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La ciencia y la tecnologia suscitan cambios en los métodos
de produccién, asi como en el modo de vida, en el
bienestar y en la manera de pensar y de comportarse de
las personas, que son aspectos basicos en el desarrollo de

una sociedad "(Facundo, 1997)".

INTRODUCCION

La mineria es una actividad que con el paso de los afios tiene que modernizarse.
En este mundo que es cada vez mas competitivo, es necesario tener una
optimizacién de los recursos y un gran aprovechamiento de mineral, esta industria

no puede quedar paralizada ante este hecho.

En el siglo XXI, la demanda de minerales ha aumentado. Debido a esto, la
industria minera nacional requiere de profesionistas capacitados para tener un
mejor aprovechamiento de los recursos minerales y de las herramientas

tecnologicas, y asi lograr un buen desempefio a nivel internacional.

Por otro lado, la computacién ha tenido un desarrollo muy acelerado, llegando a
formar parte de diversas actividades humanas, y se ha convertido en una
herramienta esencial para tareas desde muy sencillas hasta complejas, que
pueden realizarse en un sofisticado laboratorio hasta en una industria de cualquier

tipo.

El desarrollo de tecnologia se ha convertido en una de las actividades mas
importantes para la mayoria de los paises en estos tiempos, lo cual obliga a las
industrias en general, y en este caso a la industria minera, a tener herramientas
de alta tecnologia que le permitan ser eficientes en su produccion, reducir sus
costos y de manera ligada ser competitivas. Para mantenerse competitiva una
industria, los directivos y tomadores de decisiones requieren de un acceso rapido

y facil a informacion atil y valiosa dentro de su organizacion.

Se puede decir que un factor importante para el desarrollo tecnologico de la

industria minera es el capital humano. Por lo tanto, se debe conseguir que este



sea altamente efectivo en cuanto a innovacion tecnoldgica, para crear y adaptar
nuevas tecnologias que mantengan la competitividad de la industria aun cuando

aumenten los costos de mano de obra o los yacimientos decaigan en ley.

La importancia del software es que cubra las necesidades del usuario para

desarrollar su trabajo de una manera mas rapida y eficiente.

No se debe olvidar lo que representa el contar con una nueva tecnologia, pero
esta no serviria de nada si no va de la mano con la capacitacion, esta ultima parte
se debe resaltar ya que muchas empresas pueden tener acceso a nuevas
tecnologias, pero a veces los profesionistas carecen del conocimiento que les
facilite el uso de las mismas. Esta relacion entre capacitacion y la tecnologia es la
base para que una estrategia de implantacion tenga resultados positivos.

La necesidad de disminuir los costos, acortar tiempos y mejorar la calidad en los
procesos de planeacion y produccion se ha vuelto un requisito indispensable para
la industria minera actual, encontrando un soporte en el uso de herramientas
informéticas que integran los procesos involucrados en el disefio y desarrollo de

proyectos.

Las empresas estan a la busqueda de una tecnologia que contenga la gestidn
integral de todas las actividades y procesos desarrollados dentro de una empresa

minera mediante un sistema informatico adecuado a sus necesidades particulares.

Lo que se busca al incluir un software en la industria minera es tener una
adecuada planeacion en un tiempo minimo, asi como una mayor optimizaciéon en

los procesos de extraccion de minerales a un menor costo.

Se encuentra una gran cantidad de programas y sistemas comerciales para casi
todos los calculos y actividades que un ingeniero requiere en el desarrollo de sus
actividades, y otros mas que sirven para crear un sistema que permita realizar

tareas de forma especifica.



Gracias a la gama de soluciones que el software minero da a la industria, hoy se
encuentra todo tipo de soluciones para los diferentes procesos dentro de la
mineria, las empresas no deberian escatimar en el costo para obtener estos
productos ya que son minimos en comparacion con los resultados que pueden

obtenerse de ellos.

La industria del software minero ofrece muchas alternativas en el mercado, desde
aplicaciones especificas como modelado de yacimientos, hasta productos que
abarcan diferentes areas para la gestion de recursos en la mineria. Esto se debe a
la demanda actual del entorno global y a la competitividad que hay para obtener
materias primas, la cual ha ocasionado que se abandonen las técnicas y practicas
que se hacian de manera manual (planos, desarrollo de obras, modelacion, etc.) lo
cual demandaba tiempo y dinero, para dar lugar a nuevas tecnologias que faciliten

y optimicen estas tareas.

Muchas empresas tiene equipos de trabajo conservadores que no permiten un
cambio en su area, ya que ven como un problema incluir un software de este tipo
en sus procesos, el costo de dicho software requiere de una inversion y las
empresas buscan sacarle el mejor provecho a esto, pero carecen de estrategias
adecuadas para que los empleados puedan capacitarse dentro de la organizacion,
muchos no estan familiarizados con este tipo de herramientas y prefieren

continuar con las practicas acostumbradas.

Es conveniente, que los actuales egresados de la ingenieria de minas estén
familiarizados con este tipo de tecnologias que permiten realizar tareas en menor
tiempo, el uso eficiente de la computacién como herramienta ayuda al desarrollo

de nuestro entorno social.

Las empresas mineras requieren mas profesionistas capacitados para poder tener
un mejor aprovechamiento de los avances tecnoldgicos y un mayor desarrollo a
nivel mundial, logrando asi facilitar el trabajo realizado en la planeacion de un
proyecto minero y de las unidades operativas, asi como, en la toma de decisiones

a mediano y largo plazo.



. CONTEXTO

El empleo de la tecnologia es una de las decisiones mas comunes en la eleccion
de estrategias para el desarrollo de una organizacion, por lo que se ha
incrementado la dependencia en el uso y manejo de informacion electronica
dentro de estas. Lo anterior, ha permitido que la tecnologia deje de ser un
miembro pasivo y se convierta en un elemento importante para la operacion de los
negocios. De modo que, con el fin de cubrir la demanda de minerales que hoy en
dia se ha incrementado, las empresas mineras se han apoyado en la tecnologia
en busca de un aumento de la eficiencia de sus operaciones extractivas y

disminucién de costos que conllevan.
II.1. Proposito del estudio

El propésito de este estudio es mostrar todas las herramientas que involucra la
implantacion de un software minero, identificar la importancia de los cambios que
la tecnologia a desarrollado en las minas a lo largo de la historia y tener la

informacion suficiente para acercarse a un proyecto como éste.

De igual forma, este estudio puede ser utilizado como una guia para que aquellas
empresas que opten por los servicios de una empresa especializada en
implantacion de software, que conozcan el proceso, ya que una de las
herramientas mas importantes para lograr el éxito de un proyecto es el

conocimiento que se tenga de él.
II.2. Objetivos generales y especificos

Objetivo General:

Presentar una estrategia para la implantacion de un software aplicado a la
industria minera, que estimule a las empresas a incorporar ésta tecnologia en sus
procesos, que a su vez sirva como motor de desarrollo en la mineria de nuestro

pais.



Objetivos especificos:

e Promover el desarrollo tecnolégico con miras a fortalecer la industria minera
mexicana.

¢ |dentificar la importancia que ha tenido el empleo de tecnologias a lo largo
de la historia y como ha influido en el desarrollo de la mineria.

e Conocer bajo qué principios opera un software minero y como este es
aplicado de manera general en el desarrollo de una mina.

e Conocer las ventajas y desventajas que conlleva la implantaciéon de un
software minero.

e Incentivar a las empresas de la industria minera a adoptar nuevas

tecnologias.
[1.3. Alcance del estudio

El desafio actual para cualquier empresa es permanecer en el mercado, el reto
esta en acercar soluciones tecnoldgicas a la industria que le permita ser mas
eficiente y generar ahorros a largo plazo, esta tesis se enfoca en implantar la
tecnologia en forma de software dentro del proceso de modelacién geoldgica y

planeacion minera.

Dentro de la industria minera se encuentran tres tipos: pequefia, mediana, y
grande. Esta tesis no va dirigida a un tipo en especifico, busca sentar las bases
para que las empresas que no se han acercado a la tecnologia tengan un estimulo
y puedan implantar lo que actualmente se ha desarrollado para la industria minera
en general y para el &rea operativa en particular, y fijar su mirada en el crecimiento

de su organizacion.

Con esto, se hace un reconocimiento a las empresas que se han preocupado por
implementar este tipo de innovaciones en parte de sus procesos o en su totalidad,
dando una imagen clara de los beneficios que se tienen al contar con este tipo de

herramientas.



La evolucion de la industria minera no ha sido de forma equilibrada, ya que en
algunas unidades se cuenta con mayor tecnologia que en otras, esto permite de
manera general observar el panorama de la evoluciébn de la mineria con la

utilizacion de este tipo de tecnologia.

Para poder tener un panorama con respecto al tamafio de las empresas que son
consideradas como pequefia, mediana y gran mineria se pueden tomar en cuenta

muchos criterios, como por ejemplo:

e Capacidad productiva

¢ Numero de trabajadores
e Productividad

e Mecanizacion

e Continuidad de Operaciones

La capacidad productiva se refiere a la produccion en toneladas por dia 0 por afio

de mineral que se extrae.

El nGmero de trabajadores, son los empleados y obreros que se encuentran
laborando en una unidad minera, esto depende del grado de mecanizacién de las
empresas. Por ejemplo, se pueden tener pocos trabajadores con gran
mecanizacion en los procesos y llamarse gran mineria, o tener una gran cantidad

de trabajadores en procesos muy rudimentarios y llamarse mediana mineria.

La productividad es la relacion que existe entre un trabajador para producir una
cierta cantidad de mineral y la unidad de tiempo que requiere para lograrlo, esta
determinado por el grado de mecanizacion. Este criterio no siempre es aplicable,
ya que una unidad minera que produce poco tonelaje puede tener una

productividad alta con pocos trabajadores.

Mecanizacion: Es la aplicacién de maquinaria dentro de un proceso para facilitar

una tarea.



Continuidad de Operaciones: Cantidad de veces que se adecuan las operaciones
al afio por cuestiones de mantenimiento, fallas técnicas, condiciones

climatoldgicas, factores de mercado de los minerales.

Se extiende una invitacion a las empresas para acercarse a las nuevas
tecnologias que permiten que los trabajos de cada dia sean mas ligeros,

facilitando y desarrollando actividades en menor tiempo y con mayor exactitud.

La industria del software minero ofrece muchas alternativas en el mercado desde
aplicaciones especificas (modelado geoldgico) hasta productos que abarcan

diferentes areas para la gestién de recursos en la mineria (ERP?).

En esta tesis, se entiende por software minero aquel que contiene aplicaciones

para exploracion, modelamiento geoldgico, disefio de obras y planeacion minera.

Todo el software citado en la presente tesis es propiedad de las empresas
correspondientes. Este se utiliza con la finalidad descriptiva y a modo de
informacion y concrecién de las explicaciones contenidas, las que definen los
diferentes aspectos de la presente tesis y no tiene, por lo tanto, ninguna finalidad
propagandistica o de caracter promocional siendo su uso exclusivamente

académico.

1 . . . .
Enterprise Resource Planning (Planeacion de Recursos Empresariales).



. MARCO TEORICO

[ll.1. Fundamentos basicos de las tecnologias de la
informacion
La historia que da origen a las TI* se puede establecer en cuatro fases
dependiendo de como se realiza la trasmision, codificacion y tratamiento de la

informacion®.

La primera fase comienza con el lenguaje de los hominidos hace
aproximadamente 40,000 afos, una de las primeras interacciones humanas
relacionadas con el tiempo, puesto que la informacién se produce en un momento

pero permite la acumulacién de informacion.

La segunda fase, se relaciona con el uso de gréaficos para representar el habla;
su uso data de hace 3500 afios antes de nuestra era y tiene su momento clave en
la aparicion de la escritura (IV milenio a. C.), la cual permiti6 la acumulacién y

preservacion de la informacion para la posteridad.

La tercera fase se fundamenta en la aparicion de la imprenta (siglo XV), la cual
provocd una auténtica revolucion en la difusion del conocimiento haciéndolo

accesible a todos.

Por ultimo, la cuarta fase se consolida con el uso de los medios electrénicos y la
digitalizacion y, sobre todo, la confluencia de los dos que ha permitido crear
entornos de comunicacion totalmente nuevos, por lo que se dispone de

posibilidades de transmision de la informacion casi instantanea y a nivel mundial.

’ Tecnologias de la Informacién: es el conjunto de tecnologias que permiten la adquisicién, produccion,
almacenamiento, tratamiento, comunicacion, registro y presentacién de informaciones, en forma de voz,
imagenes y datos contenidos en sefiales de naturaleza acustica, dptica o electromagnética.

* Adell, 1997.



La informacion es un conjunto de datos a los que se les a dado un significado o
que expresan una idea y la comunicacion consiste en la transmision de mensajes

entre personas que permite expresar sentimientos, pensamientos y deseos.

La tecnologia es la aplicacion de los conocimientos cientificos para la facilitar al

hombre realizar actividades.

La busqueda por hacer la vida méas facil y resolver sus necesidades de
supervivencia fue lo que impuls6 el uso del conocimiento para desarrollar

tecnologia.

En el diagrama 1, se muestra en resumen la historia que da origen a las TI.

5000 Ade C *Invencioén de la escritura sumeria
3000 A deC + Jeroglificos egipcios |
2100 Ade C *Invencién del papel |
750 A de C | -PergaminoAsleyj/alﬁdI?iiglioteca de
1440 *Invencién de la imprenta 1
1600 . Aparici%r;r?gdli(():%grimeros
1830-1880 *Los medios a distancia ‘
1880-1900 *Medios inalambricos ‘
1920-1940 *La television ‘
1940-1960 *Las primeras computadoras |
1960-1980 *Las primeras redes |
1980-2000 *El surgimienti(r)]t)e/m;sificacién del
2000-a la fecha *Internet y la www. |

Diagrama 1. Origen y desarrollo de las tecnologias de lainformacién.



Las TI conforman un conjunto de recursos para manejar la informacion
(computadoras, software?, y redes), necesarios para convertirla, almacenarla,
administrarla y localizarla.
Existen varios tipos de TI°:

e TI sensoriales: Son aquellas que permiten introducir informacién a un
sistema. Ejemplos de sistemas sensoriales son: raton, teclado, scanner,
etc.

e Tl de andlisis: Son aquellas que permiten transformar la informacién en un
sistema. La informaciéon se puede clasificar, totalizar, sumar, calcular.
(Calculadoras, software, CPU, etc.).

e Tl de almacenamiento: Son aquellos que permiten guardar la informacion
del sistema. La informacion debe ser convertida a un formato apropiado
para el medio de almacenamiento (Memorias, discos, etc.).

e Tl de comunicacién: Son aquellas que permiten transmitir la informacion
de un sistema. La informacion debe ser convertida a un formato apropiado
para el medio de comunicacion. La informacion puede ser comunicada a
través de ondas de radiofrecuencia, luz infrarroja, sefiales eléctricas, sonido

(Satélites, médems, teléfonos celulares, etc.).

El software es una Tl como anteriormente se menciona. Centrando la influencia
que ha tenido para el desarrollo de la humanidad es importante saber como ha ido
evolucionando hasta llegar a tener tanta importancia en muchas actividades

dentro de la vida de las personas.

Se entiende por software aquella parte esencial de la computacion cuyos origenes

no pueden separarse totalmente de los del hardware.

4 . . . . 4 . .
m. Inform. Conjunto de programas, instrucciones y reglas informaticas para ejecutar ciertas tareas en una
computadora.

>Una Tl puede pertenecer a varias clasificaciones al mismo tiempo, pero debe elegirse el uso principal que
se le dara. Esto permite quitar ambigliedades sobre todo en aquellas Tl que son multiusos. Para trabajar con
esta clasificacidn es necesario tomar en cuenta el contexto donde la Tl es utilizada. Recuerde que siempre
debe ser informacidn digitalizada.
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La historia del software esta directamente relacionada con los inicios del calculo es
decir, la necesidad del hombre por contar. Una vez entendiendo algunos
conceptos béasicos, se vio en la necesidad de realizar operaciones mas elaboradas
y para situaciones mas complejas que no le permitian desarrollar sus actividades
de manera adecuada, buscando soluciones préacticas. Inventé simbolos, métodos
e instrumentos que le permitieron y facilitaron la solucion de problemas mas
dificiles, como el abaco que surgi6 en la antigua China y que llegd a ser una de las

principales herramientas de calculo en la antigliedad.

Si embargo, a partir del siglo XVI, hombres con conocimientos matematicos
desarrollaron maquinas y aparatos que se consideran las precursoras de las

computadoras.

Entre ellos se menciona al escoces John Napier® (1550-1617) quien aportd un
aparato mecanico que contenia numeros impresos Yy realizaba operaciones
elementales (sumas, restas, multiplicaciones y divisiones). En la figura 1 se

muestra el &baco rabdoldégico de Napier.

707‘)-_3_/;567&9
|2 [Nl NN R NA N NS
|3 AN ngﬁ'
2 I I S S D P P I P
I N o P P N P P
6 | OSSN R3O 3628l ¢
7 NG B3 2
Lﬁ\?\?:;"?' &04

I 38228054 2802800

Figura. 1 Abaco rabdoldgico de Napier

® http://www.croninsolutions.com/writing/JohnNapier.pdf
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Otro de los grandes aportadores fue Blas Pascal (1632-1662) de origen francés
quien disefio una maquina que sumaba y restaba mediante palancas y engranes,
pero el aleméan Gottfried Wilhelm Von Leibnitz (1646-1716) la mejoro realizando un

calculador que utilizaba el sistema binario.

El desarrollo continu6 durante muchos afios con las grandes aportaciones de
matematicos y cientificos como la de Charles Babbage’ (1793-1871) quien disefi6
una maquina analitica que permitia la entrada y salida de datos por medio de

tarjetas perforadas o como Howard Aiken con su aportacion de la Mark 1.

Durante la Segunda Guerra Mundial, se desarrolla la primera computadora
electronica digital cuyos objetivos consistian en tener mayor exactitud en los

calculos para aumentar la precision de los tiradores.

Con el surgimiento de la EDSAC (Computadora Automatica de Almacenamiento
Electrénico, 1949) figura 2, se crea la primera computadora electrénica con
programa almacenado y el uso de la aritmética binaria codificada, introducida por
John Von Neumann, fue la base para pasar de la calculadora a la computadora.

ne

Figura 2. EDSAC (Computadora Automatica de Almacenamiento Electronico).

7 http://www.bbc.co.uk/history/historic_figures/babbage_charles.shtml
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Hasta estos momentos, las computadoras soélo pertenecian a la ciencia, la
ingenieria y la industria militar. Sin embargo, llego el tiempo para que las industrias
participaran en la produccion y esto promovio la evolucion de las computadoras, la

cual se divide en tres etapas como se muestra en el diagrama 2;

—

./ Etapa 3. Circuito

Integrado
Etapa 2. Transistores

-
T # Etapa 1. Tubos de vacio

(Bulbos)

Diagrama 2. Evolucién de las computadoras.

La evolucion del software va de la mano del hardware. El hardware esta
constituido por todos los componentes fisicos (mecanicos, magnéticos, eléctricos y

electrénicos incluyendo los elementos periféricos).

La aparicion del software se atribuye a la primera computadora automatica de
almacenamiento electrénico, creada por Neumann en 1949 que permitié el

desarrollo de una serie de computadoras del mismo tipo.

La utilizacién de este tipo de software estaba limitada al empleo de un solo tipo de
computadora, esto permitio el desarrollo de nuevas computadoras de uso masivo.

El diagrama 3 muestra la evolucién del software, la cual se encuentra divida en

cuatro grandes periodos®.

® De acuerdo a Mochi Aleman (2006:49).
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4to
Periodo
Software de red

3er Periodo Software
Comercial

2do Periodo Software Empresarial

ler Periodo Software a la medida

Diagrama 3. Evolucién del software

ler periodo: Se caracteriza por la fabricacion de software de manera
complementaria, ya que lo que se queria vender eran las computadoras. En este
mismo periodo aparecen servicios a la medida de los usuarios, es decir, buscando

satisfacer necesidades especificas.

Todos los proyectos fueron financiados por el gobierno de los Estados Unidos con
fines cientificos, tecnolédgicos y bélicos, permitiendo al pais convertirse en uno de
los mas grandes productores de este tipo de tecnologia, situacion que se mantiene

hasta la fecha.

El negocio del software independiente comienza con la primera generacién de
computadoras comerciales a principio de los afios cincuenta (siglo XX), con la
Univac |, que gener6 un mercado de servicios de software en estos mismos afos
gracias a la creciente demanda del mercado y los pocos recursos de los usuarios,
permitiendo que surgiera la primera empresa de software independiente, la CUC
(Computer Usage Company). Hasta entonces, las empresas que elaboraban
hardware distribuian de manera gratuita el software; con esto comenzo la
denominada “era de los servicios profesionales”, es decir, software altamente

especializado cubriendo las necesidades del cliente.
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2do periodo: Se caracteriza por la constitucion de una industria independiente de
software bésico (sistemas operativos y aplicaciones). Esto posibilita la aparicion de
las minicomputadoras. Se comienzan a multiplicar las compafias desarrolladoras
de soluciones para las empresas en una modalidad llamada “agencias de

servicios”.

En 1972 se inicia el funcionamiento del correo electronico (e-mail). La primera

empresa que disefia una computadora personal en la historia fue Apple.

3er periodo: Hacia 1982 los productores de software se incrementaron en mas de
33%. El valor agregado se concentrd sobre todo en el software, mas que en la
plataforma que lo sostiene (hardware), y se volvié consumo de masas destinado a
personas no expertas en informatica, al brindar funcionalidades convencionales y

Gtiles para todos.

Surge la revolucion de las computadoras en la década de los ochentas del mismo
siglo, la cual acelera el crecimiento de las ventas de software, que en 1988 era de
50% y en 1993 lleg6 a 75% con respecto a las adquisiciones de computadoras.

En resumen, este periodo se caracteriza por cuatro factores:

a) Desarrollo de software empaquetado

b) El fin de la integracion vertical de la industria de la computacion

c) La aparicién de un sistema operativo dominante (MS-DOS, Windows).

d) Por la rapida diversificacion del software de aplicacién basada en dicho

sistema operativo.

4to periodo: Su caracteristica principal es el advenimiento de Internet y el
desarrollo de software basico de red y la www®, con nuevas tecnologias basicas

como HTML, que opera a partir de todo tipo de plataforma.

° World Wide Web (red informatica mundial).
10 HyperText Markup Language (lenguaje de marcado de hipertexto)
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Se desarrollan los programas que proporcionan servicios de aplicacion desde
Internet, disminuyen sustancialmente los costos de produccion, reproduccion y

distribuciéon del software.

Con el auge de las computadoras, los servicios de informacion y los sistemas
electronicos programables; los productores y vendedores de software como bienes

finales han tenido éxito.

La nueva tendencia en el desarrollo de la industria del software parece
proporcionar una nueva base tecnoldgica sustentada en el software de aplicacion

a partir de la red.

Entonces, desde que Steve Jobs y Sthepen Wozniak, fundadores de Apple,
vieron la posibilidad de obtener una utilidad con la venta de computadoras de
informacion de uso doméstico, comenzd la carrera por la venta de sistemas

operativos.

Esta idea se materializ6 para Bill Gates y Paul Allen, que comenzaron a vender
algo intangible que hasta entonces s6lo conocian las universidades y centros de
investigaciéon o en empresas dedicadas a la innovacion tecnolégica. La venta de

software a nivel masivo habia comenzado.

El software hoy en dia es ampliamente conocido en todo el mundo; sin embargo
el primer software tard6 muchos afios en conocerse y se disefié con el fin de
resolver problemas de calculo por métodos numéricos, almacenamiento de datos y

otras necesidades propias de los investigadores o de los mismos creadores.

Debido al auge comercial de las computadoras, el software se convirti6 en un
elemento de importancia ya que las Tl se desarrollaron de manera muy rapida
para satisfacer las necesidades de los usuarios domésticos 0, de manera aln

incipiente, de las empresas.

Con todo, hoy en dia las necesidades de muchas organizaciones ven como opcion

la implantacion de nuevas Tl en sus procesos 0, mas drasticamente aun, no

16



perciben sus actividades sin el uso de software y hardware tanto genérico como
especializado. Con el desarrollo del software, las empresas de tecnologia han
tenido que satisfacer de manera particular problemas generales dando como
resultado su crecimiento asi como el desarrollo de soluciones para casi todo tipo

de industria o sector.

En la actualidad el disefiar, mejorar y/o implantar nuevos productos tecnoldgicos
se ha convertido en una pieza importante para la competitividad de las empresas.
Con estos nuevos productos tecnolégicos, se facilita la realizacion de tareas
especificas, con mayor velocidad y mejor calidad, permitiendo a las empresas
satisfacer las necesidades de sus clientes con sus productos. Al capacitar a sus
empleados, las empresas difunden la vanguardia tecnoldgica y obligan a sus

competidores a acercarse a ellas.
[11.1.1. Tl en la mineria

Se debe tener en cuenta que la mejora en la eficiencia a lo largo de la historia en
los procesos de extraccion de minerales ha sido posible gracias a la incorporacion
de nuevas tecnologias. El incremento de la cantidad de informacion y su
almacenamiento como la digitalizacion de los servicios son las principales

tendencias que siguen las tecnologias de la informacién.

En medio de un panorama econdmico dificil, las empresas mineras se enfrentan al
reto de sobrevivir en un entorno muy competitivo y so6lo aquellas que estén
dispuestas a invertir en herramientas como Tl seran las que permanezcan en el

mercado generando una ventaja competitiva.

En la mineria la solucién de problemas es abordada desde dos perspectivas:

17



e La optimizacién™ de las operaciones actuales sin cambios significativos en
la forma de trabajar, como por ejemplo el mantenimiento predictivo de los
equipos.

e La busqueda de nuevas maneras de hacer mineria, que incluye nuevos

procedimientos.

Las tecnologias de la informacion permiten la transformaciéon de la sociedad. De
este modo, la incorporacion de innovaciones y de tecnologias nos brinda
herramientas para aumentar la productividad y eficiencia dentro de los procesos.

[11.1.2. Niveles de innovacion en la implantacion de las tecnologias de la

informacion.

Las empresas han tratado de dar un enfoque diferente en la incorporacion de una

nueva tecnologia o innovacion y la industria minera no es la excepcion.

Para el caso de implantacion de Tl en la industria se distinguen al menos tres
niveles de innovacién, clasificados segun el riesgo, la toma de decisiones de

adquisicién y el grado de innovacion.

Dentro del primer nivel'? se encuentran las Tl de mercado, la adquisicién de
estas se hacen de manera segura, se toman como base organizaciones que estan
asentadas en el mercado, que ya usan este tipo de tecnologias y que han
obtenido mejoras dentro de sus procesos, mostrado resultados positivos desde su

implantacion.

Los ejemplos son la adquisicion de un nuevo software, un nuevo controlador
l6gico, nuevos sensores que vienen a remplazar los anteriores o se adaptan a los

existentes. La decision de la adquisicién de este tipo de tecnologias se hace por

! La optimizacién es mejorar la realizacién de una actividad en un menor tiempo con un menor
costo.

12 . . . .
Este nivel es la materia de estudio a la que va enfocada esta tesis.

18



un equipo de trabajo con conocimientos del proceso en el que va a intervenir la

adquisicion.

En el segundo nivel se encuentran las Tl aplicadas a problemas puntuales,
generalmente sin ser vitales para los procesos. Estas no siempre se encuentran
en el mercado y se enfocan a la solucion de aspectos especificos de una

organizacion o de la produccion.

Puede tratarse de un nuevo software que contribuye a innovaciones. Estas
innovaciones se incorporan las tareas pero no son vitales para los procesos
productivos. Esto significa que una falla en la tecnologia no paraliza los procesos

de produccién.

Como ejemplo, la implementacion de un software de control de acceso a un sector
del trabajo, que muestra imagenes y registros digitales para garantizar la
seguridad de los empleados, o la incorporacién de sensores a camiones de mina

para disminuir los accidentes.

El requerimiento para esta innovacién es de mas alto rango, ya que se lleva a
niveles corporativos, introduciendo rangos mas exigentes tanto de compatibilidad
como para el proceso de evaluacién econdémica, separandose de las innovaciones

probadas.

El tercer nivel lo forman las Tl que cambian la forma de realizar tareas dentro de
un proceso. Este nivel representa un progreso en las grandes mineras. Los
problemas requieren soluciones innovadoras, cambiar la manera de realizar los

procesos que actualmente se realizan por métodos sofisticados y modernos.

Actualmente las industrias mineras buscan la sistematizacion y robotizacién de
sus procesos con la implantacion de nuevas tecnologias que faciliten su

desarrollo.

En este nivel, la toma de decisiones es mas importante con respecto de los

anteriores, en este se sigue una logica distinta.
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En la tabla 1 se muestra un resumen de los niveles de implantacion de TI:

Nivel Descripcion Decision Ejemplo
Soluciones e Software de gestion.
Comerciales probadas Gerenciales e Sistemas de control
A la medida No probados Corporativo e Sensores

e Robotizacion

Drésticas Cambios radicales | Corporativo e Automatizacién

Tabla 1. Niveles de implantacién de Tl en mineria

Las siguientes son aportaciones que brinda la implantacién de TI:

e Facil manejo de informacién
¢ Almacenamiento de gran cantidad de informacion.
e La automatizacién de trabajos

¢ Digitalizacion de los datos
Obstéaculos que enfrentan las TI:

e Problemas técnicos, equipos lentos, poca resolucion.

e Falta de conocimiento en la utilizacién de equipos.

e Problemas de seguridad, acceso a la informacion de manera preferencial.
e El gasto de mantenimiento en equipos y actualizaciones puede ser alto.

e |dioma en que se manejan los paguetes o tecnologias.

e Compatibilidad de programas.

Con la evolucion de las TI, estas se han convertido en un mecanismo critico para

hacer eficientes los procesos, bajar costos, disminuir tiempos.

El aprovechamiento de las posibilidades que ofrecen las nuevas tecnologias,
permitira aspirar a un desarrollo que tiene como caracteristica fundamental la

capacidad para obtener, compartir y procesar informacion, sabiendo que se la
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industria se encuentra en un momento estratégico para un gran desarrollo en el
cual se pueden obtener beneficios econémicos (incremento de la productividad y
de la competitividad).

El acceso a las nuevas tecnologias no garantiza en absoluto un desarrollo
potencial de los procesos en los cuales se encuentren involucradas, si estas no
incluyen el conocimiento para el logro de los objetivos de desarrollo. Las
aplicaciones Tl pueden apoyar el desarrollo sustentable en las empresas, la

educacién y la capacitacion, el medio ambiente, etc.

Ante la necesidad de obtener procesos mas eficientes, con menor costo y en
menor tiempo, es imprescindible la adquisicion, desarrollo y aplicacion de
tecnologias de apoyo al disefio e ingenieria.

Se encuentran tecnologias desarrolladas especialmente para los procesos de
optimizacién que son una clave importante para el desarrollo de la mineria del
siglo XXI, que necesita cada dia la integracion de nuevas tecnologias para su
desarrollo.

Las organizaciones trabajan como un conjunto y para ello utlizan las
herramientas tecnoldgicas necesarias que les permitan realizar sus tareas y
llegar a los objetivos planeados. Se valen de recursos humanos, sistemas de

control, sistemas de planeacion.

Los sistemas de gestion empresarial, se disefian para facilitar las tareas
administrativas de la empresa. Mediante el sistema de gestibn empresarial se
consigue automatizar los procesos administrativos y al mismo tiempo se facilita la

utilizacion de todos los recursos disponibles en la empresa.

Los sistemas de control de produccion ejecutan la planeacion, vigilan los procesos

descubren vy corrigen irregularidades en los mismos.

El control de la cantidad se concentra en la entrega de la produccion deseada
dentro del plazo esperado. A este respecto, la funcion de control, es la fase activa
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de la produccion. Los planes se convierten en avisos de accion que indican
exactamente qué trabajadores y maquinas operardn, cuales seran las
operaciones y cuando se deben realizar. Luego se comparan las acciones con el
comportamiento planeado a fin de tener la retroinformacion necesaria para

planear de nuevo o para iniciar acciones correctivas.

Los sistemas especialistas en la mineria integran y automatizan muchas de las
practicas asociadas con los aspectos operativos o productivos, disefio y
automatizacion de los procesos en la mina, tomando como base los sistemas
anteriores y apoyandose de ellos, en estos sistemas se desarrollan una serie de

tareas que llevan a una optimizacion de resultados.

En el diagrama 4 se muestra el conjunto de areas en las que la tecnologia forma

parte en diferentes procesos dentro de una unidad minera.

Workflow / \
Gestion de calidad / '\ Finanzas y costos
Ambiente, Salud y Seguridad Recursos humanos

Gestion de conocimiento/"VSistema det\:"‘- Gestion de materiales

/

Gestién estratégicax,/"‘ Gestion \-\\.‘Gesmn de inversiones
Ebisiness / 4/,,Empresar+al\:’ \“\Gestnon de logistica
o N

Produccjéh mina / / Noas R
\\ Sistemas historizadores

[ \,_ Control de Supervisién
Sistem’as "\\yAdquisiciOn de Datos
de coptrol \"v-.,\Sistema de control
de produccion '\ de plantas

\ Automatizacién

/|
/ Sistemas
/ especialistas
en mineria

Diagrama 4. Tl que forman parte de una unidad minera
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El software minero'® es uno de ellos, el cual esta integrado por las siguientes

etapas:

Modelado geoldgico: es una representacion grafica de un modelo de
rocas presentando las caracteristicas de interés, es decir, mineralogia,
litologia, alteracion y caracteristicas del macizo rocoso.

Modelado de Bloques 3D: Permite la cubicacion, y la caracterizacion de
los modelos.

Estimacion de Recursos y Reservas: es la suma de mineral probado y
probable existente en un yacimiento que es econdmicamente explotable.
Uno de los aspectos basicos y una de las labores mas complejas y de
mayor riesgo econémico en las que puede verse implicado un gedlogo: la
estimacion de reservas.

Disefio de obras mineras: permite minimizar tiempos, evitar accidentes,
planear accesos y visualizar las obras de una manera mas analitica, ya que
con esto se realiza una toma de decisiones que resulte en un mejor
desarrollo del minado.

Planeacion minera: permite ejecutar de manera ordenada los procesos de
explotacion ya que se lleva a cabo la prediccion de los cambios o ciclos
dentro de la mina, un adelanto de los posibles sucesos, una direccion de la

explotacion.

En el diagrama 5 se muestra el conjunto de etapas que puede abarcar un software

minero y que se realizan en una mina. Con la correcta ejecucién de estos se

realiza una explotacion eficiente.

De igual forma existen software complementarios que permiten la realizacion de

actividades auxiliares dentro de la explotacién de minas; en la tabla 2 se muestran

los softwares que atienden directamente el proceso de produccién y los que se

encargan de auxiliar los servicios dentro de la explotacion.

13 s . . . . ..
Se entenderd como software minero al conjunto de aplicaciones enfocadas a apoyar actividades como
modelamiento geoldgico, estimacion de reservas, disefio de obras y planeacion minera.
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Modelado

Geoldgico
e
Planeacion . Estimacion
i de
Minera ~ M INa - e
-~
Disefio de
Obras

Diagrama 5. Etapas en las que interviene un software minero

Software de Softwares
mina auxiliares
Datamine Ventsim
Minesight Mine2-4D
Surpac Geo-Rock
Vulcan Minesched

Tabla 2. Software de mineria
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[11.2. Desarrollo historico del modelado geoldgico y el disefio

de obras mineras

Desde los origenes de la civilizacion, las personas han intentado suplir en sus
actividades el esfuerzo humano mediante artefactos mecanicos y dispositivos de
control automatico. A partir de la revolucién industrial, la necesidad de aumentar la
eficacia de los sistemas, incrementar la productividad y de mejorar la calidad de

los productos ha dado lugar a fenébmenos tales como la automatizacion.

La automatizacion es un proceso que se puede comprender a partir de la

definicion que nos da el Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola:

“Automatica: Ciencia que trata de sustituir en un proceso el operador humano por

dispositivos mecanicos o electrénicos.”*

En casi todas las actividades humanas actuales existen dispositivos que ayudan
al desempefio automatico de tareas que antes realizaban de manera manual. Las
computadoras juegan un papel fundamental como elementos que procesan la
informacion de manera automatica en tareas repetitivas previamente programadas

sustituyendo al operador.

La importancia de la historia del software minero permite entender el proceso por
el cual ha evolucionado y que contribuciones se pueden esperar de la tecnologia

en el futuro.

En el capitulo anterior se mostraron los fundamentos basicos de las TI, hasta
llegar a la aplicacion de estas en la industria minera y las soluciones tipicas que a
la fecha han sido desarrolladas. Sin embargo, no seria justo continuar adelante sin
hacer un recuento histérico de las técnicas aplicadas en la ingenieria en ciencias
de la tierra y especificamente en la industria minera antes de que estas

tecnologias existieran.

' Real Academia de la Lengua Espafiola.
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Quiza una de las primeras formas de ilustrar la explotacion minera se encuentra
en el libro De re metallica (figura 3), del alquimista, quimico y mineralogista
aleman Georg Bauer (Georgius Agricola), gue muestra los procesos de extraccion
de minerales de manera grafica, siendo ésta una de las herramientas mas

indispensables para la mineria y su desarrollo.

THREE VERTICAL SHAFTS, OF CH THE FIRST, A, DOES NOT REACH THE TUNNEL; THE
SECOND, B, REACHES THE TUNNEL; TO THE THIRD, C, THE TUNNEL HAS NOT YET BEEN
DRIVEN., D—TuxxEL.

Figura 3. Representacién grafica de la explotacion minera subterranea (siglo XVII).

Al igual, trazar cartas geograficas fue toda un arte, que requeria mucha técnica y
qgue forma parte de la historia de la mineria, ya que mediante estas la exploracion

no se hubiera desarrollado de igual forma.

La cartografia (fig. 4) es la ciencia que se ocupa de los mapas y su realizacion.
Desde que el hombre emprendidé grandes viajes en busca de nuevos lugares, se
dio cuenta de las extensiones territoriales y comenzé a elaborar cartas geograficas
de los lugares que veia, permitiendo tener un panorama del recorrido, la distancia
y las ubicaciones, a grandes rasgos, de los sitios encontrados. Con esto se
iniciaron muchas exploraciones para poder delimitar las extensiones de la Tierra y
de los territorios.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
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Figura 4. Cartografia mapamundi (siglo XVI).

Desde la antigiedad™ y hasta hoy dia, los mapas han servido de guia para las
exploraciones proporcionando una herramienta fundamental que permite tener
una informacién mas clara de los lugares, sus condiciones climatolégicas, la

geologia del relieve, flora, fauna, etc.

Con ello se cre6 una gran cantidad de informacion y herramientas de especial
importancia para los gedlogos, dado que, al utilizarlas, aportaron, en los lugares ya
explorados, levantamientos geol6gicos mas detallados de otras caracteristicas de

la zona tales como: la paleografia, estratigrafia, mineralogia, geologia estructural.

Toda esta informacion fue registrada para posteriormente documentarse en planos
geoldgicos que hoy en dia muestran una distribucion geoldgica, estratigréfica,
tipos de rocas, formaciones, morfologia y edades geoldgicas, por citar algunos
ejemplos. Estas aportaciones a la ciencia conceden, que hoy en dia, se cuente
con mucho material para realizar exploraciones para la busqueda de yacimientos

gue puedan contener minerales econémicos.

15 s . . . ~
Los mapas mas antiguos que se conocen son unas tablillas babildnicas de hace unos 5,000 afios

27


http://4.bp.blogspot.com/_GrzIWIQvPnI/TM2p_CkGw1I/AAAAAAAAX6U/37MDpf8l0IA/s1600/800px-1589_Totius_Orbis_de_Jode.jpg

Antiguamente los levantamientos eran muy rudimentarios. La mayoria de la
informacion que se recolectaba se plasmaba en planos que permitian la

visualizacion de la geologia y morfologia del lugar.

La lectura de planos, la ubicacion exacta de las formaciones geoldgicas y la
simbologia que se utiliza en los planos geoldgicos, permiten al gedlogo realizar
exploraciones mas exactas de las zonas de interés teniendo como resultado el

encontrar yacimientos minerales que pueden ser de interés econémico.

Durante la exploracidon minera, se realiza una compilacion de datos que permite
conocer las caracteristicas de la region. En caso de contar con planos geologicos
que den acceso a mas detalles del sitio, se lleva a cabo una toma de muestras, las
cuales son etiquetan sobre el lugar de exploracién para poder tener un control de
la informacién obtenida, después se realizan ensayes en laboratorio para obtener
datos cuantitativos de los minerales que se investigan. En esta actividad, se
perforan barrenos a diamante que permiten tomar muestras del interior de la
corteza y con estas, conocer la profundidad de los yacimientos minerales

asociados, la forma del cuerpo mineralizado, etc.

Posteriormente se lleva a cabo la correlacién de datos, que consiste en plasmar la
informacion encontrada en planos (fig. 5) para formular una primera idea del
yacimiento. En estos planos se especifica el tamafio del yacimiento a escala y se
muestran las caracteristicas geoldgicas, las propiedades y la forma del yacimiento.
Una vez teniendo todo lo anterior, se comienzan a realizar modelos que permitan

tener un panorama mas amplio del yacimiento.
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Unitats que no afioren & Famba del full

Figura 5. Plano geoldgico.
La modelacion es una representacion grafica de un conjunto de datos que
representan un prototipo. Es una forma de explicar el entorno de una manera

grafica y representativa. En el diagrama 6 se muestran los tres tipos de

modelacion:

Analogo

Modelos

Matematico leonico

Diagrama 6. Tipos de modelos.
e Analogo (fig. 6) también llamado anal6gico o modelo fisico practico:
consiste en una representacion fisica de un objeto o proceso para entender

mejor su origen, formacién o funcionamiento.
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Figura 6. Modelado de capas geoldgicas en Instituto Geofisico AS CR, Republica Checa

e Iconico (fig. 7): Como su nombre lo indica, un icono es una representacion
grafica que mantiene una relacion de semejanza con el objeto que
representa. Suele tratarse de modelos a escala, bidimensionales y con
cambio de colores. También se utilizan dibujos 0 maquetas del objeto real
que permitan tener una visualizacién grafica del entorno que se quiere

representar.

00082 =
000Z€—
00§¥Z =
OI:IEE?“
000¥Z =
000E€ —
00SEC—

SECCION ESQUEMATICAAREAS MINADAS

=2500 2500 =

RPa BICENTENARYY

T i c2®
— 2000 - ‘ﬂw
C45 c49
INF. C43

I AREAMINADA ENERO - JUNIO 2011

=1500 1500 =

= 25000
= 32000
= 24500
= 32500
~ 24000
~ 33000
— 23500

Figura 7. Modelacién iconica (Plano y seccion de obras mineras subterraneas).
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e Matemético (fig. 8): Son ideas abstractas que se explican mediante
moldelos matematicos ecuaciones numeros letras que representan leyes

fisicas, que se cree gobiernan el modelo.

PEPITA c;’

EFecfgm*r———-ALCANCE——)

distancia (h) 5

a

Figura 8. Modelo matematico (semivariograma).
Los modelos son muy utilizados por algunos gedélogos para representar disefios y

resolver cuestiones en tres dimensiones con alto grado de complejidad.

En la interpretacion antigua de yacimientos minerales, la modelacién se realizaba
en planos, indicando las caracteristicas del yacimiento. Se elaboraban maquetas
(fig. 9) representativas que daban una mejor visualizacion del modelo y con esto
se realizaban informes. Sin embargo, este tipo de representaciones no son faciles
de realizar, ya que realizar un modelo en tres dimensiones, si no se ha

visualizado, es bastante complicado.

Figura 9. Maqueta geolégica articulada
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Estas maquetas pueden también construirse con secciones verticales y

horizontales en lugar de planos de planta o con una combinacién de ambos.

La seleccion del angulo, para realizar la maqueta, debe ser el mas apropiado que
muestre de manera mas clara los rasgos geolégicos y caracteristicos del modelo,
por ejemplo cuando se trata de vetas es mas claro cuando en el modelo se coloca
el buzamiento real, esto da mejor orientacion y permite ver con mas detalle las

caracteristicas.

Hasta estos pasos la construccion de la magueta es mecanica y matematica

excepto en la seleccion del angulo.

Se utilizan sombras y algunas habilidades extras que permiten que el modelo

tenga una mejor vista.

Otra forma es, en una tabla con agujeros se insertan palillos de colores estos
representan los diferentes minerales, roca estéril, estos palillos representan el
barreno y muestran distancias de corte de mineral, profundidad, secuencia del

yacimiento.

Los modelos para obras mineras también se pueden elaborar en maquetas (fig.
10), con estas se puede visualizar de manera tridimensional las obras, cuando lo
que se pretende representar sean avances, desarrollos, obras, estas se realizan

en solido permitiendo, ver volimenes con una mejor apreciacion.

La representacion de solidos se usa mucho para las obras mineras, se fabrican
con diferentes materiales que permitan que los volimenes se vean claros y

adecuados para la fabricaciéon de la maqueta.
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Figura 10. Magueta de una mina (Deutsches Museum)

Otra manera es utilizando hojas transparentes (fig. 11), se dibujan sobre estas las

obras y se cortan las zonas apropiadas para una mejor visualizacion.

Figura 11. Maqueta de un yacimiento mineral con acetatos.
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En las representaciones geoldgicas se usan mas los modelos en esqueleto, estos
son en placas; consisten de una serie de placas, una en cada nivel colocadas a
intervalos apropiados en horizontal la geologia y las obras mineras se dibujan
sobre las placas como si fueran planos, que se iluminan con bombillas o tubos
fluorescentes colocados en la base del modelo bajo una placa de cristal
esmerilado o bajo una placa cubierta con un papel blanco opaco para dar una luz
difusa; por lo general este tipo de modelos sélo se realiza con placas horizontales,
pero algunos ingenieros las fabrican con placas verticales transversales

permitiendo tener mayor perspectiva del modelo.

Los modelos temporales se dibujan sobre hojas de carton, en estas se cortan

ventanas que permiten ver el yacimiento en secciones.

Otros modelos se hacen con hojas de celuloide, las ventajas de estas es que
pueden pegarse con silicon, se adhiere mejor la tinta que en el cristal pero es
menos rigido y tiende a doblarse y no es muy apropiado para modelos

permanentes.

Un modelo de estos es util para representar una mina completa a escala o
algunas partes de mayor interés, un modelo mayor puede construirse con un
conjunto de celdas; este modelo es muy apropiado ya que puede desmontarse y

actualizarse o como mejor convenga.

Como se ve la interpretacion de la informacion es de gran importancia. En mineria
se desea tener un modelo geoldgico adecuado, minimizando los errores en el
analisis de la informacion, tomando datos de manera correcta e interpretandolos

de la misma forma.

El desarrollo de la tecnologia en la industria minera, permite que la modelacién
sea mas sencilla; las técnicas de computacion y software especializados realizan
interpretaciones, secciones, modelaciones de manera rapida, esto permite un

mejor manejo de datos, la visualizacion se hace en tiempo real.
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Con la rapida evolucién de los sistemas (CAD**/CAMY’) que son sistemas de
disefio y manufactura asistida por computadora, se permitié disefiar por medio de

sistemas informaticos.

Esto evolucion6 la manera de elaborar procesos ya que con la necesidad de
mejorar la calidad, bajar los costos, minimizar los tiempos de disefio y produccion,
fue una solucibn que permitid resolver este triple problema, integrando los

procesos para reducir costos, tiempo, dinero.

El CAD es un instrumento para realizar tareas de creacion, modificacion, analisis y
optimizacién de un disefio. Toda aplicacion que incluya una interfaz grafica, realice
alguna tarea de ingenieria se considera como base del software CAD. Esta abarca
desde herramientas de modelacion geométrica hasta aplicaciones para medida

del andlisis u optimacién de un producto especifico.

Con esto, se tiene una gran variedad de herramientas para la modelacion hoy en

dia andlisis de tolerancias, calculo de propiedades fisicas (masa, volumen, etc.)

El termino CAD se puede definir como el uso de sistemas informéticos en la
creacion, modificacion, analisis u optimizacion de un producto. Dichos sistemas

informaticos constarian de un hardware y un software.

El termino CAM se puede definir como el uso de sistemas informaticos para la
planeacion, gestion y control de las operaciones de una planta de fabricacion
mediante una interfaz directa o indirecta entre el sistema informatico y los recursos

de produccion.

Un software que tienen como fundamento esta base es el Auto CAD. Hoy en dia
es muy utilizado en muchas industrias incluyendo la industria minera (fig. 12),

dando una herramienta para realizar planos, secciones, modelos, etc.

* CAD “Computer Aided Design” o disefio asistido por computadora
Y CAM (Computer Aided Manufacturing) o manufactura asistida por computadora
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Figura 12. Disefio de barrenacién en abanico en Autocad Promine.

Esto permitio el crecimiento del software especializado en la industria minera

tratando de satisfacer necesidades particulares en la solucién de problemas.

Segln el articulo llamado “Integration — The road to increased Productivity
Cheeseman se muestra que el software minero se ha desarrollado
considerablemente desde la década de los 60’s del siglo XX, pudiendo identificar
cinco etapas (fig. 13) de desarrollo, modelamiento de recursos mineros,
modelamiento de bloques mineros en 3D, modelamiento geométrico y
visualizacion en 3D, programacion y optimizacion y la ultima que ha sido llamada
la etapa de integracion.
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Figura 13. Etapas de desarrollo del software minero.
Primera etapa: esta se da con la aparicion de software de modelacion de
recursos y reservas mineras (figura 14), facilita las estimaciones de tonelaje y ley
de los yacimientos, dando mas rapidez en la toma de decisiones para la
evaluacion de la rentabilidad de un yacimiento.
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Figura 14. Software para estimacion de reservas mineros.
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Segunda etapa: Tiene como aportacion la modelacion de bloques 3D (figura 15),

los analisis geoestadisticos para la modelacion de reservas.
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Figura 15. Modelo de bloques 3D

Tercera etapa: En esta aparece el modelamiento geométrico y visualizacion 3D
base en equipos de computo, da una herramienta de gran ayuda a los geologos y
mineros que ahora podian modelar visualmente estructuras geolégicas como

(figura 16), tomando una nueva forma de creacion de modelos construidos con
objetos 3D.

Figura 16. Modelo geolégico 3D
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Cuarta etapa: Se adoptan procesos computarizados de ingenieria para la
programacion y optimizacion de las operaciones (figura 17), disefios de minas,

optimizacién, planeacion y manejo de flotas, etc.

Figura 17. Disefio de obras mineras.

Quinta etapa: Es conocida como la etapa de la integracién (diagrama 7); esta
caracterizada por la integraciéon de varias partes de la organizacion conectando
distintas perspectivas de los trabajadores, como sus habilidades e ideas, la
socializacion de la informacién desde varias fuentes creando un conocimiento
colectivo que permita mejorar las operaciones. Esta se diferencia de las demas ya

gue conecta las aplicaciones independientes para mejorar los procesos.
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Diagrama 7. Software Integrado
Las nuevas aplicaciones permiten que la modelacion sea mas rapida y mas fécil,
teniendo una mejor vista del modelo, logrando una mejora en la toma de

decisiones, y resolviendo problemas a corto, mediano y largo plazo.

El manejo de los softwares actuales, independientemente de con cual se trabaje,
tiene como base resolver este tipo de inconvenientes, para la modelacion; genera
modelos mas detallados, mejor representados, mas facil de manipular, de facil
acceso y de mejor calidad para la entregar informes, presentaciones y demas

informacion.

Con lo anterior, se muestra el cambio que la modelacion de yacimientos minerales

y el disefio de obras ha tenido y las necesidades que ha satisfecho.
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[11.3. Principios de operacion de un software aplicado a la

mineria.

Las funciones de un software minero se basan en una tecnologia que implica el
uso de computadoras para realizar tareas de creacion, modificacion, andlisis y
optimizacién de un disefio. De tal modo, que cualquier aplicacion que incluya una
interfaz grafica y realice una tarea de ingenieria se considera software CAD. Las
herramientas CAD abarcan desde modelado geométrico hasta aplicaciones a

medida para el analisis u optimizacion de un proyecto especifico.

Debido a su gran flexibilidad en el disefio de modelos, este tipo de software ha ido
evolucionando hasta especializarse en diferentes sectores industriales incluyendo
la mineria, a este tipo de tecnologia se le ha llamado CAE®®, que afiade a las
funcionalidades del CAD tareas sobre un modelo, que permiten el andlisis y
evaluacion de dichas tareas que se desarrollan a lo largo de la vida de un proyecto
y permitiendo al disefiador, simular y estudiar el comportamiento de un proyecto

para optimizar su disefio.

Un software minero es una herramienta CAE enfocada a la estimacion de
reservas, modelacion geologica, disefio de obras y planeacibn minera, sus

componentes principales (diagrama 8) son los siguientes:

Interfaz del

Visualizacién Base de

_—— .

Softwa re

Conceptos —_ Técnicas de
|nteraCClon

Modelado Herramlentas

Diagrama 8. Componentes basicos de un software minero.

8 CAE: Computer Aided Engineering (Ingenieria Asistida por Computadora).
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Base de datos (figura 18): es el soporte para almacenar toda la
informacion geologica de barrenos, ensaye, estructural y geotécnica del
modelo. Los datos recolectados suelen estar organizados para modelar los
aspectos relevantes de la realidad, la flexibilidad del software permite
manejar informacion casi de cualquier origen (planillas Excel, Autocad,
documentos de texto, etc.,), sin embargo, es muy importante el formato en
que esté contenida pues el software almacena toda la informacion de un

mismo tipo, distinguiendo entre una y otra.
st o e e =i

Archive Edicién  Formate Ver Ayuda
#secuencia, Este, Norte, Elevacion,, comentarios, Fecha, material extraido -

223,53728,41374,10200,,Steﬁpes shaft,10200-9850,2/19/1998 7:56,0
224,53700,41730,10225,North, Tucson, Tucsonshaft,2,/19/1998 7:56,0
225,54466,41607,10325,,,10325-10125,2/19/1998 7:58,0

226,54537,41588,10275,,,10275-10125,2/19/1998 7:59,0 i
237,54579,41575,10275, ,,10275-10125,2/19/1398 10:37,0 |
228,54358,41869,10250, , ,10250-10200,2/20/1998 §:05,0

235,56026,39711,10325, , ,10325-10275,2/19/1998 10:37,0
236,56354,40100,10325, ,Marana shaft,10325,2/19/1998 10:38,0
239,56517,40554,10350,,,10350-10300,2/19/1998 11:48,0
230,53470,42153,10275, ,Alamo shaft?,10275-10125,2,/19,/1998 10:39,0 i
240,53586.5,42179.4,10350, ,5antana Shaft,10350-10125,2/19/1998 10:40,0
241,55280,40656,10140,5tarter pit,,10140-10075,2/20/1998 8:10,0
242,54460,41634,10300, , ,8x8 timbered,2,/20/1998 8:10,0
243,53682,41997,10250,, ,,2/20/1998 §:11,0

244,53429,42169,10275, ,,10275-10225,2/20/1998 8:11,0
245,54876,41738,10350, , ,connects w,/ 246,2/20/1998 8:12,0
246,54931,41728,10350, , ,CONNects with 245,2/19/1998 10:41,0
247,55050,41721,10350, , cochise shaft approx,10350-10275,2/20/1998 8:12,0

——

Figura 18. Datos contenidos en una base de datos de un software minero
Modelado geométrico (figura 19): es el estudio de métodos de
representacion de entidades geométricas. Existen tres tipos de modelos:
alambricos, superficie y sélidos, y su uso permite, con la informacion
obtenida de la barrenacion a diamante, determinar las caracteristicas fisicas
de un yacimiento, asi como su forma (mantos, vetas, chimeneas, etc.,), a
través de graficos en 3D. También proporciona la creacién de modelos de
bloques, utilizando triangulaciones solidas o de superficie. Todo esto brinda
herramientas para verificar graficamente y manejar bases de datos

geoldgicas.

] |2 41 1 4| BYoowcracon e[S oo s T

Figura 19. a) Modelo alambrico, b) Modelo solido de un yacimiento

42



Visualizador 3D: es un dispositivo que permite al usuario tener la
percepcion de una imagen en 3D, la visualizacion de imagenes (figura 20) y
otros elementos que interactian directamente entre el usuario y la
computadora, o cualquier dispositivo de pantalla capaz de presentar la
profundidad de 3-D al usuario. De este modo los datos suelen estar
organizados para modelar los aspectos relevantes de la realidad (por

ejemplo la disponibilidad de rebajes vacios).

Visualizer - [tutoriall]

Figura 20. Visualizacion 3D de un yacimiento

Técnicas de interaccion grafica: Estas son el soporte de entrada de la
informacion para el disefio. Las principales técnicas que se encuentran son:
de posicionamiento y de seleccion. Las técnicas de posicionamiento
permiten introducir coordenadas en 2D y 3D al modelo. Las técnicas de
seleccién permiten identificar un componente del modelo, esto es muy

importante ya que permite la edicién de éste.

Interfaz del usuario: Es el medio por el cual el usuario del software podra
comunicarse con el mismo. La interfaz incluye menus, ventanas, teclado,
ratén, sonidos que hace la computadora y todos los canales que permiten la
comunicacion entre el usuario y la computadora. El disefio de la interfaz es
muy importante, ya que de este dependera qué tan rapido se familiarizara el

usuario con el software y qué tanta eficiente sera el mismo.
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e Conceptos de mineria: Todo software requiere de un conocimiento
informatico minimo para su uso, pero cada uno requiere conocimientos
especializados para su desempefio en cada area donde se desarrolla. Hay
que recordar que, el software s6lo mostrara los resultados de la informacion
que le haya sido proporcionada, la veracidad de esta dependera de qué tan
precisa haya sido, la evaluacion de los datos dependera del usuario. De
este modo, se resalta la importancia de que dicho usuario tenga
conocimientos sélidos sobre mineria, que seran eje del funcionamiento del

software y la pertinencia de sus resultados.

e Herramientas geoestadisticas: Estas herramientas permiten hacer una
caracterizacion del yacimiento para conocer el comportamiento de las leyes
dentro de éste y llevar a cabo la estimacion de reservas del mismo. Estas
herramientas son muy importantes ya que de los resultados que arroje el
software se determinaran la vida util de la mina, asi como los planes a

corto, mediano y largo plazo.

De este modo, todos estos componentes permiten realizar un proyecto de
exploracién y explotacién de un yacimiento mineral. Pero, ¢,cOmo intervienen estos

componentes en la realizacion de un proyecto minero?

[11.3.1. Secuencia de realizacion de un proyecto minero mediante el uso de

un software.

Como se vio en el capitulo “Fundamentos basicos de las tecnologias de la
informacion”, las cinco etapas que en las cuales puede intervenir un software

minero son las siguientes:

e Modelado geologico;

e Modelado de bloques 3D;
e Estimacion de reservas;
e Disefio de obrasy;

e Planeaciéon minera.
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A continuacion se presenta la relacion entre estas cinco etapas y los principios de

operacion de un software minero.

Modelado geoldgico.

El modelado geoldgico es la descripcion de las caracteristicas de las rocas y
minerales que forman parte del subsuelo, esto permite conocer las propiedades de
un yacimiento mineral que van desde el tipo de roca, geometria de los cuerpos

minerales y su contenido.

Estos datos son recabados durante la fase de exploracion del yacimiento,
mediante muestreos, estudios geoldgicos, plantillas de barrenacion a diamante en
las cuales se obtienen nucleos, que permitiran a los gedlogos realizar un andlisis
de los datos obtenidos para poder lograr hacer una buena interpretacion del

yacimiento.

La informacidon que es obtenida durante esta etapa es llevada regularmente a
diferentes formatos, uno muy usual es un archivo en Excel, en el cual se
administran los datos obtenidos. El software minero brinda herramientas para
manejar de una forma sencilla estos datos, incluso si estos se encuentran
contenidos en un archivo Excel se pueden importar para poder trabajar con ellos
dentro del software (figura 21).

e
™ EditMode
Fields for Table: _contour
PVALUE | PTN XP YP 2P
Recd| "o | o L& LI
1| 5 1 820960 6200 500
2l 55 2 818436 625417 500
T3 | s 3 810925 632629 500
4 | 55 4 8037.02 636523 500
5 55 5 808573 635464 500
Bl 55 6 814021 633142 500
7 | 55 7 817458 629811 500
8 | 5 8 8201.88 626379 500
9 | 55 9 82311 623654 500
| 10 | 55 10 823604 6200 500
n_| ss 1 7600 6497.23 382
12 | 56 2 761625 653091 382.38
13 56 3 763876 657025 38284
8] ][ e s W] H

Figura 21. Gestor de datos de un software minero
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Después de haber llevado a cabo el ingreso de los datos en el software, se
procedera a realizar la interpretacion de los datos obtenidos, a esto se le llama
Interpretacion geologica, la cual es llevada a planos y secciones (figura 22) para

su analisis.

o v
et s Mo

4

Ml |l i
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&
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Figura 22. Anélisis de los datos de exploracion en un software minero.

En cada uno de los planos o secciones que se han obtenido se va realizando la
interpretacion mediante contornos que pueden representar el tipo de roca de un
yacimiento (figura 23) y si se trata de un disefio a tajo abierto el nivel de cada

posible banco que se realizara, también se usa en mineria subterranea.

\

Figura 23. Modelo geoldgico de un yacimiento mineral.

Al obtener este modelo se puede observar el tipo de yacimiento que esta presente
y se podra hacer una propuesta sobre qué tipo de método de explotacion podria

ser el adecuado para extraer el mineral contenido en él.
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Modelado de bloques 3D

El modelado de bloques 3D (figuras 24, 25 y 26) servird para determinar las
reservas geologicas y econdémicas para el plan de minado a corto, mediano y largo

plazo.

Este modelo esta formado por bloques que estan determinados por una base y
una altura determinada, en el caso de minas a cielo abierto seran la berma y la

altura del banco respectivamente.

Cada bloque contendra informacién necesaria para modelar el yacimiento de
forma mas préxima a la realidad, ya que entre mas se aproximen los datos a los

verdaderos, mayor confiablidad en estos habra.

Los datos contenidos en cada bloque seran los siguientes: topografia, leyes del

mineral, tipo de roca, alteraciones de la roca, mineralizacién, densidad, dureza,

etc.,
{:-—.'/ .
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Figura 24. Vista en 3D del modelado de bloques.
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Figura 25. Vista en planta de un modelo de bloques
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Figura 26. Vista en seccidn longitudinal de un modelo de bloques
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Estimacion de reservas

Para realizar la estimacién de reservas, es importante tener en cuenta los valores

de los ensayes realizados en todo el muestreo.

Mediante métodos geoestadisticos se evaluara la continuidad de la mineralizacion.
Una herramienta que servirA para este fin son los semivariogramas
experimentales que definiran el area de influencia de las muestras (figura 27 y 28)

de las leyes.

El valor del area de influencia que se ha obtenido servira para hacer la

interpolacién por el método de Krigeage.

0.05
J°Uh+

0.19
+

Figura 27. Ejemplo de muestras alrededor de un bloque.

coloreado de acuerdo con su ley.
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Gracias a la introduccion del método del Krigeage Ordinario se ha logrado hacer

una estimacion de las leyes de los blogues con una varianza de error minima.

Cabe destacar que el uso del software minero para la estimacion de reservas es
de gran utilidad, ya que realizar estos calculos de forma manual requiere de
mucho tiempo y destreza, pues la probabilidad de error en los calculos es muy

grande.

Los datos que se obtienen de la estimacion de reservas seran el tonelaje y la ley
de cada bloque. Asi pues, es importante destacar la diferencia entre los conceptos

de recursos y reservas.

Los recursos se asocian a la existencia fisica de mineral, y las reservas a la parte
de esos recursos que pueden explotarse de manera rentable en un momento
determinado. Es decir, los recursos son semiestaticos y menos precisos, mientras
gue las reservas son un concepto que va cambiando conforme avanza la vida util

de la mina.
Disefio de obras mineras.

Una vez teniendo la informacion del tipo de yacimiento, sus caracteristicas
(geologicas, geotécnicas, etc.,), reservas estimadas, se realizara la seleccion del
método de explotacion, el cual estar4 determinado por el tipo de yacimiento, la
profundidad en la que se encuentre, el tipo de mineral a explotar, etc.

El software cuenta con mudltiples herramientas para desarrollar obras mineras

subterraneas, asi como, para realizar mineria a cielo abierto.

Para mineria a cielo abierto, el software utiliza el algoritmo de Lerchs- Grossmann
para determinar y optimizar los limites econémicos de los bancos (figura 29 y 30),
también se pueden ingresar los datos referentes al costo de extraccion, el angulo

de talud, etc.

Se usara la topografia original para el disefio y asi poder generar nuevas

superficies que muestren los distintos disefios econdémicos que se pueden aplicar.
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Figura 29. Limite final del tajo Lerrch-Grossmann

Figura 30. Disefio de bancos de mina a cielo abierto.
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Planeacidon minera

Como se ha mostrado, el software minero proporciona datos para conocer con
mayor precision el yacimiento en estudio (geologia, mecanica de rocas, analisis
quimico), brinda herramientas para realizar calculos geoestadisticos, que junto con
variables econdémicas, permitiran estudiar e identificar las diferentes alternativas
de explotacién, con el fin de optimizar el retorno de la inversion en un proyecto

minero.

El resultado de los diversos estudios de ingenieria antes mencionados permite
determinar la relacion éptima entre la capacidad de extraccion y beneficio del
mineral, que se referira a la produccion que realizaré la mina anualmente, la cual
sera expresada en gr/ton, para los metales preciosos 0 en % para metales basicos

en referencia al tonelaje extraido.

De acuerdo con la capacidad de operacion que se haya establecido, se
determinara la mejor secuencia para extraer el mineral, compatibilizando las
caracteristicas de operacion con los resultados econémicos esperados para un

periodo determinado.

Esta secuencia se conoce como planeacién minera y el periodo en el cual se

alcanza el agotamiento total de los reservas es la vida util de la mina.

La planeacién minera (figura 31) contendra ademas las bases para asegurar que
la operacion sea eficiente y confiable en todas sus operaciones. Para esto, se
define la parte del yacimiento que se explotara de acuerdo con la ley de corte y lo
que cuesta procesar este mineral, dependiendo de esto sus caracteristicas

metallrgicas. De esta forma se asegura un beneficio econémico.
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Figura 31. Planeacion minera
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[1l.4. Ventajas y desventajas de implantar un software minero

Cuando se va a incorporar una nueva tecnologia dentro de algin proceso de una
empresa, es muy importante tomar en cuenta cuales son las ventajas y las
desventajas que tiene la tecnologia que se va a adquirir, ya que a simple vista, el
software se pueden visualizar con una gran arquitectura, capaz de resolver todos

los inconvenientes que se encuentren en el proceso al que va dirigido.

Sin embargo, en el momento de optar por uno de ellos, una de las etapas mas
importantes para que se logren los resultados esperados y que a su vez, perdure
su utilizacién y futuro desarrollo dentro del proceso, es conocer cuales son las
ventajas y las desventajas que tendra el implantar una de las alternativas

presentes.

Desde el punto de vista estratégico, las ventajas se podrian resumir de la

siguiente forma:

¢ Eficiencia del proceso;
e Disminucién de costos;
e Aumento de la productividad; y

¢ Mejora de la calidad de la informacion.
Desde el punto de vista general, las ventajas serian las siguientes:

e Optimizacion del proceso;

e Mejor toma de decisiones;

e Reduccion del tiempo del proceso;
e Acceso rapido a la informacién;

e Mayor confiabilidad en los datos;

e Facilidad para compartir informacién en la organizacion.

Desde el punto de vista especifico serian:
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e Mayor velocidad a la hora de dibujar planos;

e Facilidad para borrar o modificar partes del disefio, corregir errores;
e Ahorro de tiempo y aumento de productividad;

e Optimizacion del disefo;

e Mayor precision en la obtencion de resultados;

e Disminucion de costos de ingenieria;

e Manejo de mayor cantidad de informacion;

e Actualizacidén de datos en menor tiempo.

Por otro lado, las desventajas podrian provocar que el software no diera los
resultados que se esperan, dependera de qué tan preparada este la empresa para
poder mitigar estas desventajas y poder llevar a cabo el plan de accién adecuado
para lograr la implantacion del software. Las desventajas que se podrian

presentar con el software son las siguientes:

e Puede ser muy costoso;

e El software es una inversion de alto riesgo;

e No hay una certeza del retorno de la inversion;

e La implantacion necesita muchos recursos;

e Resistencia al cambio por parte del personal;

e La capacitacion del personal tiene grandes costos;

e Soporte técnico insuficiente;

Algunas de éstas desventajas se podran disminuir mediante un plan de accion que
aborde cada una de ellas, algunas otras se tienen que asumir como una inversion
gue no solo creara ventajas dentro del proceso en el cual serd implantado,
buscara generar una ventaja competitiva a nivel industrial que le permita tener una

mayor participacion en el mercado nacional e internacional.

En una empresa minera, hay variables que tienen impacto sobre la competitividad,
entre ellas estan la existencia de la infraestructura requerida y el nimero suficiente

de personal capacitados para aprovecharla.
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La competitividad de la industria minera, deriva de una productividad superior con

un menor costo que la competencia.

Las caracteristicas para determinar la competitividad en la industria minera son: la
intensidad de capital y complejidad técnica, madurez de la tecnologia utilizada, la
busqueda de eficiencia y busqueda de recursos minerales. Asimismo, el
desempefio y el desarrollo de una empresa minera se determinaran en gran
medida por las condiciones prevalecientes en su entorno, especialmente las

condiciones geograficas inmediatas.

Un mecanismo que puede afectar de forma positiva la competitividad de una
empresa minera es el incremento de su capacidad de implantacion tecnoldgica vy,
en consecuencia, el crecimiento de la productividad. Una vez que se introduce una
innovacion en un proceso de produccion de dicha empresa, se produce un efecto
de demostracion y se incrementa la posibilidad de que sea adoptado en otras

empresas.

Antes de que un software se disemine en el mercado, los usuarios potenciales
cuentan con informacion limitada sobre el costo y los beneficios de la implantaciéon
de éste, de modo que, podrian relacionarla con un grado de riesgo elevado. A
medida que se divulga la informacion con respecto a los pros y contras del
software a través de canales informales, se reduce la incertidumbre y aumenta la

probabilidad de imitacion.

La capacidad tecnoldgica asi como las habilidades técnicas, son necesarias para
que la empresa implante el software, lo utilice de manera eficiente, lo mejore y lo
expanda con el tiempo, de tal forma que, pueda llegar a desarrollar nuevos

métodos de produccion.

Para lograr esto, es necesario fortalecer tres areas para poder implantar el
software y poder ampliar la capacidad tecnolégica de sus usuarios, que enseguida
se anuncian: inversion (con el fin de identificar, preparar, disefiar, construir, y

eguipar nuevas instalaciones o ampliar las ya existentes), produccién (con el fin de
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adaptar las operaciones a las circunstancias cambiantes de los yacimientos), e
innovacion (con el objeto de mejorar la tecnologia que satisfaga mejor las

necesidades especificas).

La importancia de desarrollar capacidades tecnoldgicas para lograr fortalecer la
competitividad de una organizacion se basa en que con el tiempo se empiezan a
llevar a cabo actividades mas complejas en el perfeccionamiento, disefio,
ingenieria, desarrollo e innovaciéon y beneficios, que motivan a mejorar la difusién
de la tecnologia dentro de la organizacion y una mayor capacidad de responder de

manera eficaz a los cambios en las condiciones del mercado.
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[11.5. Marco tedrico de la administracion de proyectos

111.5.1. Administracion

La administracion ha formado parte de la vida humana a lo largo de muchos afios,
el hecho de que se enfoquen fuerzas para lograr alcanzar objetivos, es una forma
de ejemplificar como se encuentra de manera implicita la practica de la

administracion.

Se puede decir que: “La administracion, en primera instancia, es una actividad
Gnica y exclusivamente humana, ya que el hombre la desarrolla a través de un

proceso de raciocinio, y no como uno de estimulo-respuesta.™

Etimologicamente, “el origen de la palabra ‘administracion’ se forma con el prefijo
ad, hacia, y con ministratio, que proviene a su vez de minister, vocablo compuesto
de minus, comparativo de inferioridad, y del sufijo ter, que funge como término de
comparacion. Por ende, podemos resumir que minister, a diferencia de magister
(comparativo de superioridad), refleja un estado de inferioridad, expresando

subordinacion y obediencia, es decir, el que presta un servicio a otro...”?

De este modo, se presentan algunas definiciones dadas por algunos autores sobre

el concepto de administracion:

e Henry Fayol: “Administrar es prever, organizar, mandar, coordinar y
controlar”?*

e Koontz y O’ Donnell: “Es la direccibn de una organizaciéon social, y su
efectividad en alcanzar sus objetivos, fundada en la habilidad de conducir a

sus integrantes”.

¥ Tutorial para la asignatura de Administracion Basica I. Fondo Editorial FCA. 2003. p. 21
%% |bidem.
! bid., p. 22.
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Para fines de interés una de las definiciones que mas se ajusta a los objetivos de
esta tesis es la proporcionada por George Terry y Stephen Franklin en su libro

Principios de Administracion?®*:

“La administracion es un proceso muy particular consistente en las actividades de
planeacioén, organizacion, ejecucion y control, desempefiadas para determinar y alcanzar

los objetivos sefialados con el uso de seres humanos y otros recursos”.

En el diagrama 9 se muestra el significado de la administracion y el logro de

resultados:

Recursos Basicos

Funciones
Materiales .
v Planeacion
aquinas
a o Organizacién Resultados
Conocimiento . L,
_ Ejecucion
Dinero
Control
Mercado

Diagrama 9. Administracién y logro de resultados.
Se puede concluir que la administracion es un medio para lograr el uso racional de
los recursos de una forma Optima y util para cualquier organizacion. De este modo,
se observa que uno de los elementos basicos para el logro de los objetivos de
ésta es la eficacia, que se podria definir como el logro de los objetivos al menor

costo.

2 Principios de administracion. George Terry & Stephen Franklin. CECSA, 1990.
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Una de las herramientas que sirven a la administracion para su desempefio es el

proyecto.

El concepto de proyecto se utiliza para denominar al conjunto de actividades
orientadas a alcanzar objetivos especificos, que se desarrollan de forma coherente

con base en necesidades detectadas, y realizado en un tiempo determinado.

Un proyecto es un esfuerzo temporal, lo que significa que tiene un principio y un
fin. El final se consigue cuando se cumplen los objetivos del proyecto, cuando no
se pueden cumplir sus objetivos o cuando ya no existe la necesidad que dio vida a

este.

Las actividades que se realizan dentro del proyecto pueden ser nuevas para el
equipo que participe dentro del mismo, lo que crea la necesidad de planear con

mayor dedicacion que si se realizara una actividad rutinaria.

Lo mas importante de un proyecto es que representa una propuesta clara y
concreta de una inversion, con las caracteristicas necesarias en términos de sus
componentes técnicos, econdémicos, financieros, organizacionales, institucionales
y legales, teniendo en claro el reunir y aprovechar al maximo los recursos

necesarios para completarlo con éxito.

Cada proyecto debe de cubrir una serie de fases altamente interdependientes, el
cumplimiento de estas aumenta la probabilidad de éxito.

A este conjunto de fases se le denomina “ciclo de vida del proyecto”. Estas fases
abarcan desde la determinacién de las necesidades de una empresa, fijacion de
objetivos, identificacion, descripcién, comparacion y seleccion de alternativas con
base en sus ventajas y desventajas, programacion detallada de las alternativas,

asi como su implantacion, operacion y control.

El ciclo de vida de un proyecto (figura 32) quedaria estructurado de la siguiente

forma: Inicio, Planeacion, Ejecucion y Control.
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Fig. 32. Ciclo de vida de un proyecto.

Es importante tener en cuenta que el ciclo de vida de un proyecto bien articulado
con sus fases, garantiza el éxito en la identificacién de necesidades y su posterior

ejecucion.

Siempre existe la posibilidad de generar cambios dentro del proyecto, el plan es
iterativo y su realizacién es gradual a lo largo del ciclo de vida del proyecto. Esto
significa, mejorar y detallar constantemente el plan, ya que conforme se va
avanzando se obtiene informacion méas detallada y especifica, y con una

evaluacién de los datos més precisa.

En todo proyecto se registran dos fases: una técnica y otra econémico-financiera,
las cuales estan intimamente relacionadas entre si y ademas se condicionan
reciprocamente. Dentro de los factores que sobremanera pueden afectar un

proyecto se pueden mencionar los siguientes:
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e Tecnoldgicos.

e Contexto politico.

¢ Relaciones comerciales internacionales.

e Ambiental.

e Normatividad.
Un proyecto necesita de varios recursos para realizar las tareas y cumplir sus
objetivos. Estos recursos pueden llegar a incluir diferentes personas,

organizaciones, equipos, dinero, tiempo, materiales e instalaciones.
[11.5.2. Administracion de proyectos

La administracion de proyectos es la aplicacion de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas a las actividades del proyecto para cumplir con los

requisitos del mismo.

La aplicacion de conocimientos requiere de la direccion eficaz de los procesos
apropiados. A menudo, los proyectos se utilizan para satisfacer el plan estratégico
de una organizacién. Con la llegada de la era de la informacion una de las
estrategias que muchas organizaciones han tomado en cuenta es la implantacién
de tecnologia dentro de sus procesos, teniendo como resultado una mayor

aceptacion a nivel mundial de este tipo de estrategias.
[11.5.3. Planeacion

La planeacién significa prever el curso de las acciones que se toman, involucrando
la necesidad de cambiar la situacion actual con el objetivo de alcanzar una

situacion deseada.

La planeacion es un proceso que permite la identificacion de oportunidades de
mejoramiento en la operacion de la organizacion, con base en la técnica y el
establecimiento de planes o proyectos para el aprovechamiento integral de dichas

oportunidades.

62



Una planeacion debe basarse en hechos, para ello los prondsticos y la
investigacion realizados cuidadosamente son clave de la planeacion correcta. Es
importante tener en cuenta dos elementos: el futuro y la relaciébn entre los

objetivos finales y la forma de obtenerlos.

La necesidad de planear, fundamentalmente, procede del hecho de que toda
organizacion industrial opera en un medio que experimenta constantes cambios;
cambios en la actividad economica, de tipo tecnolégicos, etc., originados por el

fenébmeno de la globalizacion.
[11.5.4. Planeacion estratégica

La esencia de la planeacion estratégica se basa en la “identificacion sistematica
de las oportunidades y amenazas que pueden generarse en el futuro con la
finalidad de tomar la mejor decision en el presente, aprovechar de la mejor manera
la oportunidades y disminuir los riesgos; este proceso se inicia con el
establecimiento de objetivos organizacionales, la definicibon de estrategias y
politicas para lograr estas metas, y crear y desarrollar planes que garanticen la

implantacion de las estrategias y lograr los fines buscados.

El empleo de la planeacion en una organizacién forma parte central del proceso de
toma de decisiones para la eleccion de la mejor alternativa y la asignacion 6ptima

de los recursos econémicos.

La planeacién estratégica permite optimizar procesos y aumentar las ventajas o

disminuir las desventajas, lo que se muestra como “competitividad”®>.

23 e e . . . . .z
La competitividad es la capacidad de producir a un menor precio, buscando la mayor satisfaccién de los
clientes.
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I11.5.5. El analisis FODA

Una de las herramientas de la planeacion estratégica que permite que la
organizacion pueda realizar un plan estratégico es el andlisis FODA, el cual,
analiza los puntos fuertes y débiles de la organizacion, es decir, el analisis interno,

en relacion con el analisis externo.

De este modo, se puede observar la situacion actual de la empresa y que areas de
ella necesitan estrategias para el logro de los objetivos de la organizacién. A su
vez, muestra qué tan preparada esta la organizacion para el cambio y la mejora

dentro de sus procesos.

El analisis FODA (tabla 3) consta de cuatro aspectos a tener en cuenta de la

organizacién: Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas.

El andlisis interno es la parte que se puede controlar; dentro del mismo se

encuentran las Fortalezas y las Debilidades:

Las fortalezas son los elementos positivos con los que cuenta la organizacion, son
los que la hacen un ente particular; esto se puede observar en la actitud cultural,
laboral y el comportamiento con el que cuenta la organizacién, la infraestructura,

los recursos y que pueden contribuir con su desarrollo.

Las debilidades por el contrario se refieren a todos aquellos elementos, recursos,
habilidades y actitudes, que la empresa ya tiene y que constituyen barreras para

lograr los objetivos de la organizacion.

El andlisis externo, por otra parte, es aquello que no se puede controlar, esta

representado por las Oportunidades y las Amenazas.

Las oportunidades son aquellas situaciones que se originan en el entorno y que se
tienen que identificar para poder ser aprovechadas y tomar como impulso para el
desarrollo de la organizacion, algunos ejemplos son: el desarrollo tecnolégico,

aspectos economicos locales, globales, etc.
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En cambio, las amenazas son aquellas situaciones que se originan en el entorno
externo y que pueden afectar de manera negativa al proyecto. El identificarlas
permitird disefiar estrategias adecuadas para poder mitigarlas. Algo a tener en
cuenta es que algunas amenazas pueden impedir totalmente las actividades de la

organizacion.

Una vez identificadas todas las debilidades, fortalezas, amenazas vy

oportunidades, se representaran en una matriz de la siguiente forma:

Analisis FODA
Andlisis Externo
Oportunidades Amenazas

Analisis Interno
Fortalezas Debilidades

Tabla 3. Representacién grafica de una matriz FODA

[11.5.6. Plan estratégico

Después de realizar un andlisis de las necesidades de la organizacion, el siguiente
paso es pensar en la direcciébn que debe tomar, qué tipo de organizacion es en la

gue se quiere convertir y dirigir todos los esfuerzos en esa direccién.

Esto significa crear una mision, una vision y determinar los objetivos y valores con

los que se debera llegar a la direccion que ha fijado la organizacion.

El plan estratégico consiste en una variedad de medidas (estrategias), enfocadas
al logro de los objetivos, destinando todos los recursos y la energia para lograr el

desarrollo de la organizacion.
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Los objetivos son los “fines” y la estrategia es el “medio” para lograrlos.

Algunas areas en las que comunmente una organizacion disefia estrategias para

lograr sus objetivos se encuentran las siguientes:

e Recursos humanos

e Tecnologia e innovacion
e Laboral

e Administrativa

e Operativa

e Financiera

Es importante pensar de manera estratégica respecto del impacto de las nuevas

tecnologias, para poder hacer lo necesario para prepararse para el futuro.

La creacion del plan estratégico busca obtener una ventaja competitiva basada en
disminucién de costos, para saber como reaccionar a las nuevas condiciones del

mercado y como lograr el crecimiento a largo plazo.

El proceso de creacion de plan estratégico y la ejecucion se compone de cinco

tareas administrativas correlacionadas®*:

1. Desarrollar una visién estratégica de hacia dénde se dirige la organizacion,
con el fin de proporcionar una direccién a largo plazo, delinear en qué clase
de empresa esta tratando de convertirse la organizacion e infundir en ésta
el sentido de una accién con un proposito determinado.

2. Determinar objetivos, es decir, convertir la vision estratégica en resultados
especificos del desempefio que debera lograr la compafia.

Crear una estrategia, con el fin de lograr los resultados deseados.
4. Poner en practica y ejecutar la estrategia elegida de una manera eficiente y

efectiva.

** Administracion estratégica. Thompson, A & Strickland, A. McGraw-Hill. )2004)
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5. Evaluar el desempefio e iniciar ajustes correctivos en la vision, la direccion

a largo plazo, los objetivos, la estrategia o la puesta en practica, en vista de
la experiencia real, de las condiciones cambiantes, de las nuevas ideas y

de las nuevas oportunidades.

En ocasiones, se requieren cambios muy importantes en la estrategia; un ejemplo

es cuando ocurren transformaciones tecnoldgicas, o cuando surge una crisis y se

requieren rapidos ajustes en la estrategia.

[11.5.7. Ejecucion

Si la ejecucién de la es débil, ello disminuira el potencial de la estrategia y

propiciara la insatisfaccion y el escaso desempefio de la organizacion.

La ejecucion incluyen los siguientes aspectos principales:

Construir una organizacion capaz de llevar a cabo con éxito la estrategia.
Distribuir los recursos de la organizacion de manera que las unidades de la
organizacién encargadas de las actividades criticas de la estrategia y de la
puesta en practica de las iniciativas estratégicas cuenten con suficiente
personal y fondos para hacer su trabajo de una manera exitosa.

Establecer politicas y procedimientos de operacién que la respalden la
estrategia.

Motivar a las personas para que persigan con energia los objetivos que se
han fijado y, de ser necesario, modificar sus obligaciones y su conducta en
el trabajo con el fin de que se ajusten mejor a los requerimientos de una
ejecucion exitosa de la estrategia.

Vincular la estructura de recompensas con el logro de los resultados que se
han fijado como objetivo.

Crear una cultura y un ambiente de trabajo conducentes a la puesta en

practica y ejecucion exitosas de la estrategia.
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e |Instalar sistemas de informacién, comunicacion y operacion que permitan
que le personal de la compafiia desempefie sus papeles estratégicos de
una manera efectiva y cotidiana.

¢ Instituir los mejores programas y practicas para un mejoramiento continuo.

e Ejercer el liderazgo interno necesario para impulsar la puesta en practica y
seguir mejorando la forma en la cual se esta ejecutando la estrategia.

La meta de quien pone en practica la estrategia, debe ser la creaciéon de “ajustes”
firmes entre la forma en que se hacen las cosas internamente para tratar de
ejecutar la estrategia y lo que se necesitara para que tenga éxito. Mientras mas se
ajusten los métodos de la puesta en marcha a los requerimientos de la estrategia,

mayores seran las probabilidades de que se logren los objetivos del desempefio.

Los ajustes mas importantes se dan entre la estrategia y las capacidades

organizacionales, el sistema de recompensas, y la cultura de la organizacional.

El ajuste de las practicas internas, con lo que se necesita para el éxito estratégico,

ayuda a unir la organizacion después del logro de la estrategia.

La tarea de implantar y llevar acabo la estrategia constituye, por lo general, la

parte mas complicada y la que lleva mas tiempo.
La creacion de la estrategia concierne al como.

Una vez implantada la estrategia, es necesario llevar a cabo un seguimiento de los
resultados obtenidos, para que los resultados obtenidos sean constantes y se

puedan diseminar en otras areas de interés dentro de la organizacion.
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V. DESARROLLO DE LA ESTRATEGIA

En primera instancia, podria parecer l6gico recurrir a un asesoramiento externo
para llevar a cabo la implantacion de un software, pero es bien sabido que estos
servicios tienen un costo muy elevado, afectando la inversion para el proyecto de
implantacion y orillando a que las empresas terminen asesoradas por los
proveedores de dicho software, y estos a su vez empatando las necesidades de la

empresa con su producto.

Conociendo la necesidad de las minas por incorporar tecnologia dentro de sus
procesos, se ofrece una forma de implantacion de software minero, teniendo en
cuenta que puede ser modificada, dependiendo las necesidades de la empresa, ya

gue la planeacion estratégica brinda esa flexibilidad.
IV.1. Planeacidn estratégica

Inicialmente se realiza un diagnostico de necesidades mediante el uso de una
herramienta llamada matriz FODA (Fortalezas, Oportunidades, Desventajas y
Amenazas), la cual brinda un panorama sobre las caracteristicas particulares de la
mina y el entorno donde compite actualmente, de esta forma se ejemplifican tres
casos de minas subterraneas polimetalicas, en las que su caracteristica principal
es el tamafo (pequefia, mediana y grande); se tomara como referencia el Capitulo
Il del Reglamento de la Ley Minera en su Articulo 90, el cual indica las
caracteristicas de una pequefia y mediana mineria, dando por supuesto las de la

gran mineria, ya mencionada al principio de este documento.

Con base en este diagnostico se trazara un plan estratégico para llevar a cabo con
éxito la implantacion. Esta debe de hacerse tomando en consideracion diferentes
aspectos, uno de ellos es identificar el tamafio de la mina, asi como, la cantidad de
informacion que se genera en el proceso de extraccibn de minerales, esto para

evitar que el software sea excesivo para la cantidad de datos que se utilizan.

69



De este modo, se presentan tres ejemplos de empresas de diferentes tamarnos,
para visualizar qué tan preparadas podrian estar para la implantacion del software

minero.

EJEMPLO DE ANALISIS FODA (PEQUENA EMPRESA)

\ Andlisis Externo \

Oportunidades Amenazas
Precio de los metales alto Agotamiento de reservas
Crecer y no estar preparado ni
actualizado tecnolégicamente
Minas que extraigan minerales

con mayor tecnologia.

Aumento de impuestos en

Apoyo gubernamental para inversiéon

mineria.
Analisis Interno
Fortalezas Debilidades
La mina es la mayor fuente de Resistencia al cambio
ingresos a nivel local. No hay suficiente capacitaciéon

ni actualizacion
Informacion poco confiable
debido a procedimientos de
obtencion de datos con poco
grado de exactitud.
Dificultad en la
toma de decisiones.
Poco compromiso de los
empleados.

Personal con conocimientos
empiricos

Tabla 4. Ejemplo de andlisis FODA (pequefia empresa).
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EJEMPLO DE ANALISIS FODA (EMPRESA MEDIANA)

\ Analisis Externo \

Oportunidades

Amenazas

Precio de los metales alto

Agotamiento de reservas

Apoyo gubernamental para inversion

Crecer y expandirse

Crecer y no estar preparado ni
actualizado tecnolégicamente

Avanzar tecnolégicamente

Flexibilidad para adquirir software

Aumento de impuestos en
mineria.

Generar ventaja competitiva

Minas que extraigan minerales
con mayor tecnologia.

Analisis Interno

Fortalezas

Debilidades

Compromiso de los trabajadores

Resistencia al cambio

Personal con conocimientos de
software CAD.

No hay suficiente capacitacion
ni actualizacion

Personal a nivel profesional

Capacidad econémica para
mantener actualizado el software

Actualizacion del software

Informacion poco confiable
debido a procedimientos de
obtencion de datos con poco

grado de exactitud.

Dificultad en tiempo en la
toma de decisiones.

Poco compromiso de los
empleados.

Tabla 5. Ejemplo de anélisis FODA (empresa mediana).
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Para el caso referente a la cantidad de informacion que se genera en el proceso
de extraccion de minerales, se clasificara de forma cualitativa, ya que hacerlo

cuantitativamente puede depender de la habilidad y capacidad de quién maneje la

EJEMPLO DE ANALISIS FODA (EMPRESA GRANDE)

\ Analisis Externo \

Oportunidades

Amenazas

Estar a la vanguardia en tecnologia

Generar ventaja competitiva

Minas en la regién que explotan con
mayor tecnologia

Crecimiento mas acelerado

Precio de los metales

Expansion

Aumento de impuestos en mineria

Analisis Interno

Fortalezas

Debilidades

Cuenta con personal altamente
capacitado en sistemas CAD

Mayor inversion en areas
administrativas que productivas

Cuenta con capital para invertir en
tecnologia

Problemas sindicales por la nueva
forma de trabajo

Cuenta con internet

Estructura organizacional bien definida

Cuenta con procedimientos que
facilitan

la realizacion de actividades

Puede contratar asesoramiento
externo

Cuenta con personal comprometido con
la empresa

Tabla 6. Ejemplo de analisis FODA (empresa grande).

informacion. La clasificacion sera la siguiente:

Baja: Informacion que es manejada de manera facil, y que no genera

retraso en los procesos que involucra, ni en la toma de decisiones.

Mediana: Informacion que comienza a generar dificultades en su manejo,

retrasando algunos procesos que la involucran, pero que no afecta

dramaticamente la toma de decisiones, asi como el proceso en general.




— Alta: Informacién que es dificil de manejar y que afecta de forma directa la

toma de decisiones y al proceso.

Cabe mencionar que el software permite disefiar modelos donde se puede

visualizar una gran cantidad de informacién de forma sencilla.

Otro aspecto a tomar en cuenta es la etapa en la que se encuentra la mina,
refiriendo esto a su situacion en general como empresa; se sugieren tres tipos,

siendo estos la supervivencia, el desarrollo y la madurez.

La primera como su nombre lo dice, enfocada mas en prioridades que le permitan
permanecer en el mercado, trabajando con el equipo de que se dispone, mientras
busca generar una estabilidad que le posibilite no sélo crear planes a corto plazo,
sino buscar generar un crecimiento para poder enfrentar de mejor manera las
bajas en los precios de los metales y aprovechar las altas en dichos precios,
sabiendo que se encuentra en un mundo competitivo en el cual su principal

objetivo es mantenerse.

En el aspecto laboral, este tipo de minas no cuenta con una cultura laboral en la
cual se sientan comprometidos los trabajadores con su trabajo, este tipo de cultura
juega un papel muy importante a la hora de llevar a cabo un proyecto, ya que la
cohesion de los equipos de trabajo permite que tenga éxito dicho proyecto.

Una vez cubierto todo este tipo de prioridades la segunda etapa comienza con una
estabilidad que se ve reflejada en la busqueda de un crecimiento (expansién), una
vez habiendo sobrevivido a la primera etapa se propone crecer, apoyandose de
herramientas que facilitan y mejoran la elaboracion de sus actividades, en esta
etapa se busca un desarrollo de manera que permita a la empresa lograr una

estabilidad, teniendo sélidas bases para mantenerse en el mercado.

Una vez pasando por las dos etapas anteriores la mina se establece como una
empresa confiable de prestigio, de nombre, que permite a sus socios, clientes y
demas organizaciones que tengan negocios con esta tener una seguridad,

mantiene sus procesos, crea, desarrolla e invierte en nuevos proyectos con el

73



respaldo econdémico- financiero que la mina le proporciona, formando parte de una

tercera etapa llamada de madurez.

La empresa pequefia como muestra el ejemplo del andlisis FODA, indica que las
debilidades son muchas pero podrian obtener el software de una manera limitada
estando sujetos a que el proyecto no muestre constancia, viéndose que un
proyecto como este para una mina pequefia puede ser de alto riesgo, ya que esta
mas enfocada en de su seguridad y a cubrir los servicios que la mina requiera

para mejorar su produccion.

Sin embargo la empresa mediana siendo una empresa en desarrollo muestra un
interés por el crecimiento y expansion, para generar ventaja competitiva con el uso
de tecnologia, aprovechamiento de su capacidad laboral (planta laboral), y
econdémica para sostener un proyecto de este tipo y mantenerlo en constante
actualizacion; a este tipo de empresa va enfocado el estudio y del cual se
desarrollard un plan estratégico para la implantacion del software hasta llegar a un
control del mismo; para desarrollar esto se tomara como base la planeacion
estratégica con sus puntos importantes a desarrollar como vision, mision, objetivos

y el plan estratégico.

La mina grande muestra madurez, ya que tiene dentro de sus caracteristicas el
contar con suficiente estabilidad econdmica que le permite contar con asesoria
externa para implantar proyectos de tipo tecnolégico, cuenta con personal
comprometido en el desarrollo de los proyectos el cual le garantiza a la empresa
la implantacién, en este caso para la empresa grande el caso que se estudia no
aplica ya que estas empresas tiene una sustentabilidad econdémica que les
permite realizar este tipo de proyectos sin provocar problemas en sus procesos y

sin menores dudas ya cuenta con este tipo de tecnologia.
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IV.1.1. Misién y Vision

Desarrollar una visidn estratégica y una mision del negocio permite trazar la
direccion de la compafia a largo plazo, analizando su situacion actual y
visualizando de forma mas clara si es necesario un cambio y como hacerlo dentro

de los siguientes afos.
IV.1.2. Definicion del negocio

La extraccidbn y el aprovechamiento de recursos minerales forma parte del
desarrollo de la sociedad, esto se ha visto reflejado en el aumento de su demanda,
con esto se ha buscado mejorar la eficiencia y el costo de los procesos de la

industria, llevandola a buscar estrategias para ser mas competitiva.
IV.1.3. ¢ Quiénes somos?

Una empresa mexicana integrada por personal mexicano con experiencia y
habilidad en la explotacibon de minas subterraneas, conocedores de las

necesidades de la industria y sus clientes.
IV.1.4. ;Qué hacemos?

Extraer minerales polimetalicos mediante practicas responsables, basadas en

normas de seguridad operacionales, ambientales y sociales.
IV.1.5. ;Dénde estamos?

Nos encontramos en un panorama donde la tecnologia se ha desarrollado de
manera acelerada, con grandes cambios, el cual nos brinda la oportunidad de
establecer nuevas formas de trabajo, apoyadas en innovaciones tecnoldgicas para
lograr ventajas competitivas. El riesgo de la inversion con base en estos factores
ha disminuido, debido al alto precio de los metales, incentivando a la industria, a

generar nuevos proyectos mineros.
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IV.1.6. ¢ Hacia donde vamos?

Generar un desarrollo tecnolégico dentro de nuestros procesos, con personal
altamente capacitado, creando una conciencia hacia la importancia de la
tecnologia como herramienta para el desarrollo. Obtener el mejor producto con la
constante mejora en nuestros métodos de trabajo, fomentando una cultura laboral
enfocada en el compromiso, la capacitacion y la tecnologia necesarias para crear
valor, oportunidades de crecimiento y lograr una consolidacion dentro de la

industria.
IV.1.7. Establecimiento de objetivos.

El establecimiento de objetivos nos permite evaluar el desempefio especifico de la
estrategia por medio de resultados que contribuyan de manera significativa al
éxito de la implantacion. Estos resultados deben ser cuantificables y deben incluir
un tiempo limite para su alcance. De este modo se presentan los siguientes
objetivos que formaran parte del plan estratégico de la empresa para su

crecimiento.

1. Mayor precisioén en la obtencion de resultados. Permitira obtener una
menor incertidumbre en cuanto a la estimacion de recursos y reservas,
brindando un panorama mas preciso y mejora del plan a largo plazo de
explotacion de la mina. Tiempo estimado (2 afios).

2. Mayor velocidad en el disefio de obras. Permite evaluar un cuerpo
mineral desde distintos escenarios, ya que la forma de visualizarlo nos
permite ya no realizar los planos de forma manual, definir el método que se
usard para la extraccion del mineral y las obras que se realizaran de una
manera muy flexible y rapida, contribuyendo a la toma de decisiones.
Tiempo estimado (1 afo).

3. Manejo de mayor cantidad de informacion. Permitird almacenar de una
forma facil y organizada toda la informacion que se genere dentro del
proceso de explotacion, de este modo se dispondra de dicha informacion en

cualguier momento, colaborando con el analisis del proceso de extraccion
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para ubicar las actividades que requieran un cambio y asi lograr la mejora
en el método de trabajo.

Toma de decisiones mas acertada. Permitira elegir la mejor solucion a las
dificultades, y aprovechar las oportunidades que se puedan presentar para
evitar el mal uso de los recursos con los que cuenta la empresa.

Mayor productividad. Al automatizar las tareas los costos se ven
reducidos, ya que las actividades que requerian dias de trabajo y muchos
trabajadores ahora se realizardn en horas y con menos trabajadores
permitiéndoles desempefar mas actividades enfocadas a la mejora de los
procedimientos, asi como, una mayor participacion dentro de la toma de
decisiones, lo cual se vera reflejado en la productividad.

Reduccion de costos. Al tener una mejor forma de interpretar los datos del
yacimiento y de la mina, el software reducira costos, desde que se genera
el modelo del yacimiento, hasta el disefio de obras adecuado para
disminuir distancias de cargado y rezaga (menos gasto de energia y
llantas), disminucién de costo de mantenimiento en los equipos.

Mayores utilidades. Al disminuir los costos y aumentar la productividad en
la mina se genera un aumento en las utilidades que beneficiard a todos los
trabajadores.

Mejor flujo de caja.

Implantar en las demas areas innovaciones tecnoldgicas similares
dentro de sus procesos. El éxito de la implantacion de una tecnologia se
irradia hacia otras areas, incentivando el interés por formar parte del

desarrollo tecnoldgico de la empresa.

10.Reconocimiento de la empresa por su desarrollo tecnolégico. El

reconocimiento nos brinda una confiabilidad frente a los clientes

permitiendo alcanzar un mayor mercado en las ventas del producto.

11.Desarrollo profesional, trabajo gratificante y satisfactorio para el

personal. El crecimiento de la empresa se encuentra basado en el

desarrollo y satisfaccion del personal ya que el recurso humano es uno de
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los factores mas importantes para el desarrollo y crecimiento de una
empresa.

12.Generacién de nuevos proyectos de inversion. La meta es lograr un
mayor crecimiento y estabilidad, lo que se vera respaldado con un aumento
de los activos de la empresa, los proyectos de exploracion se veran
beneficiados con el uso del software, de este modo permitirdn impulsar
nuevos proyectos de exploracion.

13.Estabilidad en periodos de recesion.

14.Consolidacion de la empresa.

78



IV.2. Definicidon del proyecto

El proyecto consiste en implantar un software de planeacion minera dentro de una
unidad minera. Teniendo en cuenta la importancia descrita con anterioridad del
uso de tecnologia en los procesos industriales, se ha llegado a la conclusion que
una herramienta que permitird el crecimiento de una empresa a largo plazo, es el
uso de software, en este caso, un software de planeacion minera que permitira
reducir costos, optimizar y disminuir el tiempo de procesos que favoreceran la

toma de decisiones mas rapida.

Este proyecto de implantacion se desarrollara en 6 fases, las cuales van desde el
analisis de la necesidades de la empresa hasta la entrega del proyecto y las
recomendaciones que se llevaran a cabo después de la implantacion. Estas fases

se muestran en los diagramas siguientes:

Fase 1. Analisis. Se traza un plan estratégico que permita el crecimiento de la
empresa a largo plazo, ubicando las areas estratégicas en las cuales se pueden

realizar cambios orientados al cumplimiento de la mision y visién de la empresa.

Analisis de la situacion de la empresa

Diagndstico de necesidades

Establecimiento de objetivos

@ »w QO T

Formulacién de propuestas

Aprobacion de la directiva,

Diagrama 10. Fase 1 (Anélisis)
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Fase 2. Tactica. En esta fase se muestran las acciones que seran llevadas a cabo

para el logro de los objetivos estratégicos; lo cual implica definir y plantear

soluciones, determinar responsables del proyecto, asignar recursos y establecer la

periodicidad para realizar todas las actividades y obtener resultados. De manera

general cOmo y cuando se realizara y quién sera el responsable.

Definir software a implantar

Requisitos técnicos

Designacion del equipo de trabajo

Evaluacion y alternativas de mercado

Contacto con proveedores

capacitacion

proyecto.

Revision Y aprobacién de|

Diagrama 11. Fase 2 (Tactica)

Presupuestos de hardware, software y ‘
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Fase 3. Implantacion del sistema.

proyecto, en ella se llevan a cabo tareas como:

Esta fase es fundamental para el éxito del

instalar y adecuar la red

informatica, instalar el software, la capacitacion que se llevard a cabo, etc. De

modo que la implementacion se estructurara en fases, y estas se realizaran de

forma progresiva.

W O »wHL T

Adgquisicion de equipos

Instalacion de equipos

Adquisicion e instalacion del sistema J
Definir horarios para capacitacion ‘

Capacitacion

Diagrama 12. Fase 3 (Implantacion del sistema)
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Fase 4. Evaluacion y validacion. Una vez implantado, se realiza una fase en la que
se examina el sistema para la solucion de posibles errores que vayan surgiendo y
puedan dificultar el dominio por parte de los usuarios.

Diagnéstico de conocimiento del sistema

Evaluacién de resultados

=
a
S
e
4

Correccion de errores detectados |
I Validacion del sistema |

Diagrama 13. Fase 4 (Evaluacioén y validacién)

Fase 5. Transicion y Control. En esta fase el objetivo principal que se persigue es
mejorar la organizacién interna, ya que segun va avanzando el uso del software
los objetivos de la empresa se van modificando, observando como se reduce
notablemente el tiempo de produccién y se va mejorando cada vez mas la
competitividad de la empresa.

Entrega del sistema

Recomendaciones

Complementos

O DO wn o Tl

Expansion

Actualizacion |

Diagrama 14. Fase 5 (Transicion y control)
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IV.3. Planeacién tactica del proyecto

La planeacion tactica consiste en proponer las acciones que se realizaran para
lograr los objetivos de la implantacién en un lapso de tiempo, de este modo se
puede observar la relacion y duracion de las tareas que intervienen en cada una

de las fases.
Para implantar el software es necesario saber que existen 2 formas para realizarlo:

e Directa.

e Paralela.

Directa: este se lleva a cabo de tal forma que el sistema actual funcionara solo
durante la implantacién del nuevo sistema (diagrama 15), una vez concluida la
implantacion el sistema actual serd remplazado en su totalidad por el nuevo

sistema.

—> Sistema Actu

Implantacion del
Nuevo sistema

Nuevo Sistema —P Tiempo

Diagrama 15. Implantacion directa del software
La implantacion directa, tiene una desventaja, ya que al sustituir en su totalidad el
sistema actual por el nuevo, todas las funciones que se realizan pueden quedar
paradas en el momento en que se lleguen a tener problemas con el nuevo sistema
y en caso de un fallo de éste habra que realizar de nuevo todas las funciones que

se veran afectadas.

Paralela: el sistema actual funcionard de manera paralela al nuevo sistema
durante la implantacion y después de ella (diagrama 16), hasta lograr que el nuevo
sistema se encuentre trabajando de manera correcta, de este modo no se veran

afectadas las operaciones durante la transicién de este sistema.
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—_— Sistema Actual

Implantacion del
Nuevo sistema

Muevo Sistema — Tiempo

Diagrama 16. Implantacidn paralela del sistema

Este método requiere de mayor tiempo y trabajo para el uso del nuevo sistema
pues se realizara el doble de trabajo hasta que el nuevo sistema se encuentre
funcionando de manera adecuada, sin embargo, es el que muestra menor riesgo
dentro de las operaciones de la organizacion ya que, al ser paralelo, la informacién

gue se maneja se encuentra respaldada en el sistema anterior.
IV.3.1. Designacion del equipo de trabajo

En el desarrollo del proyecto de implantacion del software minero tienen que
participar todas las personas que trabajaran directamente con el software. Algo
importante a tomar en cuenta es que la responsabilidad final de la elaboracion,

desarrollo y seguimiento recae en los directivos de la organizacion.

El equipo de trabajo es el encargado de impulsar y facilitar el alcance de la
implantacion. Por lo tanto, la seleccion y la constitucién del mismo son de gran

importancia.

Se recomienda que el equipo sea coordinado por una persona con jerarquia
dentro de la organizacién, ya que esta sera la encargada de llevar a cabo el
proceso de implantacion desde el inicio hasta la conclusion de este.

Para la seleccién de los miembros del equipo de trabajo se deben tener en cuenta

las siguientes recomendaciones:

e Incluir en su composicion miembros pertenecientes al equipo directivo y
profesionales con experiencia y conocimiento sobre el area de trabajo

donde se implantara el software.
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e El nimero no debera ser elevado (maximo recomendado 10 personas)
para garantizar la operatividad del trabajo.

e Que los integrantes tengan capacidad para trabajar en equipo.

Al concluir con la formacion del equipo de trabajo, el coordinador informar& a los
demas miembros acerca de sus funciones y procedera al reparto de tareas entre

los mismos.

Durante la implantacion es recomendable realizar reuniones periddicas,
mensuales o semanales dependiendo de la importancia y la complejidad de las
actividades llevadas a cabo, con el fin de monitorear el desarrollo de la
implantacion y poder realizar las modificaciones adecuadas de manera precisa. La
formalizacion del equipo de trabajo se llevara a cabo con el llenado del siguiente
formato en el cudl se encontraran registrados los miembros y las actividades que

realizaran.

CONSTITUCION DEL EQUIPO DE

TRABAJO
COORDINADOR
ACTIVIDAD A CORREO
NOMBRE COMPLETO PUESTO CARGO TELEFONO | ELECTRONICO

Tabla 7. Formato para la constitucion del equipo de trabajo
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IV.3.2. Requisitos técnicos

Dos aspectos técnicos que son basicos para que funcione de una forma adecuada

el sistema son:

e Disponer de una red con estructura cliente/servidor.

e Poseer una base de datos centralizada.

Se ha determinado que se disponga de una red con estructura cliente/servidor ya
que los datos se encuentran centralizados y ningun usuario depende del otro para
poder tener acceso a los datos que requiera. También por que este tipo de red
permite crear cuentas y permisos que ofrecen mayor seguridad en los datos

manejados.

Una vez tomada la decision de disponer de una red cliente/servidor, el paso
siguiente serd hacer un inventario para determinar el hardware y el software

disponible y lo que se necesitara adquirir.
Para realizar un inventario, se necesitara verificar los siguientes aspectos:

e Hardware

e Requerimientos de la red.
IV.3.3. Revision del hardware

Es un proceso simple pero fundamental, ya que de este dependera que se pueda
realizar una futura ampliacion en el sistema y por ende en la red. Se realizar4 una

relacion con las especificaciones de cada equipo.
Para cada equipo, se necesita recoger la siguiente informacion:

e Marcay modelo
e Fabricante del procesador y velocidad
e Cantidad de memoria (RAM) instalada.

e Eltamano y fabricante de cada disco duro.

86



e Detalles de cualquier otra unidad instalada, como unidades de CD-Rom y
discos extraibles.

e Monitor (marca, modelo y tamafio).

e Tarjeta de video (marca, modelo y cantidad de memoria).

e Cualquier dispositivo periférico instalado (impresoras, escaner, plotter, etc.)

e Tipo de puerto del equipo y si quedan o no conectores libres.

Los requerimientos necesarios que necesita el equipo de computo que se utilizara
se describen en la tabla 9. En el caso de que las computadoras no reunan los

requisitos minimos sera necesario realizar una actualizacion.
IV.3.4. Requerimientos de lared

Después de examinar los recursos e instalaciones existentes, sera necesario
definir los requerimientos de la red (diagrama 17). Como minimo se necesitara

considerar lo siguiente:

e El tamano de las instalaciones (localizadas en una planta o varias plantas).
e El nimero de usuarios.

¢ El entorno (oficinas, exteriores.)

e Los conocimientos técnicos de los usuarios.

e El nivel de trafico que tendré la red (actual y previsto para el futuro).

e El nivel de seguridad.

W - A
K s mdorigl) <\== 5

=

' i Operacion
o p \ mina
Topografia y A f’ A\
I s -
i v, W
=
] |
Planeacion
Geologia

Diagrama 17. Red para el sistema del software minero
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Minimo Recomendado
Sistema Operativo Microsoft Windows 7, Vista o XP Microsoft Windows 7
Procesador 1.7 Ghz Doble Nucleo Intel o AMD equivalente 2.2 Ghz Cuatro Nucleos
Disco Duro 500 GB a 7200 RPM 500 GB a 10000 RPM
Memoria Ram 4 GB 8 GB
Tarjeta Gréfica 512 MB Open Gl compatible con tarjeta de video 3D |2 GB o0 mas Open Gl compatible con tarjeta de video 3D
Monitor 1280 x 1024, 20" LCD 1920 x 1080, 20" LED
Microsoft SQL Server 2005 Microsoft SQL Server 2005

Software Adicional Microsoft Excel Microsoft Excel

Adobe Reader Adobe Reader
DVD Rom Vv Vv
Puerto USB 2.0 2.0

Tabla 8. Requisitos del hardware*

*La tecnologia cambia rapidamente y la informacién descrita aqui es correcta a la fecha agosto 2012.
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IV.3.5. Mercado

La industria del software minero ofrece muchas alternativas en el mercado, desde
aplicaciones especificas como modelado de yacimientos hasta productos que
abarcan diferentes areas para la gestion de recursos en la mineria; en este
apartado se explicara la situacion actual del mercado, se resumira la historia de
las principales empresas dedicadas al software y se sefalaran las soluciones que

estos ofrecen.

24 2> Mintec, Inc. es una empresa desarrolladora de software y servicios

mundial para la industria minera, fundada en 1970.

En la actualidad, desarrollé6 un software y lo estandarizé para su venta a clientes
grandes.

MineSight, la plataforma completa del software de Mintec para modelado y
planeaciéon de mina, ofrece soluciones integradas para exploracién, modelado,
disefio, planeacion y produccion. Desde sus oficinas principales en Tucson,
Arizona, brinda eficacia y confiabilidad para mejorar la productividad en cada

etapa de la vida de una mina.
El software MineSight contiene las siguientes aplicaciones:

e Torqgue: herramientas de visualizacién que simplifican la gestién de ensayes
a través de secciones instantaneas en 2D y 3D, guarda, maneja y
administra una cantidad ilimitada de datos de ensayes, voladuras y

muestreos en una base de datos Microsoft SQL Server.

e MineSight 3D: avance sin problemas desde la etapa de exploracion a los

dias finales de control de leyes. Su versatilidad y sus funciones centrales

* http://www.minesight.com/es-es/company.aspx
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son el motor detrds de las tareas de analisis de datos, interpolacion y

codificacion de modelos, y gestion y codificacion de nucleos.

Geology: contiene herramientas CAD que asisten en las tareas de
interpretacion, mapeo geoldgico de secciones y codificacion de nucleos y
modelos.

Data Analyst: para administrar analisis geoestadisticos; y procesadores de
interpolaciones para el modelado, como por ejemplo ponderacion inversa
de la distancia y vecino mas cercano. Genera informes de estimaciones de
recursos y reservas, y estadisticas: trazo por quartiles (Q-Q) e histogramas.
Survey Package: incluye todas las herramientas para calculos complejos de
voliumenes e interseccion de superficies, importa y exporta con los equipos
de levantamiento en los formatos estdndar mas populares. Los topografos
pueden obtener volimenes y superficies. Con las funciones CAD es posible
manejar polilineas, superficies y solidos para crear disefios practicos en el
campo, a partir de planeaciones a gran escala.

Long Term Planning Open Pit Engineering: planeacion de tajos a largo
plazo, brinda herramientas 3D CAD para producir disefios de tajos, y crear
y administrar un modelo rentable. Es posible crear y administrar un modelo
de reservas mediante interpolaciones basicas con modelos de bloques en
3D, estratigraficos y de superficies cuadriculadas.

Economic Planner: que permite planear y disefiar las secuencias de
arranque y el ciclo de vida de mina, y ademas posibilita la evaluacion rapida
de planes alternativos para maximizar el valor actual neto.

Short Term Open Pit Engineering: Cree un plan de corto a mediano plazo
con secciones o0 so6lidos de minado por banco, para la planeacion, emplea
un modelo de bloques 3D, un modelo estratigrafico o una base de datos de
nacleos, crea informes con las herramientas de calculo de reservas, se
actualizan la topografia de pie/cresta de mina durante el arranque actual,
asi como se digitalizan cortes con calculos instantaneos de reserva e

informes por corte y acumulados, para un periodo de planeacion.
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e Underground Engineering Package: Disefla e interconecta chimeneas,

cruceros, descargas de mineral y vias de transporte. Las herramientas CAD

3D de MineSight para modelamiento e interseccion de sdlidos también

trabajan con camaras, y pilares. La planeacion de la extraccion del cuerpo

mineralizado se simplifica con las herramientas de reservas que generan

calculos rapidos con o sin dilucion.

e Interactive Planner: creacién de los cronogramas, es un elemento clave y

centralizador en la gestion de nucleos, funciones de disefio y aplicaciones

estadisticas y de modelado y planeacion, ya que crea secciones de minado

y los representa en informes y despliegues de las areas planificadas.

e Blast Pattern Editor: disefio de plantillas de voladura.

Nombre de la empresa Software gﬁggg(ﬂ: Oficinas centrales
Mintec, Inc. MineSight 42 afios Tucson, Arizona, EE.UU

Médulos Paquetes Médulos Soporte técnico Capacitacién
1.-Torque Exploracion ly2 Telefénico En oficinas centrales
2.- MineSight 3D Geologia 1,3y4 Correo electronico Personalizada
3.- Geology Topografia 5 Rutinas En unidad minera
4.- Data Analyst Planeacion de tajo largo plazo 6y7 Servicio técnico del software
5.- Survey Package rF::g;ar\]%iér: de tajo a corto y 2y8 Visitas técnicas a minas
6.- Long Term Planning plazo Andlisis detallado de datos
Open Pit Engineering Subterrdneo 9,10y 11
7.- Economic Planner Produccion 1,10y 11
8.- Short Term Open Pit Subterraneo 2 1,2,10,11

Engineering

Cielo abierto 2,4,7,8,10y11
9.- Underground Engineering | Estratigrafia 12
Package Integral Completo

10.- Interactive Planner

11.- Blast Pattern Editor

12.- Stratigraphic

Tabla 9. Ficha técnica MineSight.
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CAE winns 2% E| software minero DATAMINE fue producido por Mineral Industries
Computing Limited, una compafiia fundada en 1981 y dedicada a la provision de
Software Especializado y Servicios para la Industria Minera a través del mundo.
CAE fue fundado en 1947 y tiene su sede en Canada. Fue creado tras la
adquisicion del Grupo Datamine, un proveedor lider en software y servicios de
planeaciéon de mina, modelado geoldgico y optimizacion, con clientes en 70

paises.

El principal producto es Datamine Studio el cual esta construido con base en
un nudcleo central llamado Core, ofrece soluciones que van desde la exploracion
de la gestion de datos y el modelado de mineral del cuerpo, para planear el

minado y la gestion de operaciones.
Las aplicaciones con las que cuenta son las siguientes:

¢ Nducleo Central (Core): Disefio interactivo en 3D, Manejo y Procesamiento
de la Informacion, y Herramientas de Impresion.

e Exploracion: Entrada de datos, Estadistica, Edicion de datos, Evaluacion de
Reservas

e Modelado Geoldgico: Geoestadistica, Modelo de Bloques, Evaluacion de
Reservas.

e Mecanica de Rocas: Mapeo, estereografia, Clasificacion del Macizo
Rocoso.

e Planeacion de Mina Cielo Abierto: Optimizacién de Bancos, Planeacion a
Largo Plazo, Disefio de Rampas 'y Bancos.

e Planeacion de Mina Subterranea: Optimizacién y Disefio de Desarrollos y
Obras Mineras.

e Produccion Mina: Manejo de Topografia, Control de Leyes, Planeacion,

compositos para la Produccion

*® http://www.cae.com/en/mining/home.asp
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¢ Rehabilitacion de la Mina: Ingenieria Ambiental, Rehabilitaciéon y Estudios

del uso de Terrenos.

Nombre de la empresa Software Tiempo de existencia Oficinas centrales
CAE Mining Datamine Studio 31 afos Ontario, Canada.
Médulos Paquetes Soporte técnico Capacitacion
1.- Visualizador 3D Core Telefénico En Sudéafrica, Canada,
2.- Exploracién Geologica Exploracion Correo electrénico Australiay EE. UU

3.- Geoestadistica avanzada

Modelado geolégico

Rutinas

En unidad minera

4.- Modelado de blogues

Mecanica de rocas

Servicio técnico del software

Personalizada

5.- Modelado de Solidos

6.- Manejo de topografia

Planeacion de mina a cielo
abierto

Visitas técnicas a minas

7.- Disefio de mina a cielo
abierto

Planeacion de mina
subterranea

Asesoria en implantacion de
software

Asesoria geoldgica-minera

8.- Planeacién de produccion

Produccién mina

9.- Planeacion a corto plazo

Rehabilitacién de la mina

10.- Disefio de minas
subterraneas

11.- Disefio de voladuras

12.-Optimizacion
subterranea

Tabla 10. Ficha técnica Datamine Studio

MAPTEK 2" Es un proveedor de software, hardware y servicios para la industria

minera mundial.

Maptek Vulcan™ Software

proporciona informacion espacial 3D avanzada,

visualizacion, modelado, y andlisis en la industria minera. Desde la exploracién,

pasando por disefio de mina y la planeacién, hasta la rehabilitacion de la mina.

Los productos y servicios de Maptek estan especificamente disefiados para

ayudar a manejar los proyectos desde la exploracion hasta la puesta en operacion.

Los md&dulos son los siguientes:

7 http://www.maptek.com/cl/acerca_de_maptek/
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http://www.maptek.com/cl/productos/vulcan/index.html

Enviewer: Rapida capacidad de visualizacion de datos 3D para presentaciones.
Modeller: Herramientas de visualizacién y modelamiento CAD y 3D.

Explorer: Visualizacion y ambiente de modelamiento 3D para probar y validar los

modelos de exploracion.
GIS Explorer: Visualiza y analiza datos desde sistemas SIG de terceros.
GeoModeller: Disefia y modela en verdadero ambiente o entorno 3D.

GeoStatModeller: Paquete completo para modelamiento geoldgico y la estimacion

de reservas.

Sistema de Escaneo Léser I-Site: Herramientas para formacion de imagenes para

grandes grupos de datos.

Block Modelling: Creacion, visualizacion y manipulacion de complejos modelo de

bloques y sub-bloques

Pit Optimiser: Desarrolla de manera adecuada la informacién geologica,

geotécnica y econémica.

MineModeller: Herramientas de disefio de tajo que funcionan en conjunto con los

modelos de bloques.

Interactive Surface Road Design: Un completo conjunto de herramientas para

disefiar todos los aspectos de una mina subterranea.

Médulo Drill & Blast Design: Herramientas avanzadas de perforaciéon y voladura

para asegurar un fracturamiento confiable del material.

Haulage Profile & Productivity Analysis: Un completo conjunto de herramientas

para optimizar la productividad de los equipos.

Open Pit Mine Planning Tools: Completo conjunto de herramientas de planeacion

para roca dura y aplicaciones estratigraficas.
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http://www.maptek.com/cl/productos/vulcan/paquetes/vulcan_geomodeller.html
http://www.maptek.com/cl/productos/vulcan/paquetes/vulcan_geostatmodeller.html
http://www.maptek.com/cl/productos/vulcan/soluciones_geologicas/block_modelling_tools.html
http://www.maptek.com/cl/productos/vulcan/planificacion_minera/cielo_abierto/interactive_surface_road_design_module.html
http://www.maptek.com/cl/productos/vulcan/planificacion_minera/cielo_abierto/drill_blast_module.html
http://www.maptek.com/cl/productos/vulcan/planificacion_minera/cielo_abierto/haulage_profile_productivity_analysis.html
http://www.maptek.com/cl/productos/vulcan/planificacion_minera/cielo_abierto/index.html

Moédulo Drill & Blast Design: Herramientas avanzadas de perforacion y voladura

para asegurar un fracturamiento confiable de material.

Ventilacion:

probleméticas.

Asegura un adecuado flujo de aire e

identificar

las areas

Mdédulo Polygon Reserver: Herramienta de planeacion a corto plazo para la

programacion de produccion por tonelaje, ley y tipo de material.

Igantt Interfase: Herramientas de programacion subterrdnea optimizadas para

aprovechar la potencia y la flexibilidad de las herramientas Igatt MineMax.

Chronos Schedule Optimisation module:

programacion, basado en un conjunto de reglas o limites de programacion.

Genera Optimas secuencias de

Nombre de la empresa Software Tiempo de existencia Oficinas centrales
Maptek Vulcan 30 arios Adelaide, Australia
Mddulos Paguetes Soporte técnico Capacitacion
1.- Enviewer Exploracion Telefonico En oficinas centrales
2.-Modeller Estimacioén de reservas Correo electrénico Personalizada
3.- Explorer Planeacion minera Rutinas En unidad minera

4.- GIS Explorer

Modelamiento geolégico

Servicio técnico del software

5.- GeoModeller

Disefio minero

Visitas técnicas a minas

Oficinas

6.-GeoStatModeller

Planeacion a cielo abierto

Andsis detallado de datos

7.- Escaneo Laser |-Site

Planeacion subterranea

Asesoria técnica

8.- Block Modelling

Operacion minera

9.- Pit Optimiser

Produccién minera

10.- MineModeller

Rehabilitacién y recuperacion

11.-Interactive Surface Road Design

12.- Drill & Blast Design

13.- Haulage Profile & Productivity Analysis

13.- Ventilacion

14.- Polygon Reserver

15.- Igantt Interfase

Australia, Brasil, EE.UU,
Chile, México, Peru,
Indonesia y Rusia

Tabla 11. Ficha técnica Vulcan
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http://www.maptek.com/cl/productos/vulcan/planificacion_minera/mina_subterranea/underground_drill_blast_module.html
http://www.maptek.com/cl/productos/vulcan/planificacion_minera/mina_subterranea/ventilation_module.html
http://www.maptek.com/cl/productos/vulcan/programacion/vulcan_polygon_reserver.html

[ “Qa\

-4”® Las mayores empresas mineras, incluyendo a BHP Billiton,

Codelco, De Beers, Newmont y Vale, son clientes de Gemcom..
« Gemcom Surpac: Contiene herramientas integrales que incluyen:

Gestion de datos de perforaciones, modelamiento geolégico y de bloques,
geoestadistica, disefio de minas, planeacién minera y estimacién de reservas,

entre otras.

Aumento de la eficiencia dentro de los equipos de trabajo gracias a un mejor

intercambio de datos, técnicas y conocimientos del proyecto.

En Surpac es posible automatizar todas las tareas y alinearlas con los procesos y
flujos de datos especificos de la empresa.

La facilidad de uso del programa garantiza una rapida comprension del sistema y

de la informacion del proyecto por parte del personal.
Surpac es modular y se puede personalizar de forma f4cil.

Surpac reduce la duplicacion de datos mediante su conexion con bases de datos
relacionales y su compatibilidad con formatos de archivo comunes como GIS, CAD

y otros sistemas.
Secuenciamiento integrado de la produccion con Gemcom MineSched ™.

Respaldo multilingle: inglés, chino, ruso, espafiol, aleman y francés.

*® http://es.gemcomsoftware.com/la-empresa/informaci%C3%B3n-general
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Nombre de la empresa Software Tiempo de existencia Oficinas centrales
Gemcom Surpac - Vancouver, B.C. Canada
Mddulos Paguetes Soporte técnico Capacitacion
1.- Gems Gestor de datos Telefénico En oficinas centrales
2.- Minesched Estimacién de reservas Correo electrénico Personalizada
3.- Whittle Planeacion minera Rutinas En unidad minera
4.- InSite Modelamiento geolégico Servicio técnico del software
5.- PCBC Disefio minero Visitas técnicas a minas Oficinas
6.- Hub Planeacion a cielo abierto Anasis detallado de datos Australia, Brasil, EE.UU,
Planeacion subterranea Asesoria técnica Chile, México, Perq,
Operacién minera Indonesia y Rusia
Produccién minera
Rehabilitacién y recuperacion

Tabla 12. Ficha técnica Surpac

Una vez teniendo conocimiento de lo que ofrece el mercado de software minero,

se procede a realizar un andlisis de cada una de las opciones.

Una herramienta que servird para hacer este analisis serd un cuadro comparativo
(diagrama 18), que permitira analizar graficamente qué tan conveniente es obtener

alguno de estos softwares, y de este modo disminuir el riesgo de la implantacion.
IV.3.7. Riesgos de la implantacién

Una vez teniendo presentes el método de implantacion, los requerimientos
técnicos, las diferentes alternativas que hay en el mercado y haberse decidido por
una en especifico, es momento de conocer los riesgos que se pueden presentar al
implantar el sistema del software minero y tenerlos en cuenta para lograr

disminuirlos y realizar con éxito la implantacion.

Hay diferentes tipos de riesgos, entre ellos se pueden encontrar los llamados
riesgos tipicos, este tipo de riesgos son muy comunes, conocidos, predecibles y
de facil solucion, sin embargo, hay otros que son dificiles de prevenir y estos son
propios de cada empresa. También existen riesgos humanos (disponibilidad de
recursos, capacitacion, resistencia al cambio, etc.), riesgos técnicos

(infraestructura necesaria, hardware y software adecuado, etc.), riesgos
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| MATRIZ COMPARATIVA DE PROVEEDORES DE SFTWARE MINERO
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INTERPRETACION:

SOFTWARE # 3 es la aplicacién de mayor costo y recomiendan que su implantacién sea en toda la empresa

SOFTWARE #4 es la opcién méas cercana con las necesidades de la empresa y la experiencia del personal. Su oferta econ¢
SOFTWARE # 1 ocupa el tercero y lugar y su precio es menor

SOFTWARE # 2 presenta largo tiempo de implantacién, mayor precio e incertidumbre en su resultado final
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Diagrama 18. Cuadro comparativo de alternativas de software.



metodolégicos (estrategia de implantacion adecuada), riesgos de mercado

(cambios dréasticos, obsolescencia, etc.).

Los siguientes podrian ser algunos de los factores que representarian un riesgo:

El sistema no tiene el desempefio esperado, no esta funcionando en el plano
especificado 0 que no se puede usar como se penso hacerlo.

Es demasiado complejo.

La interfaz con el usuario puede ser muy deficiente

Puede funcionar bien, pero el costo de su implantacion y operacion rebasa
por mucho el presupuesto.

El sistema no opera bien

La informacion que se proporciona no es oportuna ni eficiente.

Malas practicas en el manejo del cambio.

El temor y la ansiedad en toda la organizacion

Los factores arriba mencionados se verian reflejados de la siguiente forma en la

implantacion:

Falta de compromiso con el proyecto.
Presupuesto insuficiente

Problemas de capacitacion

Problemas con el hardware y software
Falta de comunicacion

Falta de motivacion.

Fallas técnicas

Resistencia al cambio.

De este modo, las recomendaciones para abordar este tipo de riesgos son

diversas, dependiendo de la estructura y la organizacion a la que vayan dirigidas.

Las recomendaciones serian las siguientes:
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e Participacion e influencia de los usuarios.

Tener en cuenta la incorporaciéon de los conocimientos y la experiencia de los
usuarios, lograra que ellos se sientan mas comprometidos con la implantaciéon y

aumentara la probabilidad de lograr el éxito en ella.
e Apoyo de la organizacion.

Si hay apoyo por parte de los directivos de la organizacion, los usuarios y el

personal técnico estaran convencidos que se les reconocera su esfuerzo.
e Evaluar nivel de complejidad vs riesgo

Hay que tener claro que entre mayor complejidad tenga la implantacion mayor sera
el riesgo. Es conveniente poner énfasis en la experiencia del equipo de
implantacion ya que a menor experiencia del equipo, mayor sera el riesgo y

viceversa.
e Administracion del proceso de implantacion.

Es importante tener sistematizado todo el proceso de implantacion, ya que de este
modo se pueden anticipar los problemas que se pueden presentar durante la
implantacion y se pueden aplicar estrategias de correccién apropiadas.

e Herramientas de control

Son las técnicas que se aplican durante la implantacién para monitorear el avance

hacia la terminacién de una tarea y el cumplimiento de metas y obijetivos.
e Ambiente laboral

Crear un ambiente laboral adecuado para la implantacion; de este modo, antes de
implantar el nuevo sistema se tienen que resolver los problemas que se encuentren
dentro de la organizacion, asi como, restructurar los incentivos para los usuarios

del nuevo sistema.
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e Andlisis del impacto sobre la organizacion

Estudiar la forma en que la implantacion afectara la estructura, las actividades, la

toma de decisiones y las operaciones de la organizacion.
IV.3.7 Cronograma de actividades

Una herramienta que mostrard el tiempo que tomara la realizacion de las
actividades dentro del proyecto de implantacion del software es un diagrama de

Gantt, en el cual se describen las actividades que son vitales para el proyecto.

De este modo, se podra visualizar el inicio y el fin del proyecto, y a su vez, la
interaccién de algunas de las actividades que seran dependientes de otras por las
cuales no se podria dar continuidad al proyecto si no llegaran a concluirse, la
identificacion de dichas actividades permitira saber qué actividades tienen mayor
prioridad y en cuales enfocar mayores esfuerzos para evitar el retraso del proyecto

y el posible fracaso de este.

El diagrama 19 muestra el cronograma destinado para este proyecto de

implantacion desarrollado en 5 fases.

Los tiempos que se muestran en el cronograma, se basan en implantaciones
realizadas con sistemas de informacién, solo es una estimacion, ya que hay

diferentes pardmetros que pueden generar variaciones en los tiempos.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD MES1T | MES2 | MES3 | MES4 | MEsSs | MEse | MES7 | MES8 | MES9 | MES10 | MES11 [ MES12 | MES13 | MES14 | MES15 | MES16 | MES17 | MES18 | MES19 | MES20 | MES21 | MES22 | MES23 | WMES24

FASE 1

Analisis de la situacion de la empresa

Diagnostico de necesidades

Establecimiento de objetivos

Formulacién de propuestas

Revision y aprobacion de la directiva

FASE 2

Definicién de software a implantar

Evaluacion y alternativas en el mercado

Evaluacién de requisitos técnicos

Designacion del equipo de trabajo

Contacto con proveedores para solicitar y recibir presupuestos

Evaluacién y aprobacion de las ofertas

Adquisicién de equipos

Entrega del software por parte del proveedor

FASE 3

Instalacion de equipos

Disefio y distribucion fisica del sitio de los equipos

Conexion de los equipos

Pruebas de encendido y verificacién de hardware

Instalacién del sistema operativo

Instalacién de aplicaciones base al sistema operativo

Instalacion de aplicaciones web

Instalacién del software minero

Pruebas de integracion del sistema

Pruebas preliminares del funcionamiento de los modulos del sistema.

Pruebas de la interfaz de usuario

Pruebas de respaldo de base de datos

Cargado de datos

Pruebas de comunicacion

Pruebas de configuracién y rendimiento

Disefio de presentacion del manual de usuario

Redaccion del contenido preliminar

Correcciones al manual de usuario

Presentacion del manual de usuario

Capacitacion de los usuarios

Demostracion del manejo del sistema

Implantacion preliminar

Correccion de errores detectados

Instalacién del cableado para la red

Periodo de pruebas

FASE 4

Evaluacién del dominio del sistema

Ajustes y mejoras

Conversion de los datos al nuevo sistema

Evaluacién del funcionamiento del nuevo sistema

Evaluacién de resultados

FASE 5

Entrega del sistema
Recomendaciones

Diagrama 19. Cronograma de actividades
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IV.4. Implantacion del proyecto

El término implantacion ha sido definido por Laudon & Laudon®® como “todas las
actividades encaminadas a adoptar, administrar y hacer rutinaria una innovacion’.
De esta forma, muchos autores han logrado desarrollar una vision dinamica de la
implantacion dirigida a la tecnologia, caracterizandola como un proceso tecnolégico
basado en la organizacion propuesta por Leavitt llamada “Diamante de Leavitt”.
El tipo de organizacion que propone consta de cuatro componentes que interactian

entre ellos constantemente, estos son: estructura, tareas, tecnologia Y personas.

De esta forma Leavitt explica que la implantacion de un sistema de informacion
implica cambios en los componentes tecnolégicos de la organizacion, y esto a su
vez, genera cambios en los otros tres componentes. En la figura 33, se muestra la

organizacion del diamante de Leauvitt.

Estructura

Tareas € > Tecnologia

Personas

Figura 33. Diamante de Leavitt.

2 http://ellibrolibre.com.ar/descargas/laudon.pdf
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Como se ha visto, la estrategia se ha ido estructurando en fases que se irdn
realizando de forma progresiva, esto sirve para disminuir riesgos y permite
controlar de una mejor manera los costos que se van presentando durante el

proceso.

Una vez que se toma la decision de instalar un software minero dentro de la
organizacion y de haber elegido una de las alternativas que ofrece el mercado, es

momento de dar paso a la implantacion.

La fase de implantacién de un sistema es la parte donde hay una mayor inversion,
ya que este proceso requiere de suficiente personal, herramientas y recursos, a la
vez consume mas tiempo en toda la vida del proyecto, porque se llevan a la

practica todas las actividades que se desarrollaron durante las fases anteriores.

Hay que tener en cuenta que la duracién de la implantacion no se puede calcular
exactamente, ya que depende de muchos factores y solo se puede dar una

aproximacion de esta.

La implantacion se realizara en cinco etapas, algunas se podran llevar a cabo de
manera individual y otros de manera conjunta dada su interdependencia. Las

etapas se muestran en la figura 34:

Instalacién

Documentacion Pruebas

Implantacién

Conversion de

Capacitacion datos

Figura 34. Etapas de implantacién del software minero
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Instalacion

La instalacion es el proceso en el cual se sustituye el equipo actual con el que se
han realizado las actividades durante un cierto tiempo, por el equipo que lo
remplazara. En algunos casos sera necesario remplazar todo el equipo por uno
nuevo dependiendo del nivel de tecnologia en que se encuentre dicha empresa.
Pero en la medida que estos cambios sean minimos, la inversion dentro del

proyecto no se vera afectada.
De este modo se puede subdividir la instalacién en dos procesos:

e Equipo

e Software
Instalacion del equipo

Se puede decir que la instalacion del equipo debe de ser realizada por técnicos que
tengan conocimiento en redes informaticas que puedan permitir un buen flujo de

informacion entre los equipos.

Dos aspectos técnicos que son basicos para que funcione de una forma adecuada

el sistema son:

e Disponer de una red con estructura cliente/servidor.

e Poseer una base de datos centralizada.

Una red con estructura cliente/servidor utiliza una computadora llamada servidor,
esta le brinda servicio a las demas terminales de red conocidas como cliente,
dependiendo de la funcion de cada usuario. De este modo, cada usuario tiene
acceso a la base de datos y el alcance en la edicidon o modificacion dependera de

la asignacion del usuario.

El servidor se encarga de controlar la base de datos y gestionar las peticiones de

datos de cada terminal o usuario.
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La base de datos centralizada es un conjunto de datos que se encuentran

organizados de tal modo que pueda garantizar el acceso rapido y sencillo a estos.

El diagrama 20 muestra la forma en que deben estar asociados los equipos en la
instalacion.

( E'S!"Elr'v'fdo‘rJ > Q?_{E

- ~. > i \

\ Operacion
\ mina
- -

Planeacion

Topog_;aﬁa 7

Geologia

Diagrama 20. Esquema de una red cliente/servidor.

Instalacion del software

Este proceso es llevado a cabo por el(los) proveedor(es) del software que se ha
elegido. El tiempo que lleva la instalacion dependera de los médulos que se hayan
solicitado, asi como de los requerimientos de aplicaciones que se necesiten para

gue el sistema funcione de una manera adecuada. Algunas aplicaciones son:

e Procesador de textos
e Hojade calculo

e Lector de archivos pdf.
e SQL

e Etc.
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Pruebas

Un sistema falla por que alguno de sus componentes tiene algin defecto. Este
puede ser de fabricacion o de una mala instalacion, es por esto que hay que
realizar pruebas para eliminar los defectos surgidos en la etapa de instalacion del

sistema.

Algunas pruebas que se realizan en el periodo de instalacion son:

Encendido y verificacion del hardware.

e Comunicacion.

e Configuracion y rendimiento.

¢ Respaldo de base de datos.

e Interfaz del usuario.

e Funcionamiento de los mdédulos del sistema.

¢ Integracion del sistema

Lo mejor es tener un plan de pruebas el cual pueda estar sistematizado y de este
modo no tomar mucho tiempo del proyecto para desahogar este proceso que
puede llevar a cabo el equipo de soporte técnico destinado a la realizacion de esta

tarea.

Un plan de pruebas se puede enfocar en tres aspectos para determinar la

evaluacion del sistema instalado, que pueden ser:

e Pruebas unitarias
e Pruebas de integracion

e Pruebas del sistema
Conversién de datos

La conversion de datos es el proceso mediante el cual se transfieren los datos
utilizados por el sistema actual a un formato adecuado para el nuevo sistema. Este

proceso se llevard a cabo durante la implantacién. Este proceso apoyara la
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capacitacion de los usuarios hacia el nuevo sistema el cual les brindard

confiabilidad en la realizacion de su nueva forma de trabajar.

Se buscara la integracion de todos los datos necesarios tomando en cuenta la
revision, depuracion, filtracion y reunion de los datos antes de que estos sean

migrados al nuevo sistema.

Existen 4 métodos™ para llevar a cabo la conversion (diagrama 21); es importante

analizarlos para saber escoger el adecuado y lograr con éxito la implantacion.

Conversion
de datos.

Sistema paralelo Directa Enfoque piloto Por etapas

Diagrama 21. Métodos de conversion de datos

e Sistemas paralelos: es el método mas seguro, el cual consiste en poner a
trabajar los dos sistemas en paralelo, de esta manera los usuarios siguen
utilizando el sistema anterior de manera acostumbrada, aunque van
teniendo mas contacto con el otro. Los datos van a ser migrados poco a
poco de un sistema a otro sin que el usuario se dé cuenta, de este modo se
ve en la necesidad de usar mas el nuevo sistema. Una de las desventajas es
que al estar operando los dos sistemas los costos se duplicaran debido a
gue pudiera ser que se tenga que contratar personal para que opere los dos
sistemas, puede que también el nuevo sistema sea rechazado por los

usuarios y se vuelva al sistema anterior.

o Conversion directa: este tipo de conversion se hace de manera radical

viéndose en la necesidad el usuario tanto fisica como psicolégicamente de

%% http://une-senn.tripod.com/new_page_3.htm
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utilizar el nuevo sistema. Esto tiene una desventaja ya que al eliminar por
completo el sistema antiguo se quedan sin respaldo, y si el sistema
nuevo llegase a tener problemas este quedara parando a la empresa hasta
gue se solucione, también la empresa se retrasa varias semanas debido a
que toda la captura de datos debe empezarse de nuevo y los
departamentos deben ponerse a trabajar en ello. Una vez que empiece este
proceso debe seguirse a pesar de las frustraciones que puede haber por
cuestion de tiempo perdido. Este método necesita una buena planeacion,

para que asi no exista pérdida de ningun tipo.

Enfoque piloto: este método funciona de la siguiente manera, se tiene el
sistema pero solo se le aplica a un departamento a manera de prueba, para
asi también irlo probando y mejorandolo, una vez capaces de trabajar con él
y sabiendo que el sistema esta trabajando correctamente optimizando las
tareas en ese departamento (costos, tiempo etc.), se va a implementar en

otros departamentos.

Modelo por etapas: este método se aplica cuando el nuevo sistema tardara
en llegar al lugar de implantacion. Esto se presenta cuando la implantacién
va dirigida a una unidad minera especifica de una empresa y para que
pueda ser implantado en las otras unidades pasaran meses y es por eso que

s6lo algunos tendran acceso a él.

Capacitacion

La implantacién de una nueva tecnologia es una situacion que debe analizarse ya

que se debe tener en cuenta el impacto que tendrd el nuevo sistema en los

trabajadores, podria presentarse el caso que alguno de ellos no se encuentre

familiarizado con esta nueva forma de trabajo. De esto, dependera el tipo de

capacitaciéon que requeriran los futuros usuarios del nuevo sistema, observando

que la capacitaciébn se realice directamente con el equipo donde se trabajara

(navegacion, menus, funciones, caracteristicas, etc.,).
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Entiéndase por capacitacion al conjunto de actividades que se llevan a cabo para
que una persona 0 un grupo de personas adquieran nuevos conocimientos o

herramientas necesarias para el mejor desarrollo de sus habilidades.

Es importante que cada una de los futuros usuarios tenga en claro las funciones
que desempeiia dentro de la organizacion, ya que esto le permitird saber qué podra

realizar con el software.

Hay distintas formas de capacitacion que se pueden brindar, cada una de estas se
puede adaptar a las necesidades que se requieran. En el diagrama 22 se muestra

el tipo y el medio mediante el cual se puede realizar la capacitacion.

Tipo

- Presencial
- Semi-presencial
- A distancia

- Basada en web

- Talleres
- Cursos
- Seminarios

- Conferencias

capacitacion

Diagrama 22. Tipos de capacitacién en software minero
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El tipo, medio y duracion de la capacitacion que necesitara el personal para el
manejo y el mantenimiento del nuevo sistema dependera de varios factores, tales
como aptitudes y experiencia previas del personal, tareas que vaya a desempenar,
caracteristicas concretas y requisitos de mantenimiento del sistema de hardware y

software utilizado.

La capacitacion no se realiza so6lo durante la fase de implantacion del software, en
esta fase es cuando es mas intensa, pero se debe tener claro que si se requiere
gue el sistema se vaya desarrollando, se debe recibir una capacitacion constante,

la cual puede ser programada con el proveedor del software que se adquirié.

Es importante considerar que durante la capacitacion se pueden presentar
incomodidades por parte del personal debido al temor de cambiar de funciones
laborales y adquirir nuevas habilidades debido a la automatizacion de tareas
realizadas por el software, esto puede crear conflictos en el desarrollo del proyecto.
Entre las estrategias que pueden contribuir a solucionar este tipo de problemas se
incluyen las siguientes: mantenerlos informados sobre el estado y los objetivos del
proyecto, asi como sobre sus nuevas funciones, haciéndolos participar en el
proyecto desde el principio (en el disefio, la revision, la realizacién de pruebas) y

asegurandose que reciban la capacitacion adecuada.
Documentacion

La documentacion es una etapa que se encuentra presente en todo el proyecto, ya
que de este modo se puede preservar toda la informacion desarrollada con
respecto a éste, permitiendo reutilizarla para acciones futuras que sean

convenientes para la organizacion.
El objetivo de la documentacion es permitirles a todos los usuarios:

e Describir el sistema.

e Proporcionar informacion para grupos de funciones relacionadas.
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e Indicar como se llevan a cabo las actividades.

e Permite analizar la realizacion de sus actividades sirviendo de base para la

mejora continua.
e Facilita la resolucion de problemas.

El diagrama 23 muestra los documentos que forman parte de esta etapa:

Soporte
Técnico

Manuales

Memoria / Plan de
técnica / mantenimiento

| Documentacion |

. \ ]
\ !
\/ //«

Diagrama 23. Estructura de la documentaciéon de implantacién de software minero

Memoria técnica: es la descripcion de toda la informacion especializada, paso a
paso, de como se realizara el proyecto, en él se encuentran todas las actividades
pertenecientes a la estrategia de implantacion. Sirve como guia para el desarrollo

de futuros proyectos, analisis de fallas, etc.

Debe de contener la informacion necesaria para que sin necesidad de otros

documentos se tenga una idea concreta de datos como el monto de la inversion,
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las configuraciones, etc. Debe manifestar los acontecimientos en un orden légico,

tanto en la fase de planeacion como en la fase de implantacion.

Manuales: Los manuales contienen de forma explicita, toda la informacion
necesaria para la realizacion de actividades especificas, permite al usuario conocer
el funcionamiento del software, auxilia en la induccién y capacitacion del personal,

asi como en el analisis y revision del sistema para una mejora continua.

Soporte técnico: Este documento describe el procedimiento para la atenciéon de
requerimientos técnicos de los clientes del nuevo sistema, asi como aspectos
importantes que se deben tener en cuenta al momento de solicitar un servicio de
soporte técnico, como su modalidad de servicio, el horario de atencion y las
prioridades para la atencion de dichos requerimientos.

Plan de mantenimiento: es un conjunto estructurado de tareas que comprende las
actividades, los procedimientos, los recursos y la duracion necesaria para ejecutar
el mantenimiento de un sistema. El objetivo es determinar las condiciones de
operacion del sistema para disminuir los dafios ocasionados por falta de limpieza y
atencion de fallas, con el fin de diagnosticar a tiempo el estado de los equipos y
poder realizar un mantenimiento preventivo y de este modo calendarizar todas las

acciones por prioridades en tiempo y forma.
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IV.5. Transicion del proyecto.

Una vez que ha concluido la implantacion del nuevo sistema, se debe analizar su
buen funcionamiento con el fin de saber si el usuario se siente satisfecho, si se
deben realizar ajustes o no y el nivel de optimizacion de su trabajo. Esto se podra
realizar mediante encuestas a los usuarios y entrevistas, a modo de saber el

impacto que ha tenido la nueva forma de trabajo.

La fase de transicion es el siguiente paso que se debe realizar después de la
implantacion, en la cual se entrega el sistema a los usuarios. Para lograr que esto
se cumpla, se tiene que realizar una verificacion del sistema para saber si se

cumplieron los objetivos previstos y si es necesario realizar correcciones.

Para llevar a cabo una verificacion del sistema se deben cubrir cuatro pasos los

cuales se muestran en el diagrama 24:

Analisis Diagndstico Correccion Informe

Diagrama 24. Pasos para llevar a cabo la verificacién del sistema implantado

Andlisis: Se lleva a cabo un andlisis comparativo entre el balance de los recursos

utilizados y los beneficios obtenidos en la implantacién (costo/beneficio).

El andlisis del sistema se puede realizar con base en indicadores que muestren la
satisfaccion de los usuarios y el rendimiento del sistema. A continuacién se
enumeran algunos indicadores que pueden utilizarse para medir el rendimiento del
sistema:

1. Satisfaccion de los usuarios.

2. Mayor exactitud en los datos obtenidos.

3. Mayor rapidez en el manejo de la informaciéon y en la elaboracién de

informes.

4. Mejora en el formato de presentacion de la informacion.
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5. Reduccion del tiempo para seleccionar y analizar la informacién generada

con el sistema.

Los valores de estos indicadores seran comparados con base en los datos

referentes al antes y el después de la implantacion del software.

Diagndstico: Una vez hecho el analisis anterior, se realiza un diagnostico del
desarrollo del proyecto, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

- Se cumplieron los objetivos previstos.
- El proyecto se realizé en tiempo y forma.

- Los resultados fueron satisfactorios.

El objetivo del diagnéstico del proyecto es tener en cuenta si todos los objetivos se
cumplieron, en el caso de que no fuera asi, saber qué fue lo que no permitié que se
lograran, y realizar las correcciones gque sean pertinentes. En el caso de que se

hubieran cumplido todos los objetivos, saber si los resultados fueron los esperados.

Correccién: Una vez ubicados los pormenores que se desarrollaron durante el
proyecto, es importante evaluar si se pueden realizar correcciones dentro de este;
En caso de que no sea posible, esta informacién puede servir para futuros
proyectos y tener en cuenta cOmo mitigar estos pormenores. Este paso es una
realimentacién del proyecto ya que el conocimiento que se ha adquirido servira
para futuros proyectos que se tengan que desarrollar dentro de la organizacién. De
los resultados obtenidos se sabra el nivel de éxito de la implantacion del sistema.
Una vez que se han obtenido los resultados de la implantacion se realizara un

informe de cierre del proyecto.

Informe: El paso final de la verificacion es plasmar los resultados del proyecto y
resumir todo lo acontecido que pueda ser de importancia para proyectos futuros de
la organizacion; el informe contendra la informacién de si el proyecto obtuvo o no
los resultados esperados, en caso negativo, también incluira un analisis de las

razones de ello.
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La entrega del proyecto terminado se debe de realizar de manera formal para dar
certidumbre a ambas partes de que el proyecto ha finalizado y que los objetivos
fueron alcanzados con éxito. Los documentos que se deben entregar son los
siguientes:

- Informe Econdémico. Este documento sera un resumen de gastos
realizados durante todo el proyecto.

- Informe de situacion final. Es la descripcion general del ciclo de vida del
proyecto, desde el inicio hasta el término. Este documento debe contener
los siguientes datos:

o Datos basicos del proyecto (nombre, responsable, duracion,
presupuesto, etc.).

o Descripcion general de los hechos mas significativos del mismo
(modificaciones, dificultades, medidas para resolverlas, relaciones
con terceras partes, posibles acciones futuras).

o Cualquier otra informacion que sea del interés del usuario.

- Documentacion generada: De modo que la experiencia obtenida en el
proyecto no se pierda es importante generar y conservar la siguiente
documentacion.

o Informes

o Manuales

o Procedimientos

o Descripcion de los productos

o Constancias de capacitacion

De igual forma se realizarda un acta de entrega de proyecto en la cual se
especificaran todas las caracteristicas del proyecto, los objetivos cumplidos, la
fecha de inicio y fin del proyecto y los entregables que sera toda la documentacion
antes mencionada, equipos, software y demas que formen parte del proyecto. Con
la firma de aceptacién de las partes convenidas, queda certificado que se han

revisado los trabajos presentados y que se esta conforme con ellos.
Un ejemplo de acta entrega de proyecto es el siguiente:
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Acta de Entrega

Proyecto de implantacién del software “minero”

EN LA CIUDAD DE , A LAS 10 HORAS DEL DIiA 29 DE FEBRERO DE 2013
SE REUNIERON EN LAS OFICINAS , EL REPRESENTANTE DE LA IMPLANTACION
PARA HACER CONSTAR LA ENTREGA DEL PROYECTO “IMPLANTACION DEL
SOFTWARE MINERO”, Y QUIEN RECIBE MINERA XOCHIQUETZAL, S.A. DE C.V., PREVIA
CONSTATACION Y VERIFICACION, DEJANDO CONSTANCIA DE CONFORMIDAD DE LA MISMA,
PARA SU EFECTO FIRMAN LAS PARTES CORRESPONDIENTES AL PIE DE ESTA ACTA.
A CONTINUACION SE DA COMIENZO A LA VERIFICACION FISICA DE LOS MATERIALES Y
EQUIPOS, QUE SE DETALLAN:

NOMBRE DEL
MATERIAL/EQUIPO

DESCRIPCION CANTIDAD CONDICION

UNA VEZ VERIFICADA FISICAMENTE LA ENTREGA DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS POR LAS
PARTES QUE INTERVIENEN, SE PROCEDERA A HACER ENTREGA DE LA DOCUMENTACION
ABAJO DESCRITA!

- Informe econémico

- Memoria técnica

- Manuales de operacién de software

- Manuales de procedimientos

- Constancias de capacitacion

- Descripcién del sistema implantado

- Contratos de licencias de software

- Contratos de servicio de soporte técnico y mantenimiento

- Relacién de paquetes de coémputo adquiridos

- Software minero adquirido y paquetes de computo auxiliares.

Quien recibe certifica que la totalidad del proyecto resefiado en la presente acta ha sido
entregado/terminado y que, habiendo sido sometido a las pruebas de validacion y
aceptacion indicadas, esta de acuerdo con las especificaciones formales y demés requisitos
contractualmente convenidos y establecidos entre las partes.

RESPONSABLES

Nombre y firma Nombre y firma
ENTREGA RECIBE
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IV.6. Control

Una vez implantado el sistema y transferido a los usuarios finales, se pensaria que
el sistema permanecera funcionando correctamente durante mucho tiempo, todo

esto depende de los objetivos de la implantacion.

Los resultados que se esperan con la implantacion del software minero se podrian

resumir en dos:

e El primero se apreciaria de inmediato con la agilizaciéon dentro de los
procesos, la reduccion de los procedimientos manuales, la disminucion de
costos y la optimizacion de los datos.

e El segundo, de mayor importancia, se observaria a largo plazo y consiste en
una mejor organizacion dentro de la empresa y por lo tanto, lograr una
mayor competitividad y realizar nuevas inversiones con miras hacia la

expansion.

Para que el proyecto cumpla con los resultados esperados y dirigir el desarrollo
tecnolégico dentro de la organizacién, es importante saber que este proyecto se
transformara y mejorara con el paso del tiempo a medida que cambien las
necesidades, las personas y las tecnologias. Esto sera llamado “evolucion del

software minero”.

La evolucién efectiva del software dependera de diversos factores, podria optarse
por cambiar la tecnologia o cambiar los procedimientos, o bien por ampliar el

sistema a otras areas.

Para poder llevar a cabo lo anterior, es necesario tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

e La capacitacion debe ser una actividad continua. La tecnologia esta en
constante evolucion; la capacitacion continua contribuye a mantener al
personal satisfecho y a disipar sus temores de ser sustituidos. Las empresas

gue aprenden a hacer frente a los cambios y se enfrentan a ellos suelen
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tener éxito en mercados competitivos; sin embargo, aquéllas que se niegan
a cambiar suelen fracasar. Por consiguiente, el plan de capacitacion, debe
definir objetivos a corto y mediano plazo, para el final del proyecto y para el

periodo posterior al proyecto.

Actualizaciéon del hardware. La vida util de una computadora oscila entre
24 y 48 meses. La tecnologia informética avanza con tal rapidez que se
recomienda actualizar (mejorar) los equipos al menos una vez al afio. A
medida que el proyecto evoluciona, se pueden adquirir computadoras
nuevas y mas rapidas para las personas que realizaran las tareas que
requieren un uso intensivo de los equipos, como la elaboracion de informes
y graficos, y destinar los equipos que se cambien a tareas en las que se

requiera menor capacidad.

Actualizacion del software. También los programas deben modificarse
con el tiempo. Un software contiene herramientas que lo complementan para
obtener un mayor rendimiento de este. Es importante lograr trasladar esta

tecnologia a otras areas para lograr una mayor competitividad.

Acceso a Internet. No es posible mantener un software actualizado si no se
dispone de un acceso a Internet fiable. Todas las actualizaciones del
software, los controladores de hardware y el firmware (software grabado en
el hardware por el propio fabricante) se reciben a través de Internet. Con el
tiempo, el sistema sufrird graves problemas si no dispone de un acceso

seguro y confiable a Internet.

Sostenibilidad. Deberd asegurarse que se dispone de personas
capacitadas y fondos suficientes para garantizar la persistencia del
proyecto en el tiempo. Necesitard contar con los fondos necesarios para
pagar al personal y hacer frente a los gastos de software, electricidad, y
reparaciones y actualizaciones de los equipos. Se debe intentar prever, en la
medida de lo posible, qué recursos humanos y financieros necesitara para el

funcionamiento ininterrumpido del proyecto informatico. Dado que los fondos
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de la organizacién pueden fluctuar anualmente en funcién de la rentabilidad,
es recomendable que se tomen las precauciones necesarias para crear un

fondo que permita mantener y sustituir los equipos.

De igual forma, se debe tomar en cuenta que cualquier sistema informatico®
necesita de un mantenimiento minimo. Esto con la finalidad de conseguir que los
equipos sean funcionales el mayor tiempo posible y que durante ese tiempo,
trabajen sin fallos. También se tiene que tener claro que el mantenimiento de los
equipos es tan importante como el mantenimiento del software y los datos que

contiene.

Las razones por las que es conveniente realizar un correcto mantenimiento de todo

el sistema son las siguientes:

e EIl costo del sistema a mediano y largo plazo serd menor, ya que es mas
econémico mantener un equipo para evitar averias que remplazarlo por

estar danado.

e Un fallo en el sistema puede ocasionar una pérdida de informacion que

podria tener costos incalculables.

e Problemas de seguridad del sistema pueden generar que los datos que son
confiables dentro de la organizacién se hagan publicos.

e Problemas en determinados equipos que retrasen los procesos, de modo
gue se vea afectada la productividad.

Es importante recordar que el mantenimiento tiene un costo, ya que después de
haber sido entregado el sistema, existe un periodo de garantia durante el cual el
proveedor es responsable del mantenimiento. Por lo regular este periodo es de 90

31 . o . .
Un Sistema Informatico (SI) es un conjunto de partes (Hardware, Software, Usuarios, Manuales) que
funcionan relaciondndose entre si para conseguir un objetivo preciso.
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dias, después de los cuales la empresa proveedora del software presenta un

contrato de mantenimiento.

Al manifestar dicho contrato es importante analizar tanto los términos como el costo
que representard. Se tiene que fijar el tipo de servicio (telefénico, en las
instalaciones del cliente, en linea, etc.), tiempo que cubre, horarios, asi como el
tiempo de respuesta que puede llegar a ser dentro de las 24 6 48 horas de

realizada la peticion o el mismo dia (respuesta inmediata).

Asimismo, se fija el alcance del tipo de modificaciones o correcciones que se
incluyen dentro del mantenimiento. Este tipo de mantenimiento se refiere a la
mejora del sistema a partir de las peticiones de los usuarios, puede deberse a un
problema detectado o a la busqueda de méas herramientas que complementen el

mismo.

Asi pues, el mantenimiento se podra enfocar en los tres sectores mostrados en el

diagrama 25.

§ =
Hardware R ‘?‘f Z Software

\.

Documentacion

Diagrama 25. Los tres sectores del mantenimiento del sistema

e Hardware

En este sector se enfocara el mantenimiento en conservar el buen estado de los

equipos Yy periféricos del sistema.
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Las tareas a realizar dentro de este sector son: la limpieza de los componentes,
comprobar que lo equipos funcionan en los limites previstos (voltaje,
temperatura, etc.) y el remplazo o la reparacion de los componentes

desgastados o que tengan un mal funcionamiento.
e Software

En este sector el mantenimiento se centrara en el software y los datos alojados
en el sistema, con el fin de evitar pérdida de datos y un comportamiento
anomalo del mismo. Las principales causas de lo antes mencionado se deben
a virus informaticos, la inestabilidad del sistema operativo y los fallos del

hardware.

Las tareas mas comunes para mantener el sistema protegido son: limpieza de
archivos y programas, mantenimiento de la base de datos, optimizacién del
sistema operativo de los equipos (limpieza del registro, desfragmentacién del
disco, etc.) y revision de la seguridad de los equipos (actualizacién de antivirus,

escaneo de discos, etc.).
e Documentacion

Es importante tener en mente que durante la implantacion se realizé una etapa
de documentacion, la cual debe estar actualizada cada vez que exista algun

cambio en el sistema, tanto en el sector del hardware, software y usuario.

Dentro de esta documentacion se debe incluir un registro en el cual se muestre

el mantenimiento que se le dara a cada componente del sistema.

Las tareas a realizar en el mantenimiento de la documentacién son: el registro
de las tareas de mantenimiento, la actualizacion de manuales de usuario tras la
instalacion de nuevo hardware o nuevos mddulos del software, la revision y
renovacion de los lineamientos que se hayan fijado para el uso del sistema

(reglamento interno).
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La persona responsable del mantenimiento debe tener en cuenta que todos los
sectores son interdependientes y en caso de omision de alguno de estos influira
negativamente en los otros. De esta forma, serd importante realizar las tareas
de mantenimiento en la medida que sea necesario para cada uno de los

mismos.

Todas las tareas anteriores forman parte de los 3 tipos de mantenimiento que se

realizaran al sistema, los cuales muestran en el diagrama 26:

Predictivo ; .
’ Activo
Preventivo . <
v’ Pasivo
Mantenimiento . <
. Plazo fijo
Correctivo 4
j Plazo variable
Adaptativo i !

Diagrama 26. Tipos de mantenimiento del sistema del software minero

Mantenimiento predictivo: El objetivo es pronosticar en qué momento un
componente del sistema va a fallar, de modo que se pueda tomar la decision de

remplazarlo o repararlo antes de que falle.

Mantenimiento preventivo: Este consiste en aplicar una serie de medidas y
procedimientos al sistema para disminuir el riesgo de fallo y asegurar su buen

funcionamiento durante el mayor tiempo posible, logrando alargar su vida util.

Existen dos técnicas de mantenimiento preventivo:
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e Activo: Limpieza periddica de los componentes del sistema.

e Pasivo: Evitar que el equipo esté expuesto a condiciones ambientales que
puedan perjudicarlo, y en caso contrario protegerlo.

Mantenimiento correctivo: Consiste en la reparacion o el remplazo del

componente del sistema que esté ocasionando fallos.

Para poder aplicar el mantenimiento correctivo se debe evaluar cual de las

siguientes dos formas de correccion se pueden realizar:

e A plazo fijo: con base en los resultados que se han obtenido del
mantenimiento predictivo y las recomendaciones del fabricante, se le fija un
periodo de vida (til a todos los componentes y se remplazan cuando

alcanzan el tiempo estipulado, aunque no hayan presentado fallos.

e A plazo variable: con base en los resultados de los mantenimientos
predictivos y preventivos se elige remplazar, o reparar 0 no algun
componente en especifico. De este modo esto permite alargar la vida util del
componente, pero se corre el riesgo de que el sistema falle y pueda

ocasionar averias mayores.

Mantenimiento adaptativo: se presenta cuando el objetivo es adaptar el sistema a
nuevos requerimientos debido al dominio del mismo y a la evolucién de la

organizacion, llegando a aumentar la complejidad del mismo

Del grado de importancia que se le otorgue al mantenimiento del sistema éste se
vera reflejado en la evolucion del mismo, ya que de lo contrario puede generar un
abandono por parte de los usuarios al presentar fallas y generar problemas dentro

de los procesos, ocasionando que se opte por regresar al sistema antiguo.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de la tecnologia a lo largo de la historia, ha impulsado el desarrollo de
la mineria. Sin esta, no se tendria una evolucion en los métodos de explotacion
minera. El desarrollo tecnolégico de un pais impulsa su economia y su crecimiento

a nivel internacional.

Un software minero es una herramienta para tener una mayor productividad en
menor tiempo y a un menor costo, de este modo se busca la eficiencia del proceso
al que va orientado, se debe tener en cuenta que el usuario es una parte
fundamental, ya que el software s6lo mostraré los resultados con base en los datos
gue se le han proporcionado.

El entorno esta en constante cambio, ante este panorama cambiante las empresas
deben modificar su forma de trabajo, buscar alternativas que les permitan poner a

su favor esos cambios y lograr un mejor desarrollo a nivel nacional.

La implantacion del software, se rige por su costo/beneficio, de esta forma, los
beneficios que se pueden obtener con respecto a dicha implantacion no sélo van
enfocados al proceso en si, tienden a dirigirse a todos los niveles de la
organizacién, buscando una mejora en la cultura laboral de la empresa, una mayor
capacitaciéon del personal, un mayor beneficio econémico para ambos, y un

crecimiento de toda la estructura organizacional de la empresa.

Una persona u organizacion que se informa y pone en practica el conocimiento que
adquiere en su entorno, es capaz de desarrollar nuevas formas de realizar su
trabajo. Si logra generar cambios y mejorar las actividades que realiza, todo

cambiaré a su alrededor, tendiendo de este modo a la evolucion.

Cabe destacar que la implantacion se adecuara a las necesidades de la empresa a
la que se aplicara, esto es, no sera necesario comprar todos los moédulos del
software, se podra iniciar la implantacion con el médulo basico de geologia y el

desarrollo de los demas médulos dependera del nivel de dominio que se vaya
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adquiriendo y de las necesidades que se vayan presentando dentro de la unidad
operativa

La implantacion de tecnologia en un proceso, permite mejorarlo, a tal punto que la
realizacion de éste va teniendo modificaciones dentro de sus procedimientos hasta
llegar al desarrollo de nuevas formas de realizar el trabajo. La mineria no esta
exenta de esto, ya que conforme va avanzando la tecnologia se van desarrollando
nuevos métodos para extraer minerales, gracias a la insercion de distintas

herramientas que permiten visualizar la extraccion desde otro panorama.

126



REFERENCIAS

Adell, J. (Noviembre de 1997). Tendencias en educacion en la sociedad de las tecnologias de la
informacidn. Revista Electronica de Tecnologia Educativa.(7).

Aguilar Cruz, C. (mayo-agosto de 2000). La necesidad de la planeacidn estratégica en las
organizaciones industriales modernas. Recuperado en Octubre de 2011, de UTM:
http://www.utm.mx/temas/temas-docs/el1117.pdf

Alonso, J. A. (2005). Tecnologias de la informacidn y de la comunicacion. México: Alfaomega.

BBC. (2012). Historic figures. Charles Babbage. Recuperado en noviembre de 2011, de BBC:
http://www.bbc.co.uk/history/historic_figures/babbage_charles.shtml

Caballero Cervantes, O. H. (10 de Junio de 2006). Tecnologias de la informacion y herramientas
para la administracion de proyectos de software. Recuperado en mayo de 2011, de Revista
Digital Universitaria: http://www.revista.unam.mx/vol.7/num6/art47/jun_art47.pdf

CAE Mining. (s.f.). Recuperado en Julio de 2011, de CAE Mining:
http://www.cae.com/en/mining/products.asp

Calder, P. N., & Echegoyen, G. (1984). Aplicacion de computadoras al disefio de minas de tajo
abierto. Recuperado en Abril de 2012, de Asociacidon de Ingenieros de Minas, Metalurgistas
y Gedlogos de México, A.C.:
http://mapserver.sgm.gob.mx/aimmgm_arc/STGE12784002.PDF

Cronin, G. (s.f.). croninsolutions. Recuperado en noviembre de 2011, de The works of John Napier:
http://www.croninsolutions.com/writing/JohnNapier.pdf

de Saint Pierre, D., Santibafiez, E., Nufiez, S., & Lefranc, E. (Abril de 2005). Identificacion de
oportunidades de negocio globales en base a tecnologias de informacion y comunicaciones
para el cluster minero y relacionados. Recuperado en Junio de 2011, de CONICYT:
http://observatorio.conicyt.cl/observatorio/estudio/cluster_minero/impacto_programa_in
sercion.pdf

Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales. (1973). La mineria en pequefia escala en los
paises en desarrollo. Naciones Unidas.

Drudis, A. (1999). Gestion de proyectos. Como planificarlos, organizarlos y dirigirlos (2da ed.).
Barcelona: Gestién 2000.

Escuela Interamericana de Administracién Publica. (1981). Proyectos de desarrollo. Planificacion,
implementacion y control. México: Limusa.

127



Gemcom. (s.f.). Mining Software and Services. Recuperado el marzo de 2012, de Gemcom:
http://www.gemcomsoftware.com/

Gido, J., & Clements, J. P. (1999). Administracion exitosa de proyectos. México: Internacional
Thompson Editores.

Haynes, M. E. (1993). Administracion de proyectos. Desde la idea hasta la implementacion. Grupo
Editorial Iberoamerica.

Jaramillo Sierra, L. J. (1999). Ciencia, tecnologia, sociedad y desarrollo. Recuperado el Enero de
2012, de Unillanos:
http://acreditacion.unillanos.edu.co/contenidos/dis_ambientes_metodos_pedagogicos/Me
moriad/ciencia_tecnologia_sociedad_desarrollo.PDF

Laudon, & Laudon. (13 de marzo de 2006). Sistemas de Informacion Gerencial. Recuperado el marzo
de 2012, de El libro libre: http://ellibrolibre.com.ar/descargas/laudon.pdf

Maptek. (s.f.). Maptek. Recuperado el Enero de 2012, de http://www.maptek.com/

Minesight. (s.f.). Software Solutions from Mintec. Recuperado el Febrero de 2012, de Minesight:
http://www.minesight.com/

Mochi Aleméan, P. O. (2006). La industria del software en México en el contexto internacional y
latinoamericano. Cuernavaca: UNAM.

Moguillansky, G. (Octubre de 2005). La importancia de la tecnologia de la informacion y la
comunicacion para las industrias de recursos naturales. Recuperado el Junio de 2011, de
CEPAL: http://www.eclac.org/publicaciones/xml/9/23149/Ic164.pdf

Murcia, J. D. (2009). Proyectos. Formulacion y criterios de evaluacion. México: Alfaomega.

Project Management Institute. (2008). Guia de los fundamentos para la direccion de proyectos (4ta
ed.). Pennsylvania: PMI.

Ramirez Figueroa, G. (2008). Propuesta de un modelo estratégico de mejora continua en las
organizaciones en México. México: Direccion de Posgrado e Investigacién. Universidad La
Salle.

Raya Cabrera, J. L. (2005). Tecnologias de la informacién y de la comunicacion. México: Alfaomega.

Real Academia Espafiola. (2012). RAE. Recuperado el Febrero de 2012, de
http://www.rae.es/rae.html

Roberts, M. A., & Houlding, S. W. (1987). Using 3D solids computer technology to rationalize
underground mine desing. Recuperado el Septiembre de 2011, de Asociacion de Ingenieros
de Minas, Metalurgistas y Gedlogos de México, A.C.:
http://mapserver.sgm.gob.mx/aimmgm_arc/STMC01787025.PDF

128



Senn, J. A. (s.f.). TRIPOD. Recuperado el Junio de 2012, de Andlisis y disefio de sistemas de
informacidn: http://une-senn.tripod.com/new_page_3.htm

Sosa Loera, A., Torres Tafoya, E., Macias Cerda, F., & Cerna Cerna, R. (Octubre de 1997).
Implementacion de un sistema computarizado en el cdlculo de reservas y disefio
subterraneo en la unidad San Martin. Recuperado el Mayo de 2012, de Asociacidn de
Ingenieros de Minas, Metalurgistas y Gedlogos de México, A.C.:
http://mapserver.sgm.gob.mx/aimmgm_arc/STMC02297050.PDF

Stanley, A. (1970). Geologia de minas. Barcelona: Omega.
Steiner, G. (2010). Planeacion estratégica. Lo que todo director debe saber. México: Patria.

Tamayo y Tamayo, M. (1994). El proceso de la investigacion cientifica (3era ed.). México:
Limusa/Noriega.

Terrones Langone, A. J. (Febrero de 1955). Métodos modernos de exploracion minera. Recuperado
el Agosto de 2011, de Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana:
http://boletinsgm.igeolcu.unam.mx/epoca02/1955-182terrones.pdf

Terry, G., & Franklin, S. (1990). Principios de administracion. México: CECSA.

Thompson, A., & Strickland, A. (2004). Administracion estratégica. Textos y casos. México: McGraw-
Hill.

129





