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Se espera que unos cuantos factores tengan un impacto 
significativo en el desempeño minero, estructura de la 
industria y, a su vez, en los modelos del negocio.

Factores de 

Cambio

 Desplazamiento de mercado con 

disminución de la importancia de UE

 Demanda & Oferta, ambos 

cambiando de países desarrollados 

a mercados emergentes

 Crecimiento de comercio global

 Desafiando factores económicos

Globalización

• Inestabilidad Geopolítica

• Incremento del nivel de 

intervención del Estado en los 

negocios

• Políticas de protección de 

recursos

Geo-Políticos

• Decaimiento de precios 

reales de commodities

• Volatilidad de la industria

• Decrecimiento de calidad de 

reservas y pérdida de nuevos 

descubrimientos de depósitos 

de clase mundial

Economía

 Escasez de recursos: 

Minerales, agua, energía y 

talento

 Políticas de cambio 

climático

 Expectativas de mercado de 

pueblo indígena

Sustentabilidad

 M&A continúa

 Diversificación de 

commodities

 Protección contra la 

integración hacia arriba de 

clientes

Consolidación
 Perspectiva positiva de 

demanda a largo plazo, 

principalmente debido a la 

urbanización, la cual 

aumentará el uso de metal 

en China e India

 Limitaciones de oferta 

mantendrá los precios

Perspectiva de 

Demanda

Freight & Logistics PoV



Las fuerzas motrices que permiten la aparición de jugadores de países en 

desarrollo
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Existe un poderoso cambio aparente en la industria 
minera: El surgimiento de grandes mineras de países en 
desarrollo bajo el apoyo del Estado

 Países en desarrollo tienen máximo control de los  

recursos

 Liberación de mercado: Rusia, India etc.

 Acceso privilegiado a compañías locales

 Agenda nacional para asegurar los 

recursos: China 



Agenda Regional de la Industria
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También existen asuntos específicos y únicos a cada 
región

América del Norte

• Necesidad de ganar 
acceso a nuevos 
clientes

• Necesidad de acceso 
a producción en bajo 
costo

• Cambio de 
manufactura fuera de 
esta región

• Crisis de talento

India

• Ganar acceso a las tecnologías

• Necesidad de avances en la 
cadena de valor

• Necesidad de disminuir tiempo 
para construir nuevas 
instalaciones

China

• Consolidación necesaria para 
traer disciplina de mercado

• Industria de metal, en 
particular, continuamente bajo 
la lupa del Gobierno

• Ganar acceso a los recursos

• Mejorar eficiencia de 
producción.

Europa

• Necesidad de acceso a 
regiones en crecimiento

• Incremento de consciencia 
ambiental de gobiernos y 
corporaciones

• Crisis de talento

América Latina

• Estructura política 
riesgosa

• Gobierno presionado 
para capturar mayor 
valor agregado a la 
producción local

Agenda Regional 

de la Industria

Rusia

• Integración hacia 
abajo

• Apalancamiento de 
bajo costo

• Minería extrema, 
particularmente en la 
región de Siberia

Australia

• Nuevos impuestos a 
recursos impacta 
fuertemente rentabilidad

• Agoramiento de recursos

• Crisis de talento

• Afluencia china para 
asegurar recursos

África

• Entorno de volatilidad 
política & regulatoria

• Problemas de 
infraestructura

• Condiciones de minería 
extremas
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La industria minera enfrenta varios problemas de 
sustentabilidad

Desechos

• Minimización de desechos

• Reciclaje de desechos y 

reutilización

• Procesamiento de desechos

Seguridad

• Camino a Cero Daño

• Detener fatalidades

• Reducir LTI’s (Horas 

perdidas por lesiones)

Cambio Climático

• Eficiencia Energética

• Suministro de Energía

• Adaptación

• Captura de carbón y almacenaje

Salud

• VIH SIDA

• Malaria and Tuberculosis

• Desórdenes Musculo esqueléticos

Gestión de Biodiversidad y Hábitat

• Protección de hábitat

• Remediación de tierras

• Recuperación de hábitat natural

Prospección y 
Exploración

Operaciones Procesamiento Distribución Cierre de Mina

Agua

• Acceso al agua

• Extracción de agua y uso local

• Eliminación de aguas 

contaminadas

Existen algunos asuntos de sustentabilidad que pueden ser significativos 

para una compañía minera a través de su cadena de valor

http://www.google.co.uk/imgres?imgurl=http://www.mynewsletterbuilder.com/ex/template_content_corner/ex110/images/water.jpg&imgrefurl=http://www.mynewsletterbuilder.com/ex/template_content_corner/ex110/lg.html&usg=__L8jYVvJDYIdXcuk3M0ez-HA426o=&h=640&w=800&sz=89&hl=en&start=1&um=1&itbs=1&tbnid=L73Dwc8okR-zSM:&tbnh=114&tbnw=143&prev=/images?q=water&um=1&hl=en&rls=com.microsoft:*&tbs=isch:1
http://www.google.co.uk/imgres?imgurl=http://www.propertysolutions.me.uk/mine waste.jpg&imgrefurl=http://www.propertysolutions.me.uk/soilwater.htm&usg=__r-mtnkNVEIWhwoyfzTEu31GTpR4=&h=450&w=600&sz=71&hl=en&start=6&um=1&itbs=1&tbnid=aDb8bGlX-JQEmM:&tbnh=101&tbnw=135&prev=/images?q=mine+waste&um=1&hl=en&rls=com.microsoft:*&tbs=isch:1
http://www.google.co.uk/imgres?imgurl=http://www.braintreehemp.co.uk/blog/wp-content/uploads/biodiversity.jpg&imgrefurl=http://www.braintreehemp.co.uk/blog/?paged=3&usg=__0LM3yVXUXZav41iCdrNbLcxHgXY=&h=309&w=360&sz=43&hl=en&start=2&um=1&itbs=1&tbnid=3cAJ6Dn5jw9j3M:&tbnh=104&tbnw=121&prev=/images?q=biodiversity&um=1&hl=en&rls=com.microsoft:*&tbs=isch:1
http://www.google.co.uk/imgres?imgurl=http://www.solardecathlon.gov/past/images/07_daily_photos/photo_daily_1008-248.jpg&imgrefurl=http://www.solardecathlon.gov/past/2007/daily_photos.cfm&usg=__Tr1q9aipuhPw7vg3RKTLRCXE0jA=&h=263&w=350&sz=48&hl=en&start=12&um=1&itbs=1&tbnid=ip5I6qk73Du2dM:&tbnh=90&tbnw=120&prev=/images?q=men+with+hard+hats&um=1&hl=en&sa=N&rls=com.microsoft:*&tbs=isch:1
http://www.google.co.uk/imgres?imgurl=http://www.webwombat.com.au/careers_ed/education/images/climate-change-2.jpg&imgrefurl=http://www.webwombat.com.au/careers_ed/education/climate-change.htm&usg=__sQeJ7MbvFOykE2O7rXlXvtf1UP0=&h=437&w=340&sz=18&hl=en&start=4&um=1&itbs=1&tbnid=2qu2orh-eievUM:&tbnh=126&tbnw=98&prev=/images?q=climate+change&um=1&hl=en&rls=com.microsoft:*&tbs=isch:1
http://www.google.co.uk/imgres?imgurl=http://graphics8.nytimes.com/images/2004/11/23/international/ethiopia.184.1.jpg&imgrefurl=http://www.nytimes.com/2004/11/23/international/africa/23ethiopia.html&usg=__HddmGZOqNVTrS_kaQWouWcuYbAk=&h=215&w=184&sz=16&hl=en&start=1&um=1&itbs=1&tbnid=EV1NJ46iSaKaeM:&tbnh=106&tbnw=91&prev=/images?q=doctors+africa&um=1&hl=en&rls=com.microsoft:*&tbs=isch:1


Las compañías mineras alrededor del mundo ven sus mercados, clientes y operaciones 
equilibrado por una serie de cambios estructurales extraordinarios, cada uno más 
desafiante que el otro.
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El Futuro de la Minería 
Seis Factores lo Definen

Para aprovechar los nuevos jugadores, nuevos riegos, nuevos procesos, culturas y múltiples 

locaciones, las compañías mineras requerirás el mejor y más brillante talento que nunca

1. El auge de los mercados emergentes y su 

creciente apetito por recursos

2. Creciente competencia por recursos minerales 

y riesgos asociados con la extracción

3. Creciente foco en la conciencia sustentable y 

ambiental

4. Escaso talento gerencial y técnico

5. Costos operacionales cada vez mayores

6. Incremento de liquidez de mercado y 

volatilidad de los precios

El aumento de la escasez de talento 

es fácil el desafío más importante 

que deben enfrentar los líderes

Nuestro pool de talentos de recursos 

humanos puede no ser adecuado para 

apoyar nuestro crecimiento.

BHP Billiton. Reporte anual, 2010

Reconocemos que, dado el ambicioso plan 

de crecimiento, nuestro desafío de 

reclutamiento será substancial.

Rio Tinto. Reporte anual, 2010

Atraer y retener empleados talentosos y 

hábiles en los mercados de trabajo 

especializados se ha vuelto altamente 

competitivo competitivo, tal como el sector 

ha salido de la recesión económica.

Anglo American. Reporte anual, 2010



Incrementando el Pool de Talento
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Uso de Colaboración y nuevos procesos para atraer y 
reclutar diverso talento

Tecnologías de Colaboración

La próxima generación de portales de trabajo, diseñados para conectar, trabajar en 

equipo, compartir conocimiento y aprendizaje han sido creados para promover la 

eficiencia, creatividad e innovación.

Integración de la Información

El uso de los sistemas de gestión de información integrada es un método efectivo para 

simplificar y estandarizar los procesos del negocio e incrementar la cohesión a través 

del lenguaje común que une los distintos sitios de la mina en un todo.

Operaciones Remotas

Los empleados trabajando físicamente en la misma locación, responsables por 

actividades en múltiples sitios, deberán reunir entre todos el profesionalismo, promover 

el compartimiento de conocimiento y acelerar el desarrollo de habilidades.

Sustentabilidad y Desarrollo de Habilidades

Foco continuo en el aprovechamiento de las capacidades existentes y desarrollo de 

habilidades para tecnologías emergentes dentro de la empresa, será una ventaja 

competitiva.

Captando Trabajadores Tempranamente

Asociándose con instituciones educacionales es una forma ideal para usar la 

colaboración en la minería y desarrollar talento. También como construcción de planes 

de sucesión de talentos
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Estructura de 

la Industria

Fragmentado Comienzo Consolidación 

Regional

Consolidación Global; 

Aparición de participantes 

diversificados

Desarrollo 

Clave

Nacionalización;

Globalización de Cliente

Quiebras Bancarias; Colapso 

de CIS, Privatización

China;

Participantes de países 

emergentes

Desafíos Nuevas tecnologías;

Requerimientos de 

Clientes

Exceso de Capacidad;

Volatilidad de Mercado

Complejidad 

Organizacional;

Supply Chain Global

Crecimiento de 

Mercado

Moderado Lento Impulsado por alta 

demanda; Oferta limitada

Rentabilidad Errático; Disminuyendo Débil Mayor retorno a accionistas

Sistemas de 

Información

Personalizado Legacy; el mejor de su tipo;  

comienzo de ERP

ERP:  Todos los procesos 

Core; Herramientas 

avanzadas de SCM

Madurez GlobalDesarrollo Regional
Transformación de 

Tecnología y de Mercado

1970’s & 1980’s 1990’s Periodo Actual

La industria minera mundial de hoy es apenas reconocible 
desde hace algunas décadas atrás. 
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Las compañías mineras tendrán que perder sus modelos 
de negocio rígidos para  convertirse en empresas a 
punto de explotar las oportunidades futuras

Temas claves para “La 

industria minera del futuro”

 Metales siguen siendo base para el crecimiento 

(Urbanización)

 China controla las compañías mineras más 

grandes

 Nuevas tecnologías hacen útil minerales de 

bajo grado

 Sustentabilidad  

 Minería extrema permitida por la 

automatización

Modelo de Negocio

Modelo de 

Gobernabilidad

Colaboraciones

 Integración de 

Información

 Gestión de Activos

Factores para minería exitosa 

en el futuro

http://www.google.co.in/imgres?imgurl=http://businessmodelsinc.files.wordpress.com/2008/11/img_0972.jpg&imgrefurl=http://businessmodelsinc.wordpress.com/model-support/&usg=__XzipbOsnsdFNq2UZrwAy6q9ImdE=&h=270&w=360&sz=52&hl=en&start=31&sig2=9poS4fgatbuQuqKrfMvcUw&zoom=1&itbs=1&tbnid=wryw_t_xmmg22M:&tbnh=91&tbnw=121&prev=/images?q=business+model+canvas&start=20&hl=en&sa=N&gbv=2&ndsp=20&tbs=isch:1&ei=r1aCTMFX48pwsZHx8wo
http://www.google.co.in/imgres?imgurl=http://www.infoq.com/resource/articles/soa-governance-basics/en/resources/soalifecyclemodelv29.png&imgrefurl=http://www.infoq.com/articles/soa-governance-basics&usg=__nSaO7u7MtlbAfkIpwLB3Wqn8Bpw=&h=550&w=588&sz=51&hl=en&start=39&sig2=sohRZK7h5VEBUvJSldKPTA&zoom=1&itbs=1&tbnid=zfPxT7FLRs7KOM:&tbnh=126&tbnw=135&prev=/images?q=governance+model&start=20&hl=en&sa=N&gbv=2&ndsp=20&tbs=isch:1&ei=-laCTL_wI8K3cb2NzYIL
http://www.google.co.in/imgres?imgurl=http://www.jiscinfonet.ac.uk/InfoKits/process-review/collaboration&imgrefurl=http://www.jiscinfonet.ac.uk/InfoKits/process-review/process-review-9.8&usg=__ZYruytGXOMbeWsfpY1_8Y-umiYg=&h=380&w=474&sz=32&hl=en&start=9&sig2=l8LqQor9WgsG_iBzzoh4zw&zoom=1&itbs=1&tbnid=hF2YBQP5Ul9M_M:&tbnh=103&tbnw=129&prev=/images?q=collaboration+diagram&hl=en&gbv=2&tbs=isch:1&ei=KFeCTPzZLMvMcNKrsa8D
http://www.google.co.in/imgres?imgurl=http://www.ema-inc.com/images/Asset-LIFECYCLE-8-parts.jpg&imgrefurl=http://www.ema-inc.com/eam.html&usg=__Q9B6YREAg2dYQgWJSH4g9EXGHOQ=&h=267&w=325&sz=25&hl=en&start=12&sig2=YRBpcmbTLRu-DEqX2Cdl4w&zoom=1&itbs=1&tbnid=53IGZse8cs1VZM:&tbnh=97&tbnw=118&prev=/images?q=asset+management&hl=en&gbv=2&tbs=isch:1&ei=q1eCTO_RGcrJcdD01bkD
http://www.google.co.in/imgres?imgurl=http://www.bridgepointe.com/elements/home.gif&imgrefurl=http://www.bridgepointe.com/&usg=__JMBYFIVXRgutBbjUd_fP1UsBgA4=&h=438&w=511&sz=31&hl=en&start=6&sig2=Ku5dyytZ9rt-s3NLh7n0og&zoom=1&itbs=1&tbnid=_CoZajNURoCRlM:&tbnh=112&tbnw=131&prev=/images?q=information+integration&hl=en&sa=G&gbv=2&tbs=isch:1&ei=GViCTJiLFMX0cI70uOwK
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Posición de Liderazgo Minero

Operaciones mineras demandan 

soluciones innovadoras

por si mismas

Jugadores importantes definen 

sus propias estrategias

Tecnologías innovadoras y otras 

tendencias de la industria

influencian la minería

• Super ciclo de commodity

• Sitio remoto

• Entrenamiento mano de obra

• Estructura logística

• Utilidades y comunicaciones

• Nuevas regulaciones

• Costos energéticos

• Sistema sin conductor de Komatsu Rio 

Esfuerzos de Tinto Pilbara

• Renovación CAT MineStar

• Piloto de Codelco El Teniente 

• Diversificación de commodities

• de VALE’s

• Globalización de Votorantim

• Integración horizontal de empresas 

siderúrgicas

• Temas de sustentabilidad, 

biocombustibles y cero CO2 

• GPS, Wireless & tecnología Web 

Responsabilidad social 

• 3D

• Cloud Computing

M
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Modelos Mineros:
No hay un modelo estándar para minería

Source:



Modelo Minero de Accenture: High Performance 
Business Process Model (HPBP)

Accenture desarrolló un modelo de procesos para minería basado en las compañías mineras líderes. Este 
modelo está formado por más de 2.700 procesos, cubriendo operaciones del negocio desde lo conceptual 
hasta el nivel operacional

2.6.3.1.1 Create Sales Order

 The sales order creation process deals with the actual entry of the customer’s 
sales order into the order fulfillment system.  The sales order includes all 
relevant information such as customer, ship to, item, quantity, due date, etc…
Sales orders can be generated from a direct customer request or it can be 
generated by the system for replenishment orders.  Customer generated orders 
can come from a number of different methods including the conversion of a 
customer quote/inquiry, fax, email, phone, EDI, or customer entry via a web 
portal.  Automatically generated replenishment orders are the result of the 
planning system recognizing that pre-set minimum inventory levels are going to 
be met and a new order needs to be generated in the system to fulfill the orders.

 10 Confirm Order Receipt: This step involves sending an order confirmation to 
the customer

 25 New Customer ? In case the order has been placed by a new customer, then 
all necessary customer related details need to be captured in Maintain 
Customer Information before the order can be further processed

 110 Record Order Information: After product availability has been confirmed this 
step involves the creation of the sales order in a system (ERP) with all relevant 
information such as customer, ship to, item, quantity, due date, etc…

 120 Price Order : This step covers pricing of the order based on contract terms 
and conditions and pricing guidelines. 

 130 Review and Save Order: This step involves reviewing the order for any 
errors and the saving it in the system

2.6.3.1.1 Create Sales Order

 The sales order creation process deals with the actual entry of the customer’s 
sales order into the order fulfillment system.  The sales order includes all 
relevant information such as customer, ship to, item, quantity, due date, etc…
Sales orders can be generated from a direct customer request or it can be 
generated by the system for replenishment orders.  Customer generated orders 
can come from a number of different methods including the conversion of a 
customer quote/inquiry, fax, email, phone, EDI, or customer entry via a web 
portal.  Automatically generated replenishment orders are the result of the 
planning system recognizing that pre-set minimum inventory levels are going to 
be met and a new order needs to be generated in the system to fulfill the orders.

 10 Confirm Order Receipt: This step involves sending an order confirmation to 
the customer

 25 New Customer ? In case the order has been placed by a new customer, then 
all necessary customer related details need to be captured in Maintain 
Customer Information before the order can be further processed

 110 Record Order Information: After product availability has been confirmed this 
step involves the creation of the sales order in a system (ERP) with all relevant 
information such as customer, ship to, item, quantity, due date, etc…

 120 Price Order : This step covers pricing of the order based on contract terms 
and conditions and pricing guidelines. 

 130 Review and Save Order: This step involves reviewing the order for any 
errors and the saving it in the system

2.6.3.1.4 Assign Routing and Promise Date

2.6.3.1.2 Confirm Product Availability

2.6.3.1.1 Create Sales 

Order

2.6.3.2 

Manage 

Inquiries and 

Quotes

Fax

Email/ 

EDI

Phone

Customer PO

110 

Record Order 

Information 

(customer, date of 

delivery, items, 

qty, etc…)

15

New 

Customer?

Y

N

20

Product 

Exist ?

N

2.6.3.3 

Define 

Product

120 

Price Order

2.6.3.7 

Perform Price 

Administration

130 

Review and 

Save Order

310 Finalize 

Delivery Dates

2.7.4.4 

Prepare 

Detailed 

Schedule

2.6.3.2 

Create 

Customer 

Invoice

2.6.3.5 

Manage 

Claims

Y

10

Confirm Order 

Receipt

2.6.3.1 

Maintain 

Customer 

Information

N

Y

25

Product 

Makeable ?

30 

Reject, Inform 

and Close 

Order
Y

220

Evaluate Facility 

Loads

210

Evaluate Route 

Options

2.6.3.3 

Define 

Product

Plan Supply

230

Evaluate Trade 

Offs and Identify 

Best Possible 

Route

240

Determine 

Promise Date 

Based on Route

2.6.3.1.6 

Release Order

Finalized Sales 

Order

2.10.3.2 

Execute 

Transportation

2.6.3.1.3 

Perform Credit 

Check

2.6.3.1.7 Track 

Sales Order

205

Through 

Inquiry and 

Quotes 

Process?

N

N

245

Possible ?

30 

Reject, Inform 

and Close 

Order

N

415

Acceptable?

Y

N

2.6.3.1.5 

Confirm Order 

with Customer

2.6.3.8

Provide Order 

Status

2.6.2 

Develop 

Marketing & 

Customer 

Strategy

KPI Description Objective Formula UoM Perspective Capability

Unit Cost per 

Output

A measure of the maintenance 

effort required for a piece of 

equipment (or plant) to 

generate a unit of production

Evaluate Efficiency of  

Maintenance 

Management

Provide a basis for 

determining comparative 

effectiveness

Total Maintenance 

Cost/ Total Production

$/ Unit of 

Productio

n (Tons)

Internal
Develop 

Maintenance Plans

Maintenance 

Cost/ Product 

Cost

This KPI measures the total 

maintenance cost per product 

cost required

Evaluates the 

maintenance cost  

incurred to produce unit 

quantity of product

Total Maintenance 

Cost/ (Total production 

Cost/Total Production)

$ per unit 

product 

Cost

Internal
Develop 

Maintenance Plans

Maintenance 

costs 

compared to 

estimated 

equipment 

replacement 

value

This KPI is a measure of the 

maintenance expenditure 

expressed as a percentage of 

the total replacement value of 

an equipment or facility. Its a 

relative measure of 

maintenance expenditure 

across an Asset Portfolio

Evaluates efficiency of  

Maintenance 

Management

Provides a basis for 

determining comparative 

effectiveness

(Maintenance Cost/ 

Replacement Asset 

Value) x 100

% Financial
Monitor 

Maintenance

Overall 

Equipment 

Effectiveness 

(OEE)

This KPI given by Total 

Productive Maintenance (TPM) 

is intended to measure process 

and equipment effectiveness 

when the equipment is 

scheduled to run. OEE is a 

product of normalized 

availability (uptime), production 

throughput (yield) and first-run 

quality. 

Evaluates Operating and 

Quality Performance

Determine production 

effectiveness for an 

equipment/ facility

Availability x 

Production Efficiency x 

Quality Rate

Alternate:

Good Output 

Produced/ (Required 

Production Time x Ideal 

Rate)

% Internal
Perform Reliability 

Analysis

KPI Description Objective Formula UoM Perspective Capability

Unit Cost per 

Output

A measure of the maintenance 

effort required for a piece of 

equipment (or plant) to 

generate a unit of production

Evaluate Efficiency of  

Maintenance 

Management

Provide a basis for 

determining comparative 

effectiveness

Total Maintenance 

Cost/ Total Production

$/ Unit of 

Productio

n (Tons)

Internal
Develop 

Maintenance Plans

Maintenance 

Cost/ Product 

Cost

This KPI measures the total 

maintenance cost per product 

cost required

Evaluates the 

maintenance cost  

incurred to produce unit 

quantity of product

Total Maintenance 

Cost/ (Total production 

Cost/Total Production)

$ per unit 

product 

Cost

Internal
Develop 

Maintenance Plans

Maintenance 

costs 

compared to 

estimated 

equipment 

replacement 

value

This KPI is a measure of the 

maintenance expenditure 

expressed as a percentage of 

the total replacement value of 

an equipment or facility. Its a 

relative measure of 

maintenance expenditure 

across an Asset Portfolio

Evaluates efficiency of  

Maintenance 

Management

Provides a basis for 

determining comparative 

effectiveness

(Maintenance Cost/ 

Replacement Asset 

Value) x 100

% Financial
Monitor 

Maintenance

Overall 

Equipment 

Effectiveness 

(OEE)

This KPI given by Total 

Productive Maintenance (TPM) 

is intended to measure process 

and equipment effectiveness 

when the equipment is 

scheduled to run. OEE is a 

product of normalized 

availability (uptime), production 

throughput (yield) and first-run 

quality. 

Evaluates Operating and 

Quality Performance

Determine production 

effectiveness for an 

equipment/ facility

Availability x 

Production Efficiency x 

Quality Rate

Alternate:

Good Output 

Produced/ (Required 

Production Time x Ideal 

Rate)

% Internal
Perform Reliability 

Analysis

Nivel Inicial:

Modelo Procesos Lógicos

Descomposición de 

Sub-Procesos y 

Actividades

Flujos KPIs / Indicadores Mapas de 

Integración

Modelos de 

Diagnósticos

Modelo 

Organizacional/ 

Matriz de Roles & 

Responsabilidades
14
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Minería Virtual “on a Page”
Información Minera Integrada
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CBM – Mantención 
basada en condición

1.1 Optimización de Activos

Gestión Control de 
Circuito

Estrategia Gestión de 
Activos

Monitoreo de vias, 
tren y automóviles

Gestión de activos 
automatizado

Gestión de 
flota/telemetría de 

mina

Análisis de activosMapeo terreno 3D

1.2 Optimización Operacional

Balance de masa y 
metalúrgico

Gestión de 
desempeño OEE

Análisis cuello de 
botella, simulación e 

investigación 
operativa

1.3 Análisis Avanzado

Monitoreo proceso 
estadístico

Visibilidad de 
inventario

2.1 Visión Integrada de Minería

Planeamiento 
integrado/ 

programación

Contabilidad de 
producción

Reconciliación de 
datos

Centro remoto 
operacional (OIC)

2.2 Colaboración

Tecnologías de social 
media

Integración de Supply
Chain

Camiones/trenes 
autónomos

2.3 Operaciones Autónomas/Virtuales

UAV  Fotogrametría Robótica

Gestión de aguas

2.5 Gestión de Input / materiales 

management
Gestión de 

Combustibles
Gestión energía 

eléctrica
Estrategia eficiencia 

combustible

Puesta en Marcha 
virtual

Simulación de 
entrenamiento

Tails Dam Monitoring

2.4 Gestión Seguridad y Salud

Control de Acceso

Gestión sistema de 
fatiga

Operaciones remotas 
– autos, cambiones, 

cargadores de barcos

CMMS

CMMS

BI

ERP

4
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)

APS

LIMS

LIMS

4.1 Nivel 4 y 5 4.2 Nivel 3 4.3 Nivel 2

MES PIMS

Sistema Calidad 
Minero

Sistema de 
Despacho

LIMS

Sistema 
Mantenimiento

Sistema de Carga 
Barcos

Transporte

Sistemas 
Especializados

SCADA             
OPC Server

Laboratorio

Cloud computing

Seguridad cibernética 
automatizada

Infraestructura 
minera de red de 

telecomunicaciones

4.4 Sistemas de Soporte

Seguridad del 

trabajador

Alerta de proximidad/ 

Sistema anti colisión

Información 
Integrada de minería
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Modelos Mineros

Agenda
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Integración de la Información & Análisis de Datos

Seguridad & Protección

Tecnologías

Horizontes del Negocio Minero

Gestión de Activos
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CBM – Mantención 
basada en condición

1.1 Optimización de Activos

Gestión Control de 
Circuito

Estrategia Gestión de 
Activos

Monitoreo de vias, 
tren y automóviles

Gestión de activos 
automatizado

Gestión de 
flota/telemetría de 

mina

Análisis de activosMapeo terreno 3D

1.2 Optimización Operacional

Balance de masa y 
metalúrgico

Gestión de 
desempeño OEE

Análisis cuello de 
botella, simulación e 

investigación 
operativa

1.3 Análisis Avanzado

Monitoreo proceso 
estadístico

Visibilidad de 
inventario

2.1 Visión Integrada de Minería

Planeamiento 
integrado/ 

programación

Contabilidad de 
producción

Reconciliación de 
datos

Centro remoto 
operacional (OIC)

2.2 Colaboración

Tecnologías de social 
media

Integración de Supply
Chain

Camiones/trenes 
autónomos

2.3 Operaciones Autónomas/Virtuales

UAV  Fotogrametría Robótica

Gestión de aguas

2.5 Gestión de Input / materiales 

management
Gestión de 

Combustibles
Gestión energía 

eléctrica
Estrategia eficiencia 

combustible

Puesta en Marcha 
virtual

Simulación de 
entrenamiento

Tails Dam Monitoring

2.4 Gestión Seguridad y Salud

Control de Acceso

Gestión sistema de 
fatiga

Operaciones remotas 
– autos, cambiones, 

cargadores de barcos

CMMS

CMMS

BI

ERP

4
. 
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s
 (

M
a
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A
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)

APS

LIMS

LIMS

4.1 Nivel 4 y 5 4.2 Nivel 3 4.3 Nivel 2

MES PIMS

Sistema Calidad 
Minero

Sistema de 
Despacho

LIMS

Sistema 
Mantenimiento

Sistema de Carga 
Barcos

Transporte

Sistemas 
Especializados

SCADA             
OPC Server

Laboratorio

Cloud computing

Seguridad cibernética 
automatizada

Infraestructura 
minera de red de 

telecomunicaciones

4.4 Sistemas de Soporte

Seguridad del 

trabajador

Alerta de proximidad/ 

Sistema anti colisión

Información 
Integrada de minería

Minería Virtual “on a Page”
Información Minera Integrada



En minería es necesario integrar un ecosistema de aplicaciones
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Información Integrada- Marco Minero

Carga Transporte Descarga
Gestión de 

flota

Marco Minero – Integrar un Ecosistema de Aplicaciones

OIC Mine

Perforación Tronadura

Monitoreo 

DAM 
Mezcla Secado

Gestión de 

Calidad

Otros 

Sistemas

...

NOT EXHAUSTIVE

http://www.onflags.com/xxxx-banderas-de-caterpillar-c-129_125.html
http://www.novariant.com/index.cfm
http://www.trimble.com/index.aspx
http://www.maptek.com/index.php
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Qué estará conectado en el ambiente minero?

Sistema de gestión de 

taladrado tal como Áquila™ 

de Caterpillar

Controlador de 

excavación como 

Centurion de P&H

Una aplicación de camión 

de despacho tal como 

Dispatch™ de Modular 

Mining

Una aplicación de gestión 

de flota como MineCare™ 

de Modular

Catterpillar’s VIMS

Komatsu’s VHMS

… ETC

Michelin’s MEMSRV

Banlaw’s FuelTrack



Definición de Centro de Inteligencia Operacional
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Qué es un CIO?

Un Centro de Inteligencia Operacional (CIO) es un ambiente colaborativo organizado para 

recolectar todos los recursos necesarios para la toma de decisiones con el fin de alcanzar 

mejoras operacionales

Ejemplo:  

Centro de Diagnóstico y Monitoreo Remoto

Ejemplo:  

Centro  de Control de Medición de Luz



Palancas

Palancas externas están remodelando la minería y mostrando la necesidad de CIO

 Opera la planta desde un lugar remoto 

(Grandes ciudades)

 Reduce la huella de humanos en 

áreas remotas (desiertos/bosques)

 Centraliza visualización y reportes 

de Salud y seguridad ambiental

 Temas de Sustentabilidad

• Presiones de regulaciones 

ambientales

• Presiones de regulaciones de 

seguridad

 Pobre reputación de 

responsabilidad social

 Presión de reducir costos

Fuerzas Ventajas de CIO

 CIO demuestra control total en todos los 

aspectos de la producción, incluidos 

seguridad y salud

 Actualmente el foco de la minería es la 

optimización local. CIO refuerza la 

optimización de la cadena de producción, 

gestión de activos centralizada, 

benchmarck y estandarización, 

reduciendo tiempos y costos 

operacionales
21

http://www.google.co.uk/imgres?imgurl=http://www.webwombat.com.au/careers_ed/education/images/climate-change-2.jpg&imgrefurl=http://www.webwombat.com.au/careers_ed/education/climate-change.htm&usg=__sQeJ7MbvFOykE2O7rXlXvtf1UP0=&h=437&w=340&sz=18&hl=en&start=4&um=1&itbs=1&tbnid=2qu2orh-eievUM:&tbnh=126&tbnw=98&prev=/images?q=climate+change&um=1&hl=en&rls=com.microsoft:*&tbs=isch:1
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 CIO permite controlar la mina de 

forma remota, desde una ciudad 

más atractiva para promover la 

atracción de talento y retención

 Presiones en la Fuerza Laboral

• Envejecimiento de fuerza laboral

• Contracción de pool de talentos

• Guerra de talentos

• Aversión de nuevas generaciones 

por lugares remotos

 Presión para Integrar

 Minería adopta estructura de silos

 Minería presenta información 

dispersa: geología, planeación, 

desempeño de activos, 

producción, etc.

Fuerzas Ventajas de CIO

Palancas

Palancas externas están remodelando la minería y mostrando la necesidad de CIO

 Opera la planta desde un lugar 

remoto (Grandes ciudades)

 Reduce la huella de humanos en 

áreas remotas (desiertos/bosques)

 Centraliza visualización y reportes 

de Salud y seguridad ambiental
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En casi todos los negocios hay presiones hacia la 
necesidad de una solución CIO

Convergencia TI & Operacional. Una gran cantidad de datos se está 

disponible

Las plantas necesitan herramientas analíticas para rápidas toma de 

decisiones

El conocimiento debe ser retenido

La gente no quiere trabajar en locaciones remotas

Las regulaciones ponen presiones para optimizar procesos, mejorar la 

seguridad de las personas.

Integración de la visión completa es necesaria para alcanzar los objetivos 

del negocio

Convergencia

Información

Recursos

Conocimiento

Regulación

Integración

Principales Desafíos del Negocio
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Ejemplos de utilización de CIO

La principal motivación es tener un centro con funcionalidad operacional, 

teniendo en cuenta una cadena de producción o un set de plantas (hub). Es 

difícil atraer y retener personas en locaciones remotas. Regulaciones 

ambientales limitan la expansión de aglomeraciones urbanas en áreas 

preservadas. La mejor alternativa es mirar las grandes ciudades cerca de la 

mina. Por ejemplo Rio Tinto’s ROC está a 1300km de la mina en Pilbara.

Utilizado para gestionar energía y servicios tales como agua, vapor, gas 

natural, diesel, aire comprimido, agua fria, gases industriales, etc. Mide la 

producción y consumo y comparte los costo entre las plantas. Muy común 

en compañías de acero integrado.

Gestiona varios aspectos productivos en compañías intensivas en activos, 

tales como  compañías de energía. Gestiona aspectos tales como salud de 

activos, mantenimiento centrado en la confiabilidad, ciclo de vida de activos, 

mantención basado en condición, etc. Trae resultados extendiendo la vida 

de los activos y  remplazo correctivo por mantenimiento correctivo

Centralizar la gestión de eventos de mantenimiento y servicios de despacho 

para varias plantas. Varios operarios de mantenimiento serán compartidos y 

dirigidos a puntos específicos a resolver problemas. Muy común en 

compañías de telecomunicaciones y de servicios básicos. Reducirá o 

eliminará la necesidad de tener personas en las plantas, reduciendo 

drásticamente los costos de mantención. El centro de mantenimiento remoto 

gestiona alarmas y eventos, despacho de órdenes de mantenimiento, costos 

de mantenimiento, tiempos de servicio, etc.

Centro Inteligencia Operacional
Puede ser local o remoto. No es una sala operacional. Produce 

una visión analítica de todas las actividades de las plantas: 

KPIs, reportes y mejores prácticas. 

Otras salas adyacentes pueden ser utilizadas para solucionar 

problemas: Salas de colaboración. Hay salas orientadas a 

visualización y otras a colaboración y toma de decisiones.

Ejemplo:  

Rio Tinto’s OIC en Perth

Ejemplo:  

Eskom Centro de Diagnóstico y Monitoreo Remoto

Ejemplo:  

Centro de Control de Medición de Luz

Ejemplo:  

VALE – Carajás CIO 
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Los principios básicos que sustentan  el trabajo de CIO 
con el objetivo de alcanzar los resultados esperados

Especialistas 

hábiles y 

dedicados

Reportes y 

cuadros de 

mandos bien 

definidos

Herramientas 

y procesos 

apropiados

Acciones 

Efectivas
Datos

Equipos de plantas Plantas

Información 

disponible 

para 

diagnóstico
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Procesos claves dentro del CIO
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Monitoreo de instrumentos Monitoreo de dispositivos

Monitoreo campo de red
Monitoreo de control

Monitoreo de redes Ethernet, 

Servidores y estaciones

Gestión de control de 

circuitos

Control de proceso 

avanzado

Gestión de tiempos inactivos

Gestión OEE

 

Monitoreo de procesos y 

visualización

Seguimiento de Producción

Reconciliación de datos 

y balance de masa

Control procesos 

estadísticos

Monitoreo equipo de 

energía

Gestión de energía y servicios 

básicos

Análisis de Planta

Monitoreo maquinaria rotativa

Mantenimiento basado en 

condición (CBM)

General 

Equipment 

Rotating Machines  

 

General Problems 

 

Lubrication 

degradation 

 

Bearing damage

 

Misalignment 

 

Cooling System 

Damage

 

Cracked parts

 

Abrasion or 

friction

 

Efficiency Calculation

(related to process or 

other root cause)

 

Acoustic Analysis

 

Oil Analysis

 

Vibration 

Analysis

Temperature 

Measurement

 

Time 

domain
Orbit

 
Frequency 

domain

Envelope

Demodulation

FFT

KPIs (specific 

frequencies 

amplitudes or 

attenuation)

Amplitude

Max and Min values

Mean

Variance

Standard Deviation

RMS

Curtosis

PlantEKG

Matrikon

Sendig

Bruel & Kjaer Vibro

CSense

PlantEKG

Matrikon

Sendig

Bruel & Kjaer Vibro

Csense

Laboratory analysis

(viscosity, special 

tests)

 

Thermographic Camera

Thermocouple

 

Flow

Pressure

Density

Power

DMS Machine Guard

Csense

Compix

GE Energy

Matrikon ECM

Techno Supply

DMS LubriGuard

 

Csense

PlatnTriage

Matrikon ECM

Swan Tech

Frequency

domain

Stress Wave 

Energy (SWAN 

Tech)

 

SwanTech

GE Energy

Alingment 

Measurement

 

Laser or Infra-Red

 

Areva

 

Unbalance

 

Low performance

 
Electrical Problems

(Phase lost; 

Grounding lack; 

Electrical  

Ressonance; 

Overload and Brush or 

connectition problems)

 

CCM Signals

Converter

Intelligent Relay

VSC

 

Rockwell

WEG

Siemens

etc

Motors

for

 

Belt Conveyors

Pumps

Fans

Turbines

Compressors

Salud activos de producción

Gestión de alarmas

Monitoreo de seguridad
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Ejemplos de Reportes Analíticos



Con el objetivo de alcanzar análisis más predictivos, ciertas preguntas claves deben ser 
cuestionadas por los negocios de las compañías

28

Arquitectura de la Solución APPS

V
e
n
ta

ja
 C

o
m

p
e
ti
ti
v
a

Optimización

Modelo 

Predictivo

Predicción/ 

extrapolación

Análisis estadístico

Alertas

Consultas/Profundizar

Reportes Ad 

hoc

Reportes 

Estándares

“Qué es lo mejor que puede 

pasar?”

“Qué pasará después?”

“Qué pasa si esta tendencia 

continúa?”

“Por qué está pasando?”

“Qué acciones se requieren?”

“Cuál es el problema 

exactamente?”

“Cuántos, qué tan amenudo, 

dónde?”

“Qué sucedió?”

Análisis 

Predictivo

(el “entonces 

qué”)

Definición Analítica

Fuente: Competing on Analytics: The New 

Science of Winning (Davenport / Harris)                                                           

Análisis 

descriptivo

(el “qué”)

• Accenture Analytics

Ayudará a nuestros clientes 

a transformarse en 

tomadores de decisiones 

más interesantes, quienes 

implementan intervenciones 

más impactantes para 

mejorar los resultados del 

negocio, ej: el “ahora qué”

Sofisticación de la Inteligencia

La mayoría de 
las compañías 
están aquí
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Análisis de KPI – Es importante que los KPIs permitan 
navegar a lo que denotan las causas

69% / 85%

OEE

84% / 85%

OEE

73% / 85%
Disponibilidad Desempeño Calidad

OEE

Plantas

Línea

Máquina

Línea 1 / Máquina 1

Tiempo inactivo

Operacional: 42 min (48%)

Componentes: 31 min (35%)

Mantención: 15 min (17%)

Desviación de Desempeño

Micro-tiempo inactivo: 15 min

Calidad

Retrabajo: 63 ppm

Chatarra: 24 ppm

Línea 1 / Máquina 2

Tiempo inactivo

Componentes: 73 min (86%)

Operacional: 12 min (14%)

Mantención: 0 min (0%)

Desviación de Desempeño

Micro-tiempo inactivo: 42 min

Calidad

Retrabajo: 39 ppm

Chatarra: 9 ppm

…

Línea 1 Línea 2

Disponibilidad Desempeño Calidad Disponibilidad Desempeño Calidad



Objetivo: Mantener el proceso cerca de su condición operacional óptima 

Útil para: Molienda, Flotación, Tostado, Espesamiento y otros procesos…

30

Otras Herramientas Analíticas: 
Monitoreo de Proceso con PCA – Estadística 
Multivariable

Gráfico de Contribución

Comparación de lotes
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Optimización de Desempeño – GEIP’s CSense 

Adquisición y preparación de datos Construcción y diagnóstico de modelos

Monitoreo

en tiempo 

real

 

 

  

 

Desarrollo y sintonización de control

Monitoreo 

de Fallas

Desarrollo de 

Control
DiagnósticoConstrucción 

de Modelo

Preparación 

de Datos

Adquisición 

de Datos

Fuente:



Monitoreo Condicional Tradicional

Un modelado dinámico más una relación de multi-
sensores otorgan alertas tempranas superiores

Umbral Superior

Umbral Inferior

Señal de Sensor

APR – Detección Temprana

Sensor A

Sensor B
Sensor C

Sensor D

Sensor E
Sensor F

Más temprano!

• En tiempo real, la tecnología APR 
genera una banda dinámica alrededor 
de cada señal, usando un modelo 
empírico para generar un estimado 
para cada sensor basado en el valor 
de todos los otros sensores.

• APR también reconoce cómo la 
relación de varios sensores indican la 
salud de los activos y correlaciona 
esas lecturas dinámicas para otorgar 
alertas tempranas de fallas 
pendientes.

Muy Tarde!

32
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Optimización de Producción - APPS 

Enfoque de Solución

• Enfoque 

Empírico(basada 

en datos) a través 

de datos punta a 

punta

• Modelo Predictivo a 

Medida

• Marco para 

aprendizaje 

permanente, 

integración de 

datos, 

mantenimiento y 

ajuste
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Modelos Mineros

Agenda
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Integración de la Información & Análisis de Datos

Seguridad & Protección

Tecnologías

Horizontes del Negocio Minero

Gestión de Activos
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Evolución: De lo Manual a lo Autónomo 

Local

Operador está en la máquina

Remoto = Tele 
operación

Operador está en la oficina

Autónomo

No hay operador

• Operarios pueden operar 

desde ambientes 

controlados. 

Ejemplos: VALE, Inco’s

Stobie mina en Canadá, 

LKAB’s Kiruna mina en 

Suecia, and WMC 

Resources’ mina en 

Australia; UAV’s (drones) 

en Gulf War.

• Operación totalmente 

manual: camiones, 

perforadores, cargadores, 

trenes, recuperadores, 

cargadores de barcos, 

maquinaria, soldadores, etc. 

• Operador expuesto al riesgo, 

ruido, mal clima.

• Alto desempeño variable.

• Baja productividad.

• Estado de la técnica

• Madurez para algunos 

activos (apiladoras) y 

desafiante para otros 

(camiones de transporte)

• Reduce variabilidad y 

costos

• No produce problemas de 

cambio de turno

• “Ejecución de oro” 

siempre



Status Quo (Lo que la mayoría de las compañías tienen

Nivel Actual (Lo que las compañías líderes están haciendo)

Próximo nivel deseado (Lo que las compañías innovadoras 

están haciendo)

Puerto

36

Principales Objetivos: 

Equipo Local Remoto Autónomo

Vaciador de 

Carros

Apilador

Recuperador

Cargador de 

Barco

• Identificar vehpiculos con RFID

• Detectar/eliminar material 

adherido a los vehpiculos

• Controlar nivel de tolva para 

proteger alimentador 

• Precisión posicionamiento de 

vehículos

Vaciador de carros Apilador Recuperador Cargador de Barco

• Alta precisión  posicionamiento 

GPS 

• F.O. o comunicación wireless

• Systema anticolisión

• Sistema de escaneo de 

acumulación

• Medición de nivel de acumulación 

y maquinaria de posicionamiento

• Alta precisión  posicionamiento 

GPS 

• F.O. o comunicación wireless

• Systema anticolisión

• Sistema de escaneo de 

acumulación

• Reserva de ruedas

• Recuperación automática

• Alta precisión  posicionamiento 

GPS 

• F.O. o comunicación wireless

• Systema anticolisión

• Monitoreo de calidad de mineral

• Totalizador de mineral

• Monitoreo de posicionamiento de 

barco

• Monitoreo puerta de escotilla

• Monitoreo nivel escotilla



Mina
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Principales Objetivos: 

Equipo Local Remoto Autónomo

Perforadoras

Excavadoras

Palas

LHDs

Camión de 

Acarreo

• Alta precisión de posicionamiento 

GPS

• Monitoreo de salud de 

perforadora

• Telemetría

• Consola operación bidireccional

Perforador

a

LHD Pala Camión acarreador

• Comunicación wireless

• Sistema anti colisión

• Consola operación bidireccional

• Alta precisión de posicionamiento 

GPS

• Telemetría

• Sistema anticolisión

• Consola operación bidireccional

• Alta precisión de posicionamiento 

GPS

• Monitoreo carga explosiva

• Monitoreo salud del camión

• telemetría

• Consola operación bidireccional

• Sistema anticolisión

• Detector fatiga de conductor

• Conducción autónoma

• Uso de fuerzas regeneradoras 

para generación de energías

Status Quo (Lo que la mayoría de las compañías tienen

Nivel Actual (Lo que las compañías líderes están haciendo)

Próximo nivel deseado (Lo que las compañías innovadoras 

están haciendo)



El mapeo de terreno está evolucionando del 2D al la representación en calidad de mapa 
3D

38

Mapeo 3D de Patio  -> Recuperador automático de 
aterrizaje

Mapeo de terreno de 

apilador

Mapeo 3D de terreno

Recuperador automático Recuperador automático
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Algunas tecnologías innovadoras adoptadas en minería

Consolidación de centros de control a través de múltiples instalaciones 

operacionales (hub)

Portales operacionales comunes proveen información de plantas en 

tiempo real – desempeño operacional, seguridad, calidad y métricas de 

capacidades de personal.

Uso extensivo de instrumentos de planta WiFi y wireless Mejorando los 

tiempos de información y reduciendo costos de infraestructura de Sistemas 

de Control Distribuidos

Análisis de datos multivariable provee modelo estadístico, detección de 

condición anormal avanzada e identificación utilizando gráficos de 

contribución

Movilidad – Utilice PDAs y tablets para distribuir la información y 

hacerla disponible en cualquier momento y en cualquier lugar

Fuente: Umetrics

Fuente: Aspentech
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Entrenamientos de inmersión de Operarios en tiempo real Acelera el 

entrenamiento simulando condiciones operacionales anormales y 

permitiendo la interacción segura del operario

Mantención Móvil solución permite mantención técnica 

para fácilmente acceder a la información de los activos, 

revisar procedimientos, gestionar asignación de trabajos, y 

capturar la historia detallada del trabajo, en cualquier lugar y 

momento.

Realidad aumentada – Mantención Asistida Avanzada 

empoderando a la gente de mantenimiento local

Centro de datos automatizado – Concentración de servidores 

automatizados en un centro de datos dedicado, uso de virtualización que 

ofrece una plataforma más estable que la original. 

Fuente: Immersive Technologies

Fuente: Accenture

Fuente: Siemens

Algunas tecnologías innovadoras adoptadas en minería
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Uso de UAVs (Aviones no Tripulados) para mapear el mineral desde 

el cielo a bajo costo

Documentación integrada de proyectos Permite una transición 

delicada del proyecto a la operación

Gestión Centralizada de Ciclo de Vida de Proyectos – Gestión 

centralizada de ingeniería + datos operacionales y documentación 

unificando una construcción y operando una instalación

Fuente: Shiebel

Fuente: Siemens - COMOS

Algunas tecnologías innovadoras adoptadas en minería
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Tendencias en Gestión de Activos

• Gestión de Activos, como lo define PAS-55, es clave para la sustentabilidad y para provocar cambios de paradigmas de 
“Gestión de activos por tiempo indefinido” a “Gestión de ciclo de vida de activos, desde la cuna hasta la clausura”

Funcionalidades:
• Mantención Basado en Condición: Todas las unidades claves son 

monitoreadas en tiempo real: compresores, generadores turbo, 

separadores, bomba, intercambiadores de calor, etc.

• Gestión Ciclo de vida de Activos: El ciclo de vida es monitoreado 

para los activos claves. Esto requiere asociar todos los eventos de los 

equipos a los activos: CAPEX, costos de instalación, fallas, orden de 

mantención, reporte de inspección, depreciación, TCO, etc. La dada 

de baja es planeada para ocurrir cuando sea más conveniente.

• Centro de Inteligencia de Activos (AIC) para gestionar el 

conocimiento, mejores prácticas y metodologías

• Análisis predictivo Predecir fallas futuras basado en “principios 

básicos” y modelos estadísticos

• Gestión OEE (Efectividad Total de Equipos) es clave medir la 

efectividad de los activos. Otros KPIs son TDC (Costos Reales de 

inactividad) y TEEP ( Productividad Efectiva de Equipos)

• Análisis de Confiabilidad utilizando varias herramientas incluyendo 

Modelos de Fallas y Análisis Efectivo (FMEA) y Análisis de Causa de 

Fallas (RCFA).

• Personas: definición de perfil especial de SME: Especialistas de 

Maquinaria Rotativa, como en DuPont, ingeniería de equipos como en 

Petrobras

• Integración con ERP o MMS: Sistema de Gestión de Activos debe 

ser completamente integrado con ERP para comunicar las órdenes de 

producción.
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Monitoreo de Salud de Equipos, Monitoreo basado en Condición y 
Soluciones de Análisis Predictivo de Activos emergen  como un 
importante set de herramientas para dar forma a la estrategia de 
mantenimiento de la empresa

 CMMS

 Programación

Mantención Basado en Condición    =    “Monitoreo Unitario”

Monitoreo Salud de Equipos

Vibración / rodamiento/ motor / engranaje / otros

Ingeniería
Mantenimiento

(Gestión de Activos Empresarial)

Operaciones

(Gestión de Producción Empresarial)

Estrategia de Mantenimiento 

(RCM/RBI)

 MES – Tiempos Inactivos

 MES – OEE

Inteligencia de Negocio
 Estrategia de Gestión de Activo

 Presupuesto de Mantenimiento

Análisis Predictivo de Activos

Gestión capa base 

/APC/RTO

Monitoreo Red 

de Control

Instrumento de 

Monitoreo
Dispositivo de 

Monitoreo

Molino Cinta 

transportadora

Bomba 

Central

Máquina de 

Patrio
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A través de la cadena de valor de la minera hay varios 
activos que ofrecen la oportunidad de mejorar el 
aprovechamiento de CBM

MINA BENEFICIO V. FERREA PUERTO

Perforar Cargar Moler Clasificar Concentrar Filtrar Transportar Almacenar

• Perforador

• Detonador

• Palas

• Cargadores

• Camión de 

Transporte

• Tractor

• Nivelador

• Moledor

• Molino

• Cinta 

transportad.

• Pantalla

• Hidrociclón

• Clasificador 

espiral

• Bombas

• Columnas de 

Flotación

• Máquinas de 

Flotación

• Separador 

Magnético

• Bombas

• Filtro 

Horizontal

• Filtro Vertical

• Espesador

• Bombas

• Vía férrea

• vagón

• Locomotora

• Ruedas

• Vaciador de 

carros

• Cinta 

Transportad.

• apilador

• Recuperador

• Cargador de 

bote

D
Ó

N
D

E
 E

S
T

Á
 L

A
 

O
P

O
R

T
U

N
ID

A
D

?

CAMIÓN DE 

CARGA

MOLEDOR MOLINO PANTALLA BOMBA CINTA TRANSPORTADORA

Consumo de 

Energía
Desempeño de 

Activo

Reducción de 

Costos de 

Mantención

Reducción 

Inactividad
Fácil Aplicación
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Al menos dos aspectos deben enfocarse para maximizar 
las palancas de valor de CBM: Optimización de Control, 
Consumo de Energía  y Monitoreo de Salud

 Función:

 Identificar Mejor Punto de 

Eficiencia

 Objetivo:

 Maximizar capacidad

 Asegudar especificaciones 

de calidad

 Reducir consumo de 

energía

 Función:

 Detección de Fallas

 Diagnóstico

 Objetivos:

 Reducción de inactividad

 Mantención Preventiva

La eficiencia de los sistemas de bombeo están altamente influenciados por los sistemas que ellos proveen, es por eso que 

CBM se debe enfocar en todo el sistema y no sólo en la bomba. Investigaciones indican que la eficiencia de los sistemas 

de bomba es menor al 50% y que los costos de energía en toda la vida pueden ser 25 veces los de instalación*.

Palancas de Valor CBM

*Fuente: Pump Systems Matter

Ahorros de 

Consumo de 

Energía

Desempeño de 

Activo

Reducción costos 

de 

Mantenimiento

Reducción 

Inactividad

Control y 

Optimización

Monitoreo de 

Salud
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Un sistema CBM interpresa y correlaciona a través de 
todas las señales simultáneamente y entrega 
conocimiento de los activos
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Tiempo

Punto en que la 

falla comienza a 

ocurrir

P0 P1 P2

P3

P4

F

Cambio en la Energía 

Vibracional que puede 

ser detectada por 

análisis de vibración

Metal 

particulado, 

que puede ser 

detectado por 

análisis de 

aceite

Ruido Audible , 

que puede ser 

detectado por 

inspección Calor, que 

puede ser 

detectado 

por 

contacto

 Entender síntomas que ocurren al sistema cuando opera fuera de 

su Mejor Punto de Eficiencia.

 Hacer benchmarking para comparar y asegurar  que el sistema de 

bomba está trabajando dentro del rango normal.

 Comparar datos de modelos estimativos con datos en tiempo real 

para identificar cualquier cambio estadísticamente sigfnificativo

 Reconocer cambios en las tendencias de desempeño y 

desviaciones de los estándares y especificaciones técnicas

“Banda de aprendizaje” dinámica alrededor de cada 

valor de sensor

Alerta lo más temprano posible de degradación/fallaActividad de Pérdida Actividad Normal



Rotación
Motor Corriente

Descarga de Presión
Flujo de Masa

Presión de Aspiración

Temperatura
Vibración
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Cómo funciona el monitoreo de bombas?

Rotación
Motor Corriente

Descarga de Presión
Flujo de Masa

Presión de Aspiración

Temperatura
Vibración

Monitoreo de datos 

críticos de la 

bomba en tiempo 

real

Utilice un algoritmo para crear un 

modelo específico de la actividad 

“normal”  del equipo monitoreado

Identifique la medición que está 

correlacionada a un evento de 

falla. Esta medición debe ser usada 

como una alarma temprana en un 

modelo predictivo, evaluando si la 

alerta representa un estándar 

conocido de operación o si se 

ajusta a un nivel pre establecido de 

falla u opera alejado de BEP.

Investigar qué parámetros de los 

datos está correlacionada con la 

otra. Esta investigación ayuda a 

mejorar la predicción de fallas.

Alertas enviadas 

según definición 

del proceso

Los modelos de fallas 

desarrollados, se utilizan para 

predecir fallas y estados de 

cambio. 

Estados de cambio son saltos en 

la condición del equipo hacia las 

fallas. El uso de etapas de cambio 

refina los sistemas de monitoreo 

predictivos y ayuda a mejorar la 

precisión de la predicción



Proveer cálculos detallados de KPIs basado en estándares de Eficiencia Total de Equipos (OEE), combinación de 
estrategias y reportes de recomendaciones de estructura  de monitoreo continuo.

49

Gestión de Activos de dispositivos automatizados



50

Todos los procesos de mantenimiento deben ser 
evaluados comparando las prácticas actuales con el 
modelo

Benchmarking, Gestión de Desempeño y Mejoramiento Continuo

Planeamiento de 
Trabajo, 

Programación, y 
Ejecución

Estrategias 
Específicas de 

Equipos
Gestión de Cierre

Gestión de 
Integridad 

Técnica

Confiabilidad,
Incidentes y 

Causas

Mantenimiento, Confiabilidad y Sistema de Productividad

Estrategia de Mantenimiento y Presupuesto

Compras, 
Logística y 

Supply Chain

Estrategia de 
Contratista & 

Gestión de 
Contrato

Cuidado de 
Operador

Gestión de 
Desempeño de 

Equipos

Gestión del 
Cambio

Mantenimiento y datos de Equipos y Gestión de Información

Gestión de la Organización y Habilidades

EAM 
Herramienta de 

Evaluación
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Encontrar equipos críticos, identificar modos de fallas y 
analizar el impacto identificando posibles causas

Planning Concerns:  Aligning with the client organization

Planning 

Preparation

• Identify key stakeholders for process and implementation

• Prepare communication schedule for all parties (updates, milestones)

• Prepare project document to be used for all communication events

(presentations, company newsletters, etc)

Management 

Alignment

• Review the overall process with the identified stakeholders

• More detailed presentation and discussion with deeply involved people (full 

and part time support)

• One-on-one sessions with stakeholders and relevant managers

• Company newsletter and briefing to all affected employees of ESS initiative

Introductory 

Training

• Training on ESS for relevant stakeholders

• Training on project management and coaching for relevant management

• Supporting required-hoc trainings on arising policy topics necessary team 

members

Purpose is to identify all key management stakeholders and secure all required resources

Equipment Data Needs Business Data Needs Maintenance Data Needs

• Equipment name and purpose

• Equipment cost

• Equipment specs/drawings

• Equipment OEE

• Current equipment PM tasks

• Equipment OEE

• Equipment history 

• labor costs

• parts costs

• failures

• Equipment concerns

• redundant or unique

• obsolete or brand-new

• Cost/hr of equipment downtime

• Throughput levels

• WIP levels

• Quality targets

• Union concerns (if applicable)

• Major planned maintenance 

shutdowns

• Maintenance org. chart

• Technician headcount (by trade

if applicable)

• Metric data if available

• MTTR trends

• MTBF trends

• Availability trends

• OEE trends

• Productivity trends

• Maintenance budget

35%

25%

20%

8%

5%
4%

3%

Once the equipment criticality list is made, the next step is to determine what the critical 

components are on the most critical piece of equipment (which should be the ESS pilot)

Low PriorityLowest Priority

Highest PriorityHigh Priority  

Low High

L
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w

H
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h

Probability of Failure
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Comp  

No. 1

Comp  

No. 2

Comp  

No. 3

Comp  

No. 4

Comp  

No. 5

Comp  

No. 6

Comp  

No. 7

A Pareto of equipment 

components can reveal 

which component(s) 

(e.g. a pump, motor, or 

valve) are causing 

equipment breakdowns

A 2X2 can also provide prioritization          

of equipment components 

80/20 

Rule

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

No set up standard

Poor Training

Lack of Urgency

Accountability

Not repairing problems when req'd

No root cause analysis

No process auditing

Lack of procedures

PM not up to date

PM compliance not enforced
Old fluid

Damaged parts

Incorrect parts

Alignment

Manpower

Method

Machine

Material

Poor tooling 
design

Worn out     
material

Component 
failures

No set up standard

Poor Training

Lack of Urgency

Accountability

Not repairing problems when req'd

No root cause analysis

No process auditing

Lack of procedures

PM not up to date

PM compliance not enforced
Old fluid

Damaged parts

Incorrect parts

Alignment

Manpower

Method

Machine

Material

Poor tooling 
design

Worn out     
material

Component 
failures

Another assessment tool is the Fishbone Analysis5 Why's gets to The Root Cause of failure modes

Valve material is susceptible   

to corrosion

No accountability

Paint worn offPaint worn off

Material is 

abundant

Why did the valve corrode?

Because water corroded it

Water got into the valve

Material is cheap metalMaterial is cheap metal
Valve is        

bare metal
Valve is under    

a leaking pipe

Why?

Why?

Inspections     

not done

Inspections     

not done

Cost effective Cost effective 

Why?

Operators rub 

against valve daily

Why?

Illustrative examples
System Firemain Bay 12 Firehose Date 1/1/2009 Facilitator

RPN Rec actions Resp. New RPN

Train all 

fireteams
Pat S. 

16

8

16

80

36

None req'd

hose leaks

Failure of hose 

to operate 

properly

6
Hose rubbed on 

metal
3

Fireteams ensure 

hose is not 

pinched during 

5 90

1 None 10 80hose clogged
Failure of hose   

to operate
8 Debris enters hose

8 James DB

Inspect 

hoses/install 

hyd. test tag

40010None5Hose is too old

10None7

Hose crinkled 

because 

improperly hung

None req'd

John H.

Inspect hose 

stations/hang 

instructions

560

8
excessive firemain 

pressure
1

Pressure gage 

next to hose
1

House rupture

8

8
Failure of hose   

to operate

Potential Causes Occ. Level Current Controls Det. LevelFailure Modes Failure Effects Sev.Level

ComponentSystem Firemain Bay 12 Firehose Date 1/1/2009 Facilitator

RPN Rec actions Resp. New RPN

Train all 

fireteams
Pat S. 

16

8

16

80

36

None req'd

hose leaks

Failure of hose 

to operate 

properly

6
Hose rubbed on 

metal
3

Fireteams ensure 

hose is not 

pinched during 

5 90

1 None 10 80hose clogged
Failure of hose   

to operate
8 Debris enters hose

8 James DB

Inspect 

hoses/install 

hyd. test tag

40010None5Hose is too old

10None7

Hose crinkled 

because 

improperly hung

None req'd

John H.

Inspect hose 

stations/hang 

instructions

560

8
excessive firemain 

pressure
1

Pressure gage 

next to hose
1

House rupture

8

8
Failure of hose   

to operate

Potential Causes Occ. Level Current Controls Det. LevelFailure Modes Failure Effects Sev.Level

Component

The goal will be to populate an FMEA form Illustrative example

Lowest PriorityLow Priority

High PriorityHighest Priority  

Low High
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Difficulty to implement
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P
N

A 2X2 matrix can help prioritize design-out 

solutions that arise

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

Can condition 

monitoring detect 

the failure onset?

Will failure cause severe damage to 

life, the environment or brand name?

Will failure create higher costs 

than the cost of maintenance?
Is variability of 

to failure low?

Is the failure time 

dependent?

Is failure more likely 

to be influenced by 

use than age?

Time based 

maintenance

Usage  

based 

maintenance 

Condition 

based 

maintenance

No 

maintenance 
Time based 

maintenance

Y

Yes
No

N

N

N

N

N

Y

YY

Y

Can condition 

monitoring detect 

the failure onset?

Will failure cause severe damage to 

life, the environment or brand name?

Will failure create higher costs 

than the cost of maintenance?
Is variability of 

to failure low?

Is the failure time 

dependent?

Is failure more likely 

to be influenced by 

use than age?

Time based 

maintenance

Usage  

based 

maintenance 

Condition 

based 

maintenance

No 

maintenance 
Time based 

maintenance

Y

Yes
No

N

N

N

N

N

Y

YY

Y

A decision tree guides PM frequency decisions

Equipment No. 10

Jan Feb Mar April May Jun Jul Aug Sep NovOct

Equipment ESS 

Rollout 

Schedule 

ESS Follow-up 

Period

Equipment No. 1

Equipment No. 2

Equipment No. 3

Equipment No. 4

Equipment No. 5

Equipment No. 6

Equipment No. 7

Equipment No. 8

Equipment No. 9

Equipment No. 10

Equipment No. 11

Equipment No. 1

Equipment No. 2

Equipment No. 3

Equipment No. 4

Equipment No. 5

Equipment No. 6

Equipment No. 7

Equipment No. 8

Equipment No. 9

1 2 3 4 5 6

Monitor progress of team in analysis

No. of 

workshops 

held

Expected 

financial 

impact ($)

Target

Current

Target

Current

Time (months)Current Target

Downtime (hrs)

Monitor equipment breakdown

Downtime (hrs)

1 2 3 4 5 6

Mean time between 

failure (MTBF)

• Average time between failures of a specified component or 

piece of equipment 

Equipment 

Availability

• Equipment operating time as a percentage of uptime (take 

into account routine maintenance downtime)

Probability of failure

• The probability that equipment can continuously perform for a 

specified period of time (utilized when data is present and 

setting the frequency for time based maintenance or condition 

based inspections)

ESS Schedule 

Adherence
• Number of ESS workshops held vs. number planned

Mean time to repair 

(MTTR)

• Average time to conduct a repair on a specified component 

or piece of equipment 

Planeación & 

Prep. Fases

Fase Piloto

Desplegar Fase

Alinear Metas del Cliente Y recopilar datos Para seleccionar área piloto

Dirigir raíz de problemas Y llenarlas en un template Para encontrar la solución 

correcta

Crear plan Y usar controles visuales Para análisis futuros
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Accenture usa una matriz de madurez para evaluar el 
estatus de las prácticas de la gestión de activos en la 
mina
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Gestión de Activos
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CBM – Mantención 
basada en condición

1.1 Optimización de Activos

Gestión Control de 
Circuito

Estrategia Gestión de 
Activos

Monitoreo de vias, 
tren y automóviles

Gestión de activos 
automatizado

Gestión de 
flota/telemetría de 

mina

Análisis de activosMapeo terreno 3D

1.2 Optimización Operacional

Balance de masa y 
metalúrgico

Gestión de 
desempeño OEE

Análisis cuello de 
botella, simulación e 

investigación 
operativa

1.3 Análisis Avanzado

Monitoreo proceso 
estadístico

Visibilidad de 
inventario

2.1 Visión Integrada de Minería

Planeamiento 
integrado/ 

programación

Contabilidad de 
producción

Reconciliación de 
datos

Centro remoto 
operacional (OIC)

2.2 Colaboración

Tecnologías de social 
media

Integración de Supply
Chain

Camiones/trenes 
autónomos

2.3 Operaciones Autónomas/Virtuales

UAV  Fotogrametría Robótica

Gestión de aguas

2.5 Gestión de Input / materiales 

management
Gestión de 

Combustibles
Gestión energía 

eléctrica
Estrategia eficiencia 

combustible

Puesta en Marcha 
virtual

Simulación de 
entrenamiento

Tails Dam Monitoring

2.4 Gestión Seguridad y Salud

Control de Acceso

Gestión sistema de 
fatiga

Operaciones remotas 
– autos, cambiones, 

cargadores de barcos

CMMS

CMMS

BI

ERP
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APS

LIMS

LIMS

4.1 Nivel 4 y 5 4.2 Nivel 3 4.3 Nivel 2

MES PIMS

Sistema Calidad 
Minero

Sistema de 
Despacho

LIMS

Sistema 
Mantenimiento

Sistema de Carga 
Barcos

Transporte

Sistemas 
Especializados

SCADA             
OPC Server

Laboratorio

Cloud computing

Seguridad cibernética 
automatizada

Infraestructura 
minera de red de 

telecomunicaciones

4.4 Sistemas de Soporte

Seguridad del 

trabajador

Alerta de proximidad/ 

Sistema anti colisión

Información 
Integrada de minería

Minería Virtual “on a Page”
Información Minera Integrada



Mantener a los mineros seguros y sanos

• Reducir presencia humana en áreas peligrosas: 
mineros autónomos continuamente u operaciones

• Remplazar humanos por robots para tareas 
peligrosas: lavado de camiones, remplazo de 
neumático de camiones, etc.

• Uso de detector de gas, monitor de salud y 
seguimiento dentro de la mina

• Mejor ventilación dinámica de la mina

• Reducción de polvo usando aspiradoras y rociadoras 
de agua

• Reducir cinta transportadora / tolva de 
desbordamiento  

• Reducción de derrame de ácido en procesos 
hidrometalúrgicos

• Reducción de fluoruro en fundición de aluminio 
usando depuradores secos

• Monitoreo de tanques de relave y pendientes 55

EHS – Salud y Seguridad Medioambiental

Figura: Marietta Miner in a potash mine



La mina del futuro será más segura y tendrá una menor huella humana
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• Remplazar los equipos de lavado por 
robots de lavado automático para los 
vehículos mineros

• Incremento de productividad y calidad de 
procesos:  Tiempo de lavado reducido en 
un 50%, incrementar confiabilidad, 
ahorros de energía, agua y productos 
químicos

• Mejoras de seguridad  – disminuir riesgo 
operacional e insalubridades

• Mejoras logísticas – Aumentar 
disponibilidad de vehículos para la mina

• Maximizar utilización de activos

HOY

EN EL PASADO

EHS – Salud y Seguridad Medioambiental
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EH&S: Detección de gas y rastreo de personas

30 ft diameter

RSSI = -95

Distance = 204 ft

RSSI = -82

Distance = 153 ft

RSSI = -87

Distance = 134 ft

RSSI = -74

Distance = 71 ft

RSSI = N/A

Distance = 130 ft

RSSI = -69

Distance = 120 ft

RSSI = -82

Distance = 100 ft

-8,20

Aplicación provee posicion del 

trabajador relativa al nivel del suelo

Trabajador con detector de gas 

inalámbrico 30m sobre tierra

Primer ayudante usa un dispositivo móvil 

para localizar la posición relativa al nivel 

del suelo

Operador es buscado relativo a las 

coordenadas de la alarma (sobre o debajo)

Trabajador es localizado con éxito

Gas tóxico 

detectado y 

posición 

transmitida 

inalámbricamente a 

la sala de control 

con una alarma

Monitoreo de evacuación

Fuente:



 Estamos viviendo un tiempo aterrador. Weakleaks, 
Stuxnet, Duqu, Flame y otras amenazas ponen la 
seguridad de la información en el foco de la industria. 
Sistemas automatizados están ahora conectados a 
compañías de TI y utilizan herramientas y activos 
estándares.

 Stuxnet fue un hecho relevante para la 
automatización en el 2010. Los gerentes de 
automatización creían que los ambientes industriales 
estaban a salvo de virus. Stuxnet posee foco en 
Siemens PLCs y Windows OS.

 Los ataques pueden tener varias motivaciones y 
pueden dañar la producción, activos y reputación de 
la compañía. Las empresas desean evaluar sus 
arquitecturas y conocer el riesgo para ser mitigado de 
forma consistente

 ISA-99 es la mayor referencia para la seguridad de la 
información en los sistemas de automatización hoy 
en día.

Hoy en día IT y OT están conectados en la mina moderna y algunos riesgos modernos 
emergen…
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Seguridad Cibernética



• Una evaluación de seguridad cibernética es 
necesario para mitigar riesgos

• Las áreas para evaluar incluyen:

– Inventario de sistemas de automatización, 
redes y dispositivos

– Definición de políticas, procedimientos y roles

– Identificación de problemas de seguridad 
lógicos y físicos de automatización

– Plan para gestión de incidentes 

– Prácticas para Gestión del Cambio

– Procedimientos para sustentabilidad

ISA 99 ofrece una guía para evaluación y mitigación de riesgos
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Evaluación de Seguridad Cibernética

Políticas de seguridad y procedimiento

Seguridad Física

Seguridad de Infraestructura

Control de Acceso

Seguridad Lógica

Gestión de Incidentes
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Preguntas??
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