse en aspectos críticos del sistema operativo a través de 

la definición precisa del sistema por niveles y su relación; y los esquemas de control 

de intervalos cortos, que se enfocan en acortar los intervalos de programación durante 

la operación para identificar rápidamente los factores negativos que permita tomar 

decisiones rápidas para las siguientes fases. 

• Dada la configuración actual del sistema operativo de Aris Mining Marmato, se 

propone la implementación de una metodología híbrida que integre la identificación 

de cuellos de botellas y el control de intervalos cortos. De esta forma, se podría 

mejorar en las condiciones de comprensión y definición del sistema, la articulación 

de los recursos y planes, el seguimiento al desempeño de la operación, la 
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centralización de datos, la formulación de métricas, el seguimiento y la formulación 

de ratios. 
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