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La segunda revolución industrial, producida entre 1860 y 1914,  estuvo marcada por la introducción de nuevas 
fuentes de energía, como el gas, la electricidad y el petróleo, materiales como el acero, sistemas de transporte 
revolucionarios como el avión y el automóvil, y profundos cambios en la comunicación, con la irrupción 
del teléfono y la radio. Al igual que en la primera revolución, se generaron cambios económicos, sociales y 
tecnológicos que en poco tiempo cambiaron los modelos de desarrollo, generaron la primera internacionalización 
de la economía y gatillaron un salto en el desarrollo económico de los países que la adoptaron.

En la actualidad, y desde hace unos años, estamos en medio de lo que se ha denominado la tercera revolución 
industrial. La irrupción de internet, la potencialidad para aprovechar fuentes de energía renovables, la 
globalización de la economía y los cambios en las comunicaciones, están generando enormes cambios sociales, 
económicos y tecnológicos en nuestros tiempos.

En este escenario, la industria minera, muy lejos de ser la excepción, es una privilegiada protagonista. La minería 
entrega los insumos fundamentales para que el mundo disminuya emisiones de CO2, transforma sus procesos 
introduciendo fuentes limpias de energía, rediseña otros para mejor utilización del agua y ve la oportunidad 
de introducir equipos autónomos que aumentan eficiencia productiva, y por sobre todo la seguridad de las 
personas que se desempeñan en las faenas.

Específicamente en lo que se refiere a los equipos autónomos, Chile ha avanzado considerablemente, 
contando en la actualidad con varios proyectos de equipos autónomos principalmente en distintas divisiones 
de CODELCO, y también en otras compañías y faenas de la gran minería como Escondida, Los Pelambres o 
Quebrada Blanca. La mediana minería cuenta también con proyectos de equipos autónomos en faenas como la 
compañía minera Cemin en Mina Uva, o Pucobre en su mina Punta del Cobre, lo cual evidencia que la tecnología 
se está desarrollando en amplios niveles de la industria. 

PRÓLOGO

A lo largo de la historia la humanidad ha enfrentado cambios que han 
marcado un antes y un después. El descubrimiento del fuego, o la 
invención de la rueda en la prehistoria, son los primeros que podrían 
mencionarse, están también los descubrimientos del Renacimiento, 
y más recientemente las que se han denominado las revoluciones 
industriales. 

La primera, y más conocida, fue la revolución que se inició en Gran Bretaña 
en la segunda mitad del siglo XVIII, y que luego se expandió a gran parte 
de Europa y la América Anglosajona. Entonces, el mundo vivió el mayor 
conjunto de transformaciones económicas, sociales y tecnológicas 
desde el neolítico. La producción agrícola y la de la industria en ciernes, 
lo mismo que la riqueza y la renta per cápita, se multiplicaron como 
nunca en la historia. Símbolo de esta época fue la maquina a vapor, cuya 
introducción gatilló cambios a una velocidad impensada, permitiendo 
un salto inmensamente positivo para la sociedad.
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Respecto al crecimiento del mercado global de equipos autónomos de la minería, en el Autonomous Mining 
Equipment and Vehicles Global Market Report 2020, se valoró en alrededor de 2.250 millones de dólares en 
2018, y se espera que crezca a 2.910 millones de dólares para el 2022. 

El ecosistema minero chileno ve en estas cifras una oportunidad inmejorable para continuar desarrollando y 
aportando al crecimiento económico y social de Chile, dando un salto cualitativo en seguridad y desarrollo para 
sus trabajadores. 

Según un estudio de la Comisión Chilena del Cobre de 2020 “Impacto de la Automatización y otras tecnologías 
en la Gran Minería del Cobre”, de acuerdo a encuestas realizadas a las principales compañías mineras del país, 
se proyecta que en Chile en la década que vivimos, al año 2030, diferentes tareas mineras serán desarrolladas 
por equipos autónomos o semi autónomos. La perforación, pasará un 43% a dicha condición, la tronadura 
un 30%, el transporte un 38%, y la extracción por solventes y electro extracción será de al menos un 35%. 
Todas cifras anteriores, de acuerdo al vertiginoso avance de las tecnologías vivimos día a día, podrían verse 
significativamente aumentadas.  

No abordar adecuadamente esta tarea nos puede dejar fuera del desarrollo, tal como les ocurrió a quienes no 
apreciaron correctamente los cambios de las anteriores épocas mencionadas.

La forma en que decidamos explorar estas tecnologías, determinará el impacto que las soluciones escogidas 
tengan en los trabajadores y trabajadoras de la industria minera, en las comunidades, en la inversión de las 
compañías mineras, y en general en el avance del país. Este desafío, requiere resolver una compleja ecuación en 
la que debemos colocar al centro de la discusión a las personas, mientras la industria mantiene su competitividad 
a nivel mundial. 

La reducción de leyes de mineral, la pandemia global, los cambios tecnológicos, son catalizadores que 
determinarán en los próximos años la mantención de operaciones seguras, sustentables ambientalmente, 
económicamente viables, y que traen valor a las comunidades afectadas. La automatización de operaciones de 
transporte y producción, reducirá el riesgo de lesiones y accidentes en los sitios mineros, al minimizar la cantidad 
de personas que interactúan alrededor  de los equipos de minería, igualmente esta tecnología permitirá una 
mayor disponibilidad de equipos, un aumento en la vida útil de los neumáticos, lo cual se traduce en una baja 
en los costos de las empresas, producto de las menores detenciones por este concepto, permitiendo también a 
los mineros reducir el consumo de combustible y las emisiones de CO2 al medio ambiente. En este sentido, el 
Foro Económico Mundial, proyecta que la automatización y la robótica podrían prevenir 10.000 lesiones en la 
industria de minería y metales al 2025.

En esta línea, de acuerdo a las políticas de desarrollo de minería sostenible del gobierno del Presidente Sebastian 
Piñera, el Servicio Nacional de Geología y Minería, con la valiosa colaboración del Centro Nacional de Pilotaje 
y participación de profesionales de la industria, desde fines del año 2020 se ha trabajo en la confección de una 
guía de implementación de pilotos y validación de equipos autónomos en faenas mineras, la que busca fijar un 
estándar de criterios para la confección, evaluación e implementación de proyectos que utilizan tecnologías 
autónomas, tomando los conocimientos y experiencias nacionales como internacionales en la materia, y con 
dos objetivos a la vista: 
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1.    Definir un estándar de seguridad que regule la filosofía de dichas tecnologías y; 
2.  Incentivar y atraer, con reglas claras, la adopción de tecnología de clase mundial que aporte al 
crecimiento de la industria.

Como hemos señalado, los proyectos con tecnologías autónomas en minería que se encuentran en funcionamiento 
o en etapa de evaluación, sitúan a nuestro país en un nivel internacional de innovación y competencia en 
la adopción de tecnologías de punta. El desarrollo tecnológico de hoy es vertiginoso, y aquí estamos hoy, 
sincronizando al Servicio Nacional de Geología y Minería y a los actores mineros en la incorporación de ellos, 
adoptando conceptos de seguridad claros y previamente definidos.

Con la incorporación de esta tecnología, tenemos un gran desafío de como el país, las y los trabajadores 
mineros o proveedores de la industria en general, incorporan competencias que se ubican a la vanguardia de 
la tecnología. Los trabajadores estarán menos expuestos a los riesgos operacionales, teniendo a su disposición 
posibilidades de adquirir habilidades que serán fuertemente demandadas en el futuro próximo. A su vez, el 
trabajo de los técnicos mineros involucrados en los procesos autónomos será cualitativamente superior, y una 
gran oportunidad de desarrollo personal y social. 

Charles Chaplin dijo que el mundo es de los que sueñan y se esfuerzan por transformar sus sueños en realidad. 
Hoy tenemos la oportunidad de hacer realidad ese futuro con el que antaño muchos soñaron. El futuro es hoy, 
los invito a que lo construyamos entre todos, con urgencia y diligencia, para que heredemos a nuestros hijos un 
Chile mejor, con más y mejores oportunidades para todos.

Finalmente quiero reconocer y agradecer el compromiso y aporte del Centro Nacional de Pilotaje en este 
trabajo, especialmente de los ingenieros Patricio Aguilera, René Martínez, Cristián Opazo y Roberto Santiago. 
Por parte del Sernageomin, quiero reconocer el trabajo en esta guía de los ingenieros del Departamento de 
Grandes Proyectos, Jorge Vargas, Gabriel Barraza, Ignacio Guzmán, Ricardo Veas y Rubén Cerda. 

Muchas Gracias.

Alfonso Domeyko L.
Director Nacional.
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En los últimos años se ha producido en Chile y el Mundo un desarrollo y avance importante en las tecnologías 
que se utilizan en las diferentes fases de la actividad minera, especialmente en relación a la automatización de 
procesos y equipos, los cuales requieren de adecuados estándares de seguridad para una correcta proyección, 
implementación y operación. Por su parte, el Servicio Nacional de Geología y Minería dentro de sus funciones 
como ente fiscalizador y normativo, debe asegurar a los trabajadores y a la industria minera que dichos 
estándares de seguridad se encuentren claramente instruidos, así como debidamente considerados y aplicados 
en cada operación minera. 

En dicho sentido, el Decreto Supremo N° 132/2004, cuyo artículo quinto estableció el texto refundido, 
sistematizado y coordinado del Decreto Supremo N°72/1985, que estableció el Reglamento de Seguridad 
Minera –en adelante, Reglamento de Seguridad Minera o RSM-, el Servicio Nacional de Geología y Minería, 
SERNAGEOMIN, debe aprobar los proyectos mineros de ingeniería. Esta normativa establece una autorización 
- permiso administrativo, que es necesariamente previa a la actividad de explotación, el cual debe estar 
orientado, para su otorgamiento, en las condiciones de seguridad del método presentado. 

En la línea de la mejora continua de SERNAGEOMIN, hemos declarado como un objetivo estratégico de la 
gestión, mejorar los procesos de revisión de proyectos de explotación y/o plantas de tratamiento de minerales, 
depósitos de relaves, permisos sectoriales y de cierre de instalaciones/faenas mineras, mediante generación, 
actualización y difusión de guías metodológicas, para contribuir a la industria extractiva minera segura.

De esa manera, con la finalidad de poder contar con una guía metodológica que pueda definir requerimientos 
y recomendaciones para la presentación de solicitudes de permisos, y estandarizar en SERNAGEOMIN los 
criterios de evaluación de proyectos que contemplan la utilización de equipos autónomos en las operaciones 
mineras, en septiembre de 2020 suscribimos un convenio de cooperación con el Centro Nacional de Pilotaje de 
Tecnologías para la Minería. El Centro es una corporación público-privada con apoyo Corfo, el cual cuenta entre 
sus socios, a la Universidad de Chile, Federico Santa María, Pontificia Universidad Católica de Chile, Universidad 
de Antofagasta y Minnovex, asociación de empresas proveedoras de minerías. Dentro de sus objetivos, se 
encuentra el otorgar servicios de alta especialización técnica en pilotaje y validación industrial de tecnologías.

El objeto del convenio es conocer y analizar las distintas experiencias a nivel nacional como internacional en 
la regulación del uso de equipos autónomos en la minería, incluyendo talleres de trabajo con ingenieros del 
Servicio, representantes de centros de estudio y compañías mineras, todo lo cual dio origen a la presente “Guía 
de Implementación de Pilotos y Validación de Equipos Autónomos.”

1. INTRODUCCIÓN
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La presente guía tiene como objetivo definir requerimientos y recomendaciones para la presentación de 
solicitudes de permisos y estandarizar los criterios de evaluación de dichas solicitudes, con el fin de realizar 
pruebas piloto o implementar, a escala industrial, proyectos de equipos autónomos que se ejecutarán en las 
operaciones mineras y que buscan validar un proceso que posteriormente se realizará de manera permanente.

Los contenidos presentados por el titular, en base a las recomendaciones entregadas en esta guía, deberán 
permitir una clara evaluación de los riesgos de implementar la nueva tecnología. Además, deberá cumplir lo 
siguiente:

Debe permitir mostrar a una escala reducida la interacción de los equipos autónomos en una 
implementación de madurez operativa, considerando su relación con la operación de producción, para 
no afectar los permisos vigentes. 
La prueba piloto debe planificarse y diseñarse con equipos multidisciplinarios. 
La prueba piloto debe mostrar la verificación de todos sus niveles de sistemas en términos de hardware, 
software y firmware; sistema de comunicaciones y sistema de navegación. 
Debe mostrar la compatibilidad en la comunicación de datos de otros sistemas de la mina de distintas 
marcas (interoperabilidad). Debe considerar un diseño de red de datos estable para circulación de 
datos que permite el más alto estándar operativo disponible. 
Debe mostrar en funcionamiento niveles de seguridad y operación en escenarios de fallas. 
La prueba piloto debe informar el inicio de la prueba, informes de avance en hitos importantes 
asociados a la tecnología, incidentes graves o de alto potencial relacionados a la tecnología y/o que 
afecten a la seguridad y el término de la prueba (informe de resultados). 
En general, el objetivo principal es adquirir experiencia y obtener datos técnicos y verificar que las 
condiciones futuras de operación de la nueva tecnología cumplen con las condiciones de seguridad 
para las personas y equipos para su potencial escalamiento a tamaño industrial o de periodo indefinido.

2. OBJETIVO DE LA GUÍA

a)

b)
c)

d)

e)
f)

g)
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La presente guía aplica a los proyectos de pruebas piloto, de implementación y validación a escala 
industrial, que consideran equipos o procesos autónomos dentro de las operaciones mineras.

Entendemos por pruebas piloto a la disposición de un escenario real de pruebas del funcionamiento de un 
sistema autónomo. 

Por implementación a escala industrial, entendemos el diseño, construcción y posterior operación del sistema 
autónomo en un escenario real de operación y con fines de mejora operacional, sin mediar pruebas piloto, 
como se describió previamente. Por lo tanto, se realiza con el objetivo de solicitar un permiso desde el punto 
de vista de verificar que la tecnología cumpla con las condiciones de seguridad para las personas y equipos. 
Esta implementación a escala industrial se aplica a tecnologías maduras en el ambiente de operación objetivo.

Aplicaciones para equipos autónomos: La autonomía se puede utilizar para mover una variedad de equipos 
utilizados en minería y exploración. Entre ellos:

- Camiones de transporte
- Equipos de perforación
- Equipos de carguío
- Unidades subterráneas de carga, transporte y descarga (LHD)
- Topadoras (Dozers)
- Alimentadores mineros continuos que alimentan camiones o sistemas de transporte
- Plantas móviles de trituración
- Equipos ligeros
- Trenes de transporte en aplicaciones de carga y descarga

Se hace presente que esta este instrumento es una orientación o guía, y busca facilitar la entrega de 
antecedentes, revisión y evaluación administrativa por parte del Servicio. Sin embargo, sus contenidos no son 
ni pueden ser considerados como obligatorios o normativos.

3. ALCANCE DE LA GUÍA
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Debido a que esta guía trata de conceptos y procesos operacionales donde los términos específicos a menudo 
varían según la mina y la región, esta lista identifica términos que la guía aplica para describir estos conceptos y 
explicar la desambiguación de términos que a menudo se usan indistintamente. Las definiciones corresponden 
al lenguaje estándar definido en la norma ISO 17757: 2017 (Organización Internacional de Normalización, 
2017a) y el Código de prácticas de Australia Occidental para la seguridad en la minería autónoma.

Automático: Un proceso o parte de un proceso que sigue una máquina bajo reglas bien definidas.

Automatización: La técnica, método o sistema de operación y control de un proceso o máquina por 
medios automáticos con mínima intervención humana.

Autónomo: Un proceso o máquina que está destinado a realizar la(s) tarea(s) dentro de un conjunto de 
operaciones definidas sin la intervención humana o el control directo.

Área autónoma (o zona de funcionamiento autónomo): Área designada en la que los equipos están 
autorizados para operar en modo autónomo.

Área mixta (o zona mixta): Área designada en la que puede existir interacción entre equipos manuales, 
semiautónomos, autónomos y/o personal.

Área de exclusión (o zona de exclusión): Un área donde no se permite la entrada al personal. En muchas 
situaciones, el área autónoma es también una zona de exclusión.

Campo abierto: Sitio sin explotación minera.

Comisionamiento de la prueba piloto: Pruebas de rendimiento, verificación y de aceptación por 
subsistema por vendor.

Componente: Una parte de un todo más grande. En esta guía, componente se refiere a componentes de 
máquinas individuales y componentes de sistemas integrados.

Conciencia de la situación: La capacidad de percibir elementos ambientales y comprender su significado 
y, en algunos casos, proyectar el estado futuro.

Confiabilidad: Una medida de la probabilidad de un sistema para cumplir con una calidad definida.

Control remoto (o Tele operación): Un tipo de operación donde la funcionalidad y la interfaz del equipo 
y del operador son la misma o similares, pero el controlador está separado de la máquina y está bajo 
supervisión humana mientras la máquina está funcionando en modo tele remoto.

Diseño de experimento: Método que permite establecer un modelo estadístico de un proceso, para 
averiguar qué factores influyen en las variables de interés o variable respuesta.

Disponibilidad: La cantidad de tiempo en un período definido durante el cual un activo está disponible 
para proporcionar la función necesaria.

Disponibilidad operativa: La capacidad de operar un nuevo sistema, tecnología o equipo. Esto considera 
tener personas, procesos, controles e infraestructura en el sitio.

4. GLOSARIO DE CONCEPTOS
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Equipo autónomo: Equipo móvil destinado a funcionar en modo autónomo durante su ciclo de 
funcionamiento normal.

Equipo semiautónomo: Equipo móvil que está destinado a funcionar en modo autónomo durante parte de su 
ciclo operativo y que requiere el control activo de un operador para completar algunas de las tareas asignadas.

Estado seguro: Condición del equipo en funcionamiento o apagado por la cual es poco probable que se 
produzca un evento peligroso si continúa la actividad autónoma.

Firmware: Software que interactúa directamente con el hardware con el fin de ejecutar los cálculos 
resultantes de un programa de alto nivel.

Hardware: Elementos físicos que componen el sistema automatizado del equipo y sistema autónomo.

Madurez operativa: Tipos de operación de acuerdo con niveles de madurez: Operación manual (Niveles 0 y 1). 
Operación Hibrida (Niveles 2 y 3). Operación altamente autónoma (Niveles 3, 4 y 5).

Minería autónoma móvil: Equipos móviles operados en una operación minera, utilizando un sistema autónomo.

Niveles de autonomía: Clasificación para la minería autónoma que asigna niveles para describir los tipos 
de equipos y su madurez tecnológica. Desde un nivel 0 que considera equipos sin automatización, hasta 
un nivel 5 que considera equipos completamente autónomos.

Operación autónoma: Operación en el que un equipo realiza todas las funciones críticas para la seguridad 
y relacionadas con sus operaciones definidas sin la interacción del operador.

Operación tripulada: Operación en la que un humano está en el lugar y opera el equipo.

Operación manual: Operación en la que un humano controla el equipo. Esta puede ser tripulada o por 
control remoto.

Operación mixta (o híbrida): La mina tiene una flota mixta de equipos manuales, semiautónomos y autónomos.

Operación Manual de Emergencia (OME): Actividad de la prueba piloto que apunta a verificar los 
procedimientos de seguridad de todo el sistema autónomo, al ocurrir una falla; ya sea del sistema 
autónomo en terreno o de una falla de la infraestructura que lo soporta. Apunta a la necesidad de 
intervención humana de retiro de la maquina autónoma del área de producción.

Operación Híbrida de Emergencia (OHE): Actividad de la prueba piloto que apunta a verificar los 
procedimientos de seguridad de todo el sistema autónomo, al ocurrir una falla; ya sea del sistema 
autónomo en terreno o de una falla de la infraestructura que lo soporta. Apunta a la necesidad de 
intervención guiada remota de retiro de la maquina autónoma del área de producción.

Operación Altamente Autónoma (OAA): Actividad de la prueba piloto que apunta a verificar el 
funcionamiento de todo el sistema autónomo en producción sin fallas.

Plan de implementación: El plan de alto nivel desarrollado para implementar sistemas autónomos en minas.

Preparación organizativa: Tener una estructura de negocio que esta lista para un cambio deseado.

Redundancia: Duplicación de componentes o funciones para crear un modo de respaldo o a prueba de 
fallas en cual operar después de una interrupción.

Sala de control: Una sala o área central en la mina desde la cual pueden ser monitoreados y controlados 
operaciones, sistemas y equipos; a menudo también llamado central de operaciones.
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Semiautónomo: Proceso o máquina que está destinado a realizar una parte de las tareas asignadas 
dentro de un conjunto de operaciones definidas sin intervención humana o control directo.

Sistema autónomo: Un sistema que puede realizar tareas deseadas en entornos no estructurados sin una 
guía humana continuada.

Sistema de respaldo: Sistema complementario (de información, comunicación, programación, otros) que se 
implementa con el fin de poder disponer de él en caso de que alguna eventualidad o accidente ocurra y ocasione 
la pérdida del sistema principal. Usualmente, se monitorea cada cierto tiempo como medida de seguridad.

Software: Programas que permiten desarrollar tareas de cálculo y de automatismos en un sistema 
computarizado.

Supervisor autónomo: la persona que supervisa uno o varios procesos o máquinas autónomos con alto 
nivel de madurez del equipo e interviene cuando es necesario.

Unidades experimentales: Son los elementos sobre el cual se va a evaluar la o las variables respuesta del 
experimento en la prueba piloto. Por ejemplo: El área en donde funcionará la maquina y su sistema autónomo.
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El siguiente listado, cubre los contenidos del PMP para proyectos mineros de equipos autónomos. El plan debe 
dejar claro los objetivos, indicando qué se hará, cómo se hará y el cronograma propuesto para hacerlo.

1. INTRODUCCIÓN

Nº DOCUMENTO DESCRIPCIÓN

1.1 Propuesta de proyecto vehículos 
autónomos

Se requiere una descripción general de los detalles del proyecto. 
Un resumen de las principales etapas de su ciclo de vida, el número 
de personas empleadas, la ubicación y el acceso, historial previo, 
esquema de listas de trabajo y gestión de contratistas.

1.2 Composición del sistema autónomo
Descripción detallada de la tecnología, considerando su estrategia 
de funcionamiento (Filosofía de operación).

1.3
Empresas que respaldan, Software 
o habilitación de los equipos 
autónomos

Experiencia y capacidades de la firma en soporte tecnológico, 
cantidad de proyectos puestos en marcha, etc.

1.4 Proceso de comunicación y 
presentación de informes

Presentación del programa de monitoreo y revisión que incluye 
auditorías de control, verificación y validación. La comunicación 
y gestión documental, constituye la base del plan de gestión de 
seguridad del sitio para sistemas mineros móviles autónomos.

1.5 Proceso de implementación

Presentación detallada del enfoque de implementación seleccionado 
para el proyecto: Implementación lenta, Por fases o Big Bang.

Detallar diferentes fases de la prueba, en campo abierto o de diseño 
particular, considerando la gradualidad de la implementación y que 
represente un escalamiento para posterior uso en mina real.

1.6 Estrategia de gestión de riesgos

Se requieren detalles de seguridad y gestión de riesgos, incluyendo 
una declaración del compromiso de la empresa con la seguridad y 
el proceso de identificación, gestión y evaluación de riesgos.

Nota: La fase de identificación de riesgos es el paso más importante 
en el proceso, si no se identifica un riesgo, el proceso de gestión de 
riesgos es ciego a ese riesgo.

1.7 Limitaciones del sistema
Levantamiento de las limitaciones especificadas por el proveedor 
de el o los equipos.

5. DOCUMENTOS DE UN PLAN DE GESTIÓN DEL PROYECTO (PMP)
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2. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO

Nº DOCUMENTO DESCRIPCIÓN

2.1 Ubicación y accesos

Se debe describir la ubicación donde se llevará a cabo la 
implementación. Adjuntando planos y mostrando su relación 
con el resto de la operación, detalle de ruta o rutas de acceso al 
sitio donde se implementará la tecnología, niveles de seguridad, 
señalética blanda y dura, etc.

2.2 Equipamiento

Resumen de tamaño y tipo de unidades que se desplegarán en 
la operación minera propuesta. Demostrando que los equipos 
implementados con la tecnología son aptos para llevar a cabo el 
propósito especificado. En caso de Retrofitting, se debe especificar 
la cantidad y detallar (no técnicos).

2.3 Cronograma de trabajo

Cronograma detallado de trabajo, considerando: Carta Gantt 
detallada completa de la prueba, cuadro con los Hitos importantes 
de la prueba y en los que se deba realizar un informe de avance 
para Sernageomin y programa de evaluación de los resultados de 
las pruebas y sus modificaciones si corresponde para su aplicación 
en forma industrial.  

2.4 Organización y Roles clave
Organigrama gerencial para la prueba donde las responsabilidades 
deben estar claramente definidas y asignadas.

2.5 Habilidades y conocimiento de 
equipo de implementación

Se debe respaldar las competencias de todo el personal asignado, 
tanto gerencial, supervisores, operadores, controladores, etc. 
Demostrando la formación, experiencia, habilidades y conocimiento 
necesarios por parte del equipo de trabajo.
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3. DESCRIPCIÓN PRUEBA PILOTO

Nº DOCUMENTO DESCRIPCIÓN (no todos los ítems tienen una descripción)

3.1 Resumen

3.2 Objetivo General
Mostrar a una escala reducida la interacción de los equipos autónomos en una 
implementación de madurez operativa altamente autónoma.

3.3 Objetivos Específicos Identificación de KPI de acuerdo con Objetivos específicos.

3.4 Diseño de experimento
y validación

Recomendamos seguir los lineamientos establecidos en la sección 4 denominada 
Requerimientos y las sugerencias sobre el Diseño de Experimentos y de las 
unidades experimentales en el Anexo a.

Para la validación se considera la entrega de un informe de resultados con los 
datos técnicos o de otro tipo para el potencial escalamiento a tamaño industrial 
o de periodo indefinido de la tecnología.

Para estos efectos, se considera la entrega de un informe de resultados con los 
datos técnicos o de otro tipo para el potencial escalamiento a tamaño industrial 
o de periodo indefinido de la tecnología. En el proyecto de prueba piloto el 
titular deberá establecer claramente cuáles fueron las razones por las cuales 
escogió el tamaño de muestra de la prueba piloto, que permitirá construir el 
informe final de la prueba. A modo de ejemplo sugerimos considerar, en la 
determinación del tamaño de la muestra (que determina finalmente el tamaño 
de la prueba) al menos las siguientes variables:

Número de transacciones de cada tipo durante la prueba. Por ejemplo, si se 
trata de camiones autónomos, estas transacciones pueden ser:

Número de transacciones de carga, transporte y descarga.
Número de transacciones de salidas a mantenimiento y carga de 
combustible.

Número de operaciones en condiciones ambientales definidas por el titular.
Número de eventos de fallas en los subsistemas que integran el sistema 
autónomo.

Con estos valores definidos y las adicionales que el titular considere relevantes 
para su proceso, en la sección 3.4 se deberá indicar los fundamentos por los cuales 
el titular considera que la muestra escogida para la prueba es representativa de 
la operación en el largo plazo.

3.5 Planificación de la prueba 
piloto

Carta Gantt de Actividades.

3.6 Resultados esperados de las actividades
3.7 Conclusiones
3.8 Anexo de documentos

1.

2.
3.

a.
b.
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4. FUNCIONALIDAD DEL SISTEMA

Nº DOCUMENTO DESCRIPCIÓN (no todos los ítems tienen una descripción)

4.1 Equipo autónomo y 
manuales

Detallar y describir los equipos manuales y sus niveles de autonomía, 
funcionalidades.

4.2 Áreas autónomas y no 
autónomas

Detallar y describir las áreas autónomas y no autónomas y su funcionalidad 
detallando entre otros: niveles de seguridad, señalética blanda y dura, etc.

4.3 Interfaz autónoma/manual (operación/mantenimiento)

4.4 Sala de control central Lugar de ubicación de la sala (misma faena, sala apartada).

4.5 Sistemas de navegación
Explicar el cómo se van a conectar, que tan segura es la conexión (continuidad 
de señal, problemas climáticos, entre otros).

4.6 Diagramas de flujo de Sistemas de seguridad y sistemas de control

4.7 Otras funcionalidades

4.8 Redundancia del sistema Explicar los respaldos del sistema.

4.9 Nivel de integridad de 
seguridad

Interoperabilidad (varios proveedores) de sistemas y detalle de interacción que 
tendrán entre ellos (niveles de seguridad).

4.10
Cumplimiento de 
estándares nacionales/
internacionales

Se recomienda utilizar de referencia norma ISO 17757 para configuración.

4.11 Interacciones y tareas dentro del área autónoma

5. SISTEMA DE CONTROL DE EQUIPOS

Nº DOCUMENTO DESCRIPCIÓN

5.1 Capas de protección Normalmente se mencionan 5 capas de seguridad.

5.2 Comunicación

Se debe garantizar la seguridad de personas, instalaciones y equipos.5.3 Integración del 
controlador

5.4 Grabación del controlador
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6. MINERÍA AUTÓNOMA Y PLAN OPERACIONAL

Nº DOCUMENTO DESCRIPCIÓN (no todos los ítems tienen una descripción)

6.1 Principios fundamentales

6.2 Instalaciones dentro del área autónoma

6.3 Principios de diseño de minas

6.4 Perforación y tronadura

6.5 Supervisión

6.6 Gestión de contratos
Considerar políticas de contratos que aborden temas de seguridad y 
prevención.

6.7 Otros requisitos (por ejemplo, estudios, geología)

7. COMISIONAMIENTO, MANTENIMIENTO E INSPECCIONES

Nº DOCUMENTO DESCRIPCIÓN (no todos los ítems tienen una descripción)

7.1 Proceso de comisionamiento

7.2 Estrategia de mantenimiento e inspección

7.3
Plan de mantenimiento 
del sistema de los equipos 
autónomos.

Conjunto y descripción de tareas a los equipos con el fin de cumplir evitar fallas 
y accidentes, sin poner en riesgo la seguridad de las personas.

7.4 Mantenimiento e inspección de equipos auxiliares

7.5 Mantenimiento e inspección de luces en equipos

7.6 Mantenimiento e inspección sistema de control
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8. PLAN GENERAL DE SEGURIDAD

Nº DOCUMENTO DESCRIPCIÓN

8.1
Matriz de riesgos 
convencional IPER

Describir de manera precisa de qué se trata y evitar el uso de abreviaciones 
para cada una de las operaciones unitarias y plan de control de intolerables.

9. ENTRENAMIENTO Y EVALUACIÓN DE COMPETENCIAS

Nº DOCUMENTO DESCRIPCIÓN

9.1
Programa de 
entrenamiento

Presentación del programa para asegurar que todo el personal afectado por 
la implementación de la tecnología sea consultado, entrenado, evaluado, 
supervisado y/o guiado según sea necesario.

9.2 Plan de aceleración Presentación del enfoque seleccionado para implementar sistemas autónomos 
en reemplazo de sistemas antiguos.

10. MEDIOS DE INVESTIGACIÓN DE FALLAS

Nº DOCUMENTO DESCRIPCIÓN (no todos los ítems tienen una descripción)

10.1 Medios de investigación de fallas

11. APÉNDICES

DOCUMENTO DESCRIPCIÓN

Apéndice A Planos.

Apéndice B Detalle de evaluación de riesgos.

Apéndice C Plan de respuesta a emergencias.

Apéndice D Protocolos de inspección.

Apéndice E Protocolo de pruebas.
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1

Roles y funciones: La gestión eficaz de los riesgos asociados a operar un sistema de minería autónoma móvil 
requiere información de diversos grupos operativos: investigadores, ingenieros de diseño, jefes de proyecto, 
jefes de equipo y control, operadores de sala, encargados de seguridad y salud, personal de respuesta a 
emergencias y otros trabajadores involucrados en las tareas. Como parte del proceso de validación de la prueba 
piloto, las responsabilidades deben estar claramente definidas y asignadas, existiendo dos grupos principales 
involucrados:

Titular (Operadores): Desarrollar la propuesta y requisitos para la introducción de la minería autónoma, realizar 
una evaluación inicial de riesgos del sitio, comprender los riesgos asociados con el sistema incluyendo cualquier 
riesgo residual, utilizar el sistema de acuerdo con las especificaciones, desarrollar procedimientos de trabajo 
seguro para integrar la operación autónoma en la mina, establecer procesos de gestión del cambio, capacitar 
al personal de la mina en relación con operaciones, auditar cualquier componente suministrado para confirmar 
su compatibilidad con la seguridad de los sistemas, presentar el Plan de gestión del proyecto (en adelante  
PMP) para el sitio, registrar/informar/investigar incidentes y tomar acciones para prevenir nuevos incidentes en 
colaboración con el proveedor.

Proveedores: Determinar la idoneidad y compatibilidad de los componentes del sistema, participar en la 
evaluación inicial de riesgos, informar los estándares a los que la máquina y el sistema cumplirá, establecer 
especificaciones de desempeño, proporcionar información e instrucciones sobre el uso del sistema, establecer 
seguridad en las comunicaciones, etc.

2

Comunicación y consulta: Es importante que aquellos profesionales con conocimiento del diseño, ingeniería, 
puesta en servicio, operación y mantenimiento de los sistemas autónomos de minería participen en la evaluación, 
durante la vida operativa, minimizando los riesgos asociados.

3

Información para la gestión de riesgos: Las operaciones mineras deben poder demostrar que los peligros 
asociados con la minería autónoma están siendo controlados considerando cuestiones como: cualquier evento 
o información anterior, confiabilidad, madurez y características de seguridad disponibles de equipos y sistemas 
autónomos, provisión y frecuencia de los procesos de validación de sistemas, idoneidad de los procedimientos 
de trabajo establecidos, identificación de riesgos específicos y provisión para la revisión de controles, suficiencia 
de los procedimientos de emergencia establecidos, capas de seguridad, barreras de seguridad y sistemas de 
control y sensores.

4

Identificación de peligros: El uso de tecnología autónoma en el entorno operativo de la mina, cambiará los 
sistemas de seguridad establecidos. Es importante identificar estos cambios y los riesgos asociados. Sistemas 
de identificación de peligros que se pueden implementar para asegurar que se evalúen los riesgos de la minería 
autónoma móvil que incluyen: una matriz de riesgos completa, análisis de capas de protección y seguridad, 
análisis de seguridad funcional, gestión del cambio, procedimientos de identificación y notificación de peligros 
para los trabajadores, inspecciones del lugar de trabajo, monitoreo del ambiente de trabajo, investigaciones de 
incidentes, y alertas de seguridad al regulador.

5

Evaluación de riesgos: Se debe evaluar la naturaleza y determinar el nivel de riesgo. Considerando factores 
tales como: probabilidad de un incidente, severidad potencial de cualquier lesión o daño. Es importante que 
quienes realizan una evaluación de riesgos disponen de la información, formación, conocimientos y experiencia 
de: entorno operativo, procesos operativos y sistemas autónomos.

6. CRITERIOS DE EVALUACIÓN
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6

Evaluación y gestión de riesgos: Todos los peligros relacionados con la minería autónoma móvil deben 
ser identificados, evaluados y controlados, especialmente los riesgos con resultados de intolerables. Es 
recomendable: implementar controles primarios que evitan el riesgo al decidir no comenzar o continuar con la 
actividad, eliminar la fuente del riesgo, disminuir la probabilidad y/o consecuencia, controles de contingencia 
que minimizan los efectos si hay un incidente.

Los controles de prevención y gestión deben basarse en procesos establecidos y estándares relevantes, incluyendo: 
diseño, construcción e instalación segura, separación de la flota autónoma de operaciones tripuladas cuando sea 
posible, procesos efectivos de gestión del cambio, procedimientos de trabajo seguros operativos y de mantenimiento, 
formación y evaluación de los trabajadores basada en competencias, supervisión y control de la gestión.

7

Seguimiento, revisión y gestión de documentos: Para asegurar que la efectividad de los controles se mantenga 
en el sitio, se debe implementar un programa de monitoreo y revisión que incluye auditorías de control, 
verificación y validación. Los resultados de la evaluación de riesgos deben ser formalmente documentados en 
el registro de riesgos de la operación, detallando: ubicaciones de áreas autónomas, tamaño y complejidad de 
las operaciones, tipos de incidentes potenciales, consecuencias y probabilidad de cada incidente, controles de 
mitigación, seguimiento y revisión de resultados y acciones.

La documentación de esta información constituye la base del plan de gestión de seguridad del sitio para 
sistemas mineros móviles autónomos.

8

Instrucción e información: Se debe instruir al personal sobre la funcionalidad del sistema y tareas específicas 
a realizar, incluidos los peligros y riesgos, los controles que se aplicarán y los pasos del trabajo necesarios para 
completar las tareas de forma segura y correcta incluyendo la información necesaria (manuales/ especificaciones/ 
instrucciones de funcionamiento, las políticas/ procedimientos/ planes de la operación y legislación/ normativa 
aplicable). Herramientas instructivas como instrucciones de trabajo seguras o procedimientos de operación 
estándar se pueden utilizar para documentar el proceso, pero debe ser revisado y enmendado si hay algún cambio.

9

Entrenamiento: El personal debe ser competente en las tareas asignadas. Esto significa que deben tener el 
conocimiento y habilidades necesarias para realizar la tarea de forma segura y correcta. La competencia se 
adquiere a través de la formación y la experiencia siendo supervisado o guiado. La formación en gestión de 
riesgos proporcionada debe ser adecuada a los roles y responsabilidades asignados, y proporcionar información 
sobre: el proceso de gestión de riesgos, métodos de trabajo seguros para tareas específicas, requisitos del sitio 
para monitorear el desempeño de la máquina, cómo informar incidentes.

La evaluación de la competencia debe basarse en pruebas y verificarse antes de que comience el trabajo. 
Siempre que cambien o se introduzcan sistemas de trabajo, la planta o el equipo debe haber un sistema para 
asegurar que el personal afectado esté consultado, reentrenado y reevaluado según sea necesario.

10

Supervisión: La supervisión es una función de seguridad fundamental que complementa la provisión de 
información, instrucción y formación. La supervisión eficaz establece y mantiene altos estándares de desempeño. 
Los supervisores dentro de una operación minera autónoma ayudan a lograr los objetivos de seguridad y salud 
de la operación en una variedad de formas, incluyendo: liderar y gestionar su equipo utilizando su comprensión 
de los principios clave y las características de seguridad de la tecnología autónoma, asegurar que el trabajo se 
lleve a cabo de acuerdo con el sistema documental de la empresa minera titular y proveedor, confirmar que los 
trabajadores están capacitados y evaluados como competentes para desempeñar sus funciones, comunicarse 
regularmente con los afectados por el trabajo, supervisar el lugar de trabajo e identificar y controlar peligros 
de acuerdo con las reglas del sitio, análisis de trabajos y tareas críticas, informar y registrar problemas de 
desempeño, comunicar lo aprendido de incidentes.
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11

Controles generales de peligros: El uso de tecnologías móviles autónomas en minería, ya sea en la superficie o 
bajo tierra, pueden agregar peligros más allá de los asociados con una operación minera tripulada convencional. 
Estos peligros adicionales requieren una consideración detallada y evaluación de riesgos para garantizar que 
se gestionen de forma eficaz. Los controles establecidos para una operación autónoma deben proporcionar un 
rendimiento de seguridad equivalente o mejor del qué podría esperarse de una operación no autónoma, incluso 
en caso de pérdida de comunicaciones del sistema.

12

Modelo, gestión y supervisión de la operación minera: Los siguientes principios fundamentales deben 
incorporarse a los procesos de diseño y planificación de la mina al principio del proyecto: gestión de riesgos, 
diseñar y planificar la autonomía (considerando las limitaciones de cualquier tecnología minera autónoma 
que se utilice), gestionar y minimizar interacciones (garantizar un adecuado diseño del área de trabajo y la 
construcción para la autonomía; minimizar interacción con el personal y equipos no autónomos), infraestructura 
autónoma (diseño, ubicación e integración considerando: escalabilidad y capacidad, especificaciones del equipo, 
tamaño de la flota y capacidades de operación, sistemas de comunicación y monitoreo del estado del sistema).

13

Planificación y diseño de sistema para control de peligros y seguridad funcional: Se debe identificar, evaluar 
y controlar los peligros asociados con las operaciones autónomas. La seguridad funcional proporciona la garantía 
de que los elementos de seguridad del sistema autónomo y los controles operativos proporcionan una reducción 
de riesgos adecuada para lograr una operación segura de los sistemas autónomos. La criticidad de la seguridad 
funcional y los niveles de desempeño requeridos, deben ser determinados por la identificación de peligros y el 
proceso de evaluación de riesgos, que incluye: roles y responsabilidades de operadores y proveedores, diseño 
de sistemas (capas de protección y redundancias en el sistema de seguridad, gestión de la configuración y 
seguridad para prevenir modificación no autorizada de ajustes/parámetros y guía base, aprobación a través 
del proceso de gestión de cambios antes de implementar cambios de diseño o configuración), estado a prueba 
de fallos, procesos de revisión y auditoría (revisiones periódicas del rendimiento del sistema y parámetros de 
acuerdo con los parámetros de diseño para confirmar que los requisitos de gestión operativa son cumplidos), 
registro de cambio, seguridad de los sistemas.

14

Controles de peligro de comisionamiento: Para lograr los resultados de seguridad deseados, las actividades 
de puesta en servicio para equipos autónomos deben abordar asuntos tales como: 
Descripción proceso de implementación y comisionamiento, organización para la implementación y 
comisionamiento, detalle implementación y comisionamiento equipos (carta Gantt), entrenamiento en sistema 
autónomo, comisionamiento de sistemas digitales, infraestructura (área autónoma mina, área no autónoma 
mina, terraplén de calibración y transferencia, sala de control de terreno, estaciones de paradas de emergencia, 
descripción equipos, abastecimiento de combustible), plan de prueba del comisionamiento, pruebas funcionales 
y de aceptación del usuario, sistema de aceptación, inicio de operación (marcha blanca) que validará el 
funcionamiento seguro del sistema autónomo.

15

Controles de peligros operacionales: Para lograr los resultados de seguridad deseados, el diseño y la función de 
las prácticas operativas debe abordar adecuadamente asuntos tales como: gestión y supervisión, conocimiento 
técnico y de sistemas dentro de los equipos operativos, roles y responsabilidades, validación de competencias, 
gestión de cambios, seguimiento del desempeño de la mejora continua, seguridad y control del área, prestación 
de asistencia técnica.
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16

Controles de peligros mediante plan de mantenimiento: Para lograr los resultados de seguridad deseados, las 
actividades de mantenimiento para equipos autónomos deben abordar asuntos tales como: partes relacionadas 
con la seguridad de los sistemas de control y consideraciones de seguridad para el mantenimiento del sistema, 
procesos de inspección y mantenimiento programados (programas de mantenimiento), inspección y servicio 
in situ, componentes autónomos, procedimientos de recuperación en áreas autónomas, aislamiento de áreas 
y actividades, monitoreo y diagnóstico de condición, análisis de informes de alarmas y errores para indicar el 
comportamiento del sistema, calibración y prueba.

17

Gestión de emergencias: La naturaleza potencialmente peligrosa de las operaciones autónomas en minería, 
y a menudo ubicaciones remotas donde se encuentran, significa que estar preparado es fundamental para la 
salud y seguridad del personal. La gestión de emergencias implica comprender la probabilidad de una situación 
de emergencia y su consecuencia potencial, y estar preparado para mitigar sus efectos, responder eficazmente 
y su posterior recuperación. La gestión eficaz de emergencias significa que hay planes establecidos para todos 
los escenarios de emergencia previsibles y la respuesta es integral y coordinada. El sistema de seguridad debe 
incluir procedimientos de respuesta de emergencia para: aislar todo o parte del área autónoma y apagar el 
equipo móvil.

18

Plan de gestión del proyecto (PMP): La introducción de tecnologías de equipos autónomos a una operación 
minera, ya sea superficial o subterránea, nuevos o existentes, pueden agregar peligros más allá de los asociados 
con una operación minera tripulada convencional. Estos peligros adicionales requerirán una consideración y 
una evaluación de riesgos detallados para garantizar que se gestionen de forma eficaz. Por lo tanto, se debe 
presentar un PMP para minería autónoma móvil, el cual no debe verse como un requisito legislativo, sino como 
una oportunidad de demostrar comprensión y tratamiento de los riesgos asociados con la implementación de 
tecnología autónoma. En el plan deben quedar claros los objetivos, indicando qué se hará, cómo se hará y el 
cronograma propuesto para hacerlo.
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A. PAUTA PARA EL DISEÑO DE EXPERIMENTOS

A continuación, se entregarán directrices sobre el Diseño de Experimentos y de las unidades experimentales.1  

Los tres principios del diseño experimental son:

La realización de replicas, o repetición del experimento básico.
La aleatorización, los ensayos individuales del experimento se determinan al azar. 
La formación de bloques es una técnica de diseño para mejorar la precisión de las comparaciones 
entre los factores de interés.

Las Pautas Generales para diseñar un experimento son:

Identificación y exposición del problema.*
Elección de los factores, los niveles y los rangos.*
Selección de la variable de respuesta.*
Elección del diseño experimental.
Realización del experimento.
Análisis estadístico de los datos.
Conclusiones y recomendaciones.

*Las pautas N°1, N°2 y N°3, se hacen previamente al experimento en una planificación.

Descripción de las pautas:

Identificación y exposición del problema
a)   Identificación del sistema autónomo a evaluar
b)   Identificación de los subsistemas que conforman el sistema autónomo
c)   Identificación de las variables de entrada y salida del sistema
d)   Identificación de los factores de diseño que afectan al sistema y a los subsistemas
e)   Identificación de factores perturbadores que afectan al sistema y a los subsistemas.

Elección de los factores, los niveles y los rangos.
De la pauta N°1 de pautas generales, se deben elegir los factores de diseño que se mantendrán constates y 
los que se permite variar. Por otro lado, se deben considerar los factores perturbadores que son controlables, 
los no controlables o de ruido. Si un factor perturbador no es controlable, debe ser identificado.

7. CONSIDERACIONES ADICIONALES

1 Metodología basada en DAVID E. COLEMAN y DOUGLAS C. MONTGOMERY, “A Systematic Approach to Planning for a Designed 
Industrial Experiment”, Technometrics Vol.35.No, 1 (Feb.,1993) pp.1-12, published by Taylor&Francis, Ltd.

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

•
•
•
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Selección de la variable de respuesta
La variable de respuesta se selecciona dentro de la lista de la pauta N°1 de pautas generales y debe entregar 
información directa de objetivo propuesto para la prueba piloto del sistema autónomo.

Elección del diseño experimental
La elección del diseño experimental considera:

a)   Diseñar el tamaño de la muestra o cantidad de réplicas del experimento.
b)    La puesta en marcha secuencial o coordinada de los subsistemas que conforman el sistema autónomo.
c)    Las restricciones que hayan aparecido en la elaboración de la Pauta N°1, N°2 y N°3 de Pautas Generales.
d)   Definir y argumentar la cantidad de equipos autónomos a utilizar en la prueba piloto.

Realización del experimento.
Antes de llevar a cabo el experimento, revisar los documentos de registro, y data loggers, en todos los 
puntos de medición, operación y supervisión. Hacer una prueba de funcionamiento de los subsistemas e 
interfaces, documentarla y luego llevar a cabo el experimento.

Análisis estadístico de los datos.
Mediante análisis estadístico mostrar los resultados de los factores medidos y su influencia en el valor o 
los valores objetivo del experimento.

Conclusiones y recomendaciones
Presentar las conclusiones y recomendaciones del experimento, indicando pruebas de seguimiento o 
pruebas de confirmación para validar las conclusiones del experimento.

B. MODELO DE MADUREZ

Esta sección describe un modelo de madurez para la minería autónoma (Figura 1). El modelo asigna niveles 
de autonomía que se pueden utilizar para describir piezas específicas o tipos de equipos, así como las etapas 
de madurez que reflejan el nivel de autonomía de la operación global. Los niveles asignados a los equipos 
de minería se basan en la SEA internacional (2018) taxonomía de términos de automatización en el manejo 
y adaptación para aplicarlos en automatización minera utilizando terminología estándar ISO 17757: 2017 
(Organización Internacional de Normalización, 2017a). Los niveles se definen de la siguiente manera:

Nivel 0, sin automatización: El equipo se opera completamente manual. El operador completa todas las tareas.

Nivel 1, asistencia al operador: El sistema tiene algunas funciones específicas automatizadas. El operador 
mantiene el control durante toda la tarea.

Nivel 2, semiautónomo: El sistema realiza una parte de sus tareas de forma autónoma dentro de un 
conjunto de operaciones definidas sin intervención humana o control directo. El operador realiza otras 
tareas. El control remoto suele estar instalado en este nivel, aunque no es requerido.
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Nivel 3, condicionalmente autónomo: El sistema puede completar operaciones sostenidas de forma 
autónoma en un área autónoma designada. Tiene capacidades de conocer la situación y entra en un estado 
de detención cuando se necesita una intervención. Un operador o supervisor autónomo puede desconectar 
el sistema en cualquier momento y debe estar disponible para operar manualmente si es necesario.

Nivel 4, altamente autónomo: El sistema puede completar operaciones sostenidas de forma autónoma en 
un área autónoma designada y tiene capacidad de conocimiento de la situación. El sistema puede intervenir 
en situaciones de riesgo mínimo. En situaciones de mayor riesgo, entra en un estado detenido. El operador/
supervisor autónomo puede solicitar al sistema que se desactive.

Nivel 5, totalmente autónomo: El sistema puede completar operaciones sostenidas de forma autónoma 
tanto en el interior como fuera de un área autónoma designada y tiene capacidades de conocimiento 
de la situación. El sistema puede intervenir en situaciones de riesgo mínimo. En situaciones de mayor 
riesgo, entrará en un estado detenido. El operador/supervisor autónomo puede solicitar que el sistema se 
desactive.

Los niveles 0 y 1 son manuales porque todavía hay guía humana. El nivel 2 es semiautónomo ya que el nivel de 
guía humana varia. Los niveles 3, 4 y 5 son autónomos porque el sistema completa operaciones continuas. La 
madurez operativa autónoma de una mina determinada es definida como sigue:

Operación manual: La mina utiliza equipo manual para sus operaciones (niveles 0 y 1).

Operación híbrida: La mina tiene una flota mixta de equipos manuales, semiautónomos y autónomos.

Operación altamente autónoma: La mina cuenta con una flota completa o en su mayoría de equipos 
autónomos (niveles 3, 4 y 5).

2  FUENTE: GUIDELINE FOR THE IMPLEMENTATION OF AUTONOMOUS SYSTEMS IN MINING, por el Global Mining Guideline Group.

Figura 1: Modelo de madurez para la minería autónoma2
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C. ENFOQUES DE IMPLEMENTACIÓN

Hay muchas formas en que las mineras pueden implementar sistemas autónomos. Algunos enfoques de 
implementación para las minas que reemplazan los sistemas antiguos son:

Implementación lenta: Menor riesgo, pero mayor costo, en este enfoque la implementación se extiende por 
un largo período de tiempo con múltiples puntos de control (pruebas de concepto, ensayos, lanzamientos 
múltiples). Este enfoque permite que la mina incorpore esfuerzos de investigación y desarrollo.

Implementación por fases: Riesgo y costo medios, en este enfoque la implementación se completa 
en etapas (dos o tres puestos de control). Este enfoque a menudo implica implementar una mezcla de 
soluciones maduras y ágiles.

Implementación “Big Bang”: Mayor riesgo, pero menor costo, en este enfoque el nuevo sistema reemplaza 
completamente al anterior. Este enfoque a menudo implica implementar soluciones comerciales maduras.

También hay variación dentro de estos enfoques basados en la situación de cada mina. La elección del enfoque 
depende en varios factores. La figura 2 representa qué tan baja o alta es la incidencia normativa, tolerancia 
al riesgo, madurez del funcionamiento autónomo, presión de costos, presión del cronograma y el apoyo de las 
partes interesadas para determinar el enfoque adecuado.

3  FUENTE: GUIDELINE FOR THE IMPLEMENTATION OF AUTONOMOUS SYSTEMS IN MINING, por el Global Mining Guideline Group.

Figura 2: Enfoques de implementación de sistemas autónomos en minería3
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