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RESUMEN

La mineria constituye uno de los principales sectores de la industria peruana; su considerable
aporte al PBI, sus proyectos de exploracién y de integracién con otros sectores; determinan su
atractivo. En particular, la actividad minera que ha aportado mayores beneficios, ha sido del
tipo extraccion a Tajo Abierto. Si bien los productos de este sector son commodities de bajo
valor agregado, como cobre y oro, la explotacion minera de este tipo tiene una gran complejidad
tecnoldgica. En este sentido, un elemento importante en la comprension de este sector es la
caracterizacion de su desarrollo tecnolégico, principalmente en el nivel de la incorporacion de
las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC). El presente trabajo tiene por objetivo
emplear el referencial de la gestion de la innovacion y la tecnologia en la empresa y del
Computer Integrated Mining (CIMG) para indagar sobre la difusion de las TIC en la mineria
de tajo abierto en el Pert. La metodologia de la investigacion es de caracter descriptiva y
cualitativa, basada en un Estudio de Casos sobre cinco empresas del sector minero. La unidad
de analisis del estudio es la gestion de la innovacion y el desarrollo tecnoldgico en la gran
mineria a tajo abierto del Per0. Las principales preguntas de investigacion son: ;De qué manera
se viene aplicando la gestion de la innovacion tecnoldgica, en las grandes unidades mineras de
tajo abierto en el Pert? ;Qué tipos de TIC vienen incorporando las grandes unidades mineras
de tajo abierto en el Peri? ¢En qué nivel de madurez del uso del CIMG se encontrarian las
grandes unidades mineras de tajo abierto en el Per0? Como resultados, se tiene que la mayoria
de empresas gestiona la innovacion con miras a reducir costos, incorporan sistemas de gestion
integral de procesos y poseen diversos niveles de madurez de CIMG.

INTRODUCCION

El Per( viene gozando del liderazgo en la produccion de muchos minerales a nivel de
Latinoamérica. El Estado, plantea como uno de sus objetivos para los proximos afios, el
propiciar la atraccion y promocion de la inversion en esta actividad.

No obstante el apoyo que se brinde a esta actividad econémica y la atencidn por parte de los
diversos agentes econdémicos; es necesario conocer su aporte con el desarrollo tecnolégico para
la produccion y su aplicacion innovadora para el bienestar del pais.

El presente trabajo, nace como interés por enfocar la gestion de la innovacion en una actividad
muy poco estudiada dentro del contexto tecnoldgico de la gran mineria peruana; por otra parte
también, dada su importancia como campo de estudio de otras disciplinas ligadas al desarrollo
industrial.
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La primera parte de este trabajo presenta el marco tedrico base, para el entendimiento de la
gestion de la innovacion en el sector minero en estudio. Por tanto incluye conceptos de gestion
de la innovacion, tecnologias de informacion y comunicacion, Computer Integrated Mining que
caracteriza a la gran mineria a tajo abierto como objeto de este estudio. La segunda parte
presenta los estudios de caso, iniciando con la metodologia empleada y presentando a las cinco
empresas mineras involucradas en la investigacion. Finalmente, la tercera parte presenta el
andlisis de los resultados y las discusiones correspondientes a los ejes de estudio.

Se espera que esta investigacion despierte el interés para ampliar los conocimientos de la
aplicacion de la gestion de la innovacién en la actividad minera asi como el explorar otros
ambitos ligados al desarrollo tecnologico.

1. MARCO TEORICO

En esta seccion se presentaran conceptos generales de gestion de la innovacién y la tecnologia
en el contexto de la practica empresarial, definiciones de tecnologias de informacion y
comunicacion, la descripcion y definicion de los componentes de la manufactura integrada por
computadora y del concepto derivado como mineria integrada por computadora.

1.1. Gestion de la innovacion

Historicamente, una piedra angular en la definicion de la gestion de la innovacion, son los
recursos tecnoldgicos, por cuanto se han venido desarrollando paralelamente a la aplicacién de
las innovaciones propiamente dichas. Morin (1992) le otorga una definicion aplicada al
contexto empresarial, refiriéndose al conjunto de medios materiales e inmateriales, que la
empresa dispone para fabricar, comercializar y facturar sus productos o servicios.

No obstante al hecho de que esta definicidn responda a objetivos operacionales de la empresa,
otros autores prefieren expresar el objeto de la gestion como la tecnologia, la innovacion, las
competencias o el conocimiento (Estrada y Sabando 2001), refiriéndola como una utilizacion
eficiente de la tecnologia en los procesos de fabricacion.

Partiendo de estas alusiones, se citan algunos conceptos propuestos como son: la Gestion de la
Tecnologia (Management of Technology MOT), que es definida como la combinacion de
disciplinas cientificas, y comerciales para identificar, desarrollar y desplegar las capacidades
necesarias para la concepcién y realizacion de objetivos operacionales y estratégico en la
empresa (Lowe, 1995). La Estrategia Tecnoldgica Corporativa que se refiere al uso, desarrollo
y adopcion de tecnologias para maximizar la ventaja competitiva del negocio (diferenciacion y
liderazgo en costos) y que responden a la pregunta ¢Qué tecnologia desarrollan, qué riesgos
asumen, donde son lideres, donde son seguidores? Finalmente, la Gestidn de la Innovacion que
se refiere al proceso estratégico de creacion y desarrollo de nuevas ideas, cuyo resultado, como
mencionan Bueno y Morcillo (1997) seria por consecuencia una innovacion.

Hasta aqui, se puede concluir que en cuanto el origen del término de Gestién de la Innovacién,
este ha asumido fuertemente el componente de gestion de la tecnologia, al punto de que su
alusién a la innovacion se centra en el proceso de la creacién y desarrollo de ideas.

En lo que respecta a las definiciones de Gestion de la Tecnologia y la Innovacién, referimos a
las més citadas, como Tid y Bessant (2009) quienes la definen como un conjunto de procesos
enmarcados en la organizacion y el uso de recursos. Estos conceptos se enmarcan claramente
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en el enfoque estratégico de las organizaciones, ante el constante desarrollo tecnologico y
aparicion de muchos paradigmas de la administracion, tanto de recursos humanos como para la
comercializacion.

Por lo tanto, se puede definir a la gestion de la innovacion y la tecnologia como el conjunto de
procesos orientado a planificar, organizar, dirigir y controlar el uso de los recursos disponibles,
tanto humanos como técnicos y econdémicos, con el objetivo de aumentar la creacion de nuevos
conocimientos, generar ideas que permitan obtener nuevos productos, procesos y servicios o
mejorar los existentes.

En lo que respecta a la aplicacion de la gestion de la tecnologia y la innovacién, tenemos tres
escenarios a referir, en los cuales se precisara sobre sus lineamientos basicos, su equivalencia
para el sector tecnoldgico en el pais y su especializacién para con diferentes sectores
economicos.

Para el primer caso, Morin (1992) hace alusion a las funciones de una gestion eficaz de la
Innovacion y la Tecnologia en donde se mencionan tres principales como son: Inventariar y
evaluar, que se refieren a la aplicacion de un diagndéstico interno. Vigilar, referido a la
aplicacion de un diagndstico externo y Optimizar, enriquecer y evaluar, referido a la
valorizacion del patrimonio tecnolégico de la empresa con respecto a la competencia y al cual
se le debe otorgar un lugar privilegiado.

Al elegir una equivalencia del término para el escenario del pais, se puede citar el tratamiento
de la gestion de la innovacion, partiendo de identificar la manera como se disefian, organizan y
ponen en marcha las propuestas innovadoras como refiere Morales, et al. (2014).

Ello se puede traducir en las multiples Normas Técnicas nacionales, elaboradas para definir qué
y cuales son los elementos de la gestion de la tecnologia, como son los casos de la Norma
Técnica peruana, colombiana y espafiola.

Para ilustrar lo anterior, conforme a nuestros propdsitos nacionales, se cita a dos normas
técnicas: La Norma Técnica Peruana 2009-NTP 732.002: Requisitos del Sistema de Gestion de
la 1+D+i y la Norma Técnica Peruana 2011-NTP 732.003: Gestion de la I+D+i. La primera de
estas refiere a un Sistema de Gestion de la 1+D+i aunque mas enmarcado a la definicién,
documentacién y formulacion de proyectos de I+D+i (NTP, 2009). Para los intereses de este
analisis, se toma alusion de la segunda norma al proceso de gestion de la innovacion y la
tecnologia y su orientacion al mercado, que mediante actividades adecuadas (vigilancia
tecnoldgica, prospectiva tecnoldgica, creatividad, etc.), puede identificar una serie de ideas para
satisfacer nuevas necesidades del mercado y mejorar productos o procesos ya existentes (NTP,
2011).

Finalmente, por el lado de una definicion especializada de la gestion de la tecnologia y la
innovacion, la tenemos en la declaracion del Premio Nacional de Tecnologia de México (PNT;
2011) el cual alude el proceso de gestion dentro de un sistema propiamente dicho; y el cual
goza de importancia en un contexto competitivo al conformar sistemas de gestion del negocio
cuyo proposito es administrar la ventaja competitiva de la empresa.

Estos sistemas involucran por su parte la administracion de recursos de la organizacion que
mantendra actualizada su capacidad para la creacion de valor. Y como tal sistema involucra un
conjunto de procesos y funciones a realizar, y que el autor plantea en un conjunto de lineas de
accion para la gestion de la tecnologia.

Al no existir un estilo Unico y validado por todos, en cuanto la forma de gestionar la tecnologia
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y lainnovacion; es que la presente investigacion usaré la definicion propuesta por Morin, y que
sera reflejada en las preguntas dirigidas a los entrevistados y su posterior analisis.

1.2. Tecnologias de Informacion y Comunicacion

La denominada Era Digital, comienza en los afios 70, con la aparicion de los
microprocesadores (INTEL, 2011); forjando su predominio sobre la ciencia y la tecnologia. De
este acontecimiento surgen las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC).

Una de las clasicas definiciones se le atribuye a Cabero (1998) y refiere que las TIC gira en
torno a tres medios bésicos: la informatica, la microelectronica y las telecomunicaciones.

Dada su implicancia en la industria, algunos autores la han definido como el conjunto de
técnicas que permiten actuar sobre la informacion, para transformarla, difundirlay comunicarla
a través de muchos medios (OSINERGMIN, 2012).

Otros concuerdan en que la clasificacion de las Tecnologias de Informacién y Comunicacién
se debe enmarcar conforme los sectores de su aplicacion, vale decir, aquellos entornos
econdmicos resultantes de su incorporacion, comercializacion y distribucion.

Por su parte la Organization for Economic Co-operation and Development (OECD, 2005a),
clasifica a las TIC en torno a dos sectores: El primero corresponde al de Manufacturas de TIC
y agrupa a los siguientes componentes: dispositivos electronicos, cableado, transmision y
equipos industriales. Por su parte el segundo sector, correspondiente a los Servicios de TIC
involucra a los siguientes componentes: venta de computadoras, telecomunicaciones,
programacion y alquileres de equipo.

1.3. Manufactura y mineria integrada por computadora

El concepto de Mineria Integrada por Computadora (Computer Integrated Mining - CIMG)
proviene de un area de conocimiento denominada Manufactura Integrada por Computadora
(Computer Integrated Manufacturing - CIM), la cual tuvo su origen por la década de los afios
setenta (Harrington, 1979). EI CIM propone la integracion y automatizacion del sistema
productivo, empleando equipamientos, maquinas, hardware y software para desarrollar las
funciones de disefio y planificacién de la ingenieria y la planificacion y el control de la
produccion, de manera conjunta con filosofias modernas de gestién (UNIDO; 1989; Bessant,
1991; Bessant, 1994; Salles Costa y Caulliraux, 1995; Alavudeen y Venkateshwaran, 2008).

Respecto a la aplicacion de CIM en los procesos mineros en la denominacién CIMG, algunos
autores como Dessureault (2003) se refieren a ellos como un conjunto de sistemas
interconectados que propician la integracion de los procesos claves de la mineria.

El mismo autor complementa las ventajas de la incorporacion de CIM, con la inclusion de
algunas mejoras y beneficios propios del CIMG tales como los siguientes:

e Lareduccion de los costos y retrasos propios del mantenimiento (a través de mejoras en
la planificacion y las comunicaciones).

e Mejora en la seguridad (manteniendo un patron de registros de acciones seguras y de
desviaciones a los reglamentos de seguridad por parte de los empleados).

Actualmente el concepto de CIMG referido al ambito de las tecnologias de aplicacién en la
mineria, viene siendo materia de investigacion en China, Estados Unidos y Australia. En el caso
particular de China, Xu et al. (2010) mencionan de la administracion de la informacion en estos
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sistemas en tres capas, que incluye a los sistemas del tipo ERP.

Algunas empresas proveedoras de soluciones de TIC han hecho alusion a este término mediante
el paquete de servicios de monitoreo e integracion de soluciones para las diversas operaciones
mineras; es el caso de la empresa CMC quien presenta una aplicacion esquematica de las
tecnologias inherentes al CIMG (CMC, 2014).

En conclusion el CIMG, involucra a un conjunto de desarrollos tecnolégicos dentro del
contexto de la produccién minera; con miras a llevar un control de los procesos, planificar las
tareas, asignar recursos e integrar a otras areas complementarias; asegurando los objetivos
primordiales de la organizacion.

Los componentes tecnoldgicos principales al nivel de software que conforman el CIM incluyen
tecnologias de asistencia a la gestion de la produccion, tecnologias de asistencia a la ingenieria
y al disefio de productos y procesos Yy sistemas de informacion empresariales (Alavudeen y
Venkateshwaran, 2008; Bessant, 1991). Estos componentes que son validos también para el
ambiente de la mineria bajo el concepto CIMG se describen a continuacion.

a) Tecnologias de asistencia a la gestion de la produccion

Estas tecnologias se encargar de gestionar y controlar el conjunto de procesos inherentes a la
produccion y que requieren ser coordinados y comunicados a través del soporte tecnoldgicos
gue puedan brindar. Las funciones que involucran estas tecnologias, se tiene:

Compras de Materiales y Componentes
Planeamiento de Produccién
Documentacion y Certificacion
Gestion de transporte entre los trabajos

Los productos tecnoldgicos referidos a este conjunto de aplicaciones, son agrupados en el
denominado Computer-Aided Production Management (CAPM), los cuales realizan tareas de
almacenamiento de grandes volumenes de informacion, de escalas de tiempo de produccion,
comunicacion, etc. soportados por su gran componente de TIC. Estos sistemas tienen su
contraparte en mineria en los repositorios de informacion, sean de mediciones, ubicaciones,
planos, etc.

El producto tecnoldgico derivado del CAPM y que implica la integracion de distintos paquetes,
conformaron inicialmente al denominado Material Requirements Planning (MRP) y
posteriormente el sistema Manufacturing Resource Planning (MRP I1). Estos sistemas permiten
la integracion de diversos flujos de informacidn provenientes de distintas areas que procuren el
abastecimiento necesario de materiales para su produccién y la planificacion de los recursos de
equipos, maquinas y mano de obra.

Para la aplicacion del sistema MRP se requiere como informacion de entrada el Master
Production Schedule que indica la programacién de la produccion que hay que lograr y también
emplea Bill of Materials (BOM) cuya estructura retne las caracteristicas de los materiales que
componen el producto terminado a producir. Estos sistemas tienen su contraparte en mineria en
los Centros de Control, que se encargan de monitorear y medir el abastecimiento de materiales
de los procesos metallrgicos, asi como para las labores de logistica y mantenimiento correctivo.

b) Tecnologias de ingenieria y disefio de productos y procesos

El aspecto del Disefio es requerido en multiples procesos productivos de la industria, y es




ALITEC
BRASIL = inovacaopara além da tecnologia 19.3 22 de ontubro

Porto Alegre | RS

XVI Congresso Latino-tberoomericano de Gestdo do Tecnologio

determinante en la creacion de los productos y como soporte para la elaboracion de prototipos.

El principal referente de las tecnologias de Disefio, corresponde al Computer-Aided Design
(CAD) que ha venido desarrollandose en diversas aplicaciones informaticas y que incorpora
funcionalidades mas sofisticadas.

La aplicacion del disefio en labores propias de la manufactura, produjeron las version integrada
de disefio y manufactura denominada Computer-Aided Design and Manufacturing
(CAD/CAM), concentrandose en el mapeo de areas de manufactura y sus fases del proceso de
produccion. Por otro lado, para el analisis de ingenieria se dispone de las aplicaciones
tecnoldgicas conocidas como Computer-Aided Engineering (CAE).

c) Sistemas Empresariales

Conocidos también como sistemas integrales de gestion, esta definicidn se refiere de manera
particular o integrada a los software de gestion de negocios tales como Enterprise Resource
Planning (ERP), Supply Chain Management (SCM), Customer Relationship Management
(CRM) y E-Procurement entre otros (Vazifeh y Rahimini, 2011). A continuacion se describen
estos sistemas.

Los sistemas de ERP son usados para integrar y administrar las funciones de negocios al interior
de una organizacion, incluyendo la planificacion y control de las operaciones, el
mantenimiento, la gestion comercial, financiera y contable, entre otras (Yang et al., 2007).

Como refiere Tardelli (2004) estos sistemas son los mas empleados por las grandes unidades
mineras, con prestancia corporativa. Por otro lado, el SCM involucra los procesos de la cadena
de abastecimiento, en lo que respecta a materiales y equipamiento. Se tiene también el CRM
que concentra los sistemas de fidelizacion con los clientes y las bases de datos.

Finalmente, el E-Procurement consiste en un sistema de aprovisionamiento electrénico directo
y en tiempo real entre compradores y proveedores, de la industria minera (Koen y Townsend,
2004).

Es evidente en este capitulo, que el término CIM, involucra a multiples y diversas tecnologias
que intervienen en las funciones empresariales; no obstante, limitadas a componentes de
equipos y software. Existe, no obstante, una tendencia para el mejor aprovechamiento e
involucramiento de organizaciones y nuevas tecnologias de informacion y comunicacion, a lo
que se le conoce como “Manufactura Integrada Total” propuesta por Bessant (1994).

De manera especifica en la mineria se tienen soluciones analogas como los centros de control
gue integran toda la cadena de valor de la mineria, involucrando las actividades de exploracién,
operaciones mineras, procesamiento, transporte, despacho y exportacion (CMCLTD, 2014).

Respecto a los niveles de maduracion en cuanto la aplicacion del CIMG, se analizaran dos
aspectos: los referidos a la definicion de los &mbitos estratégicos y operacionales, y segundo la
eleccion de una escala de niveles de maduracion. Otra aproximacion a niveles de maduracion,
corresponderian a los Sistemas de Control Distribuido, los cuales involucran controles de
activos propios de una planta como son turbinas, motores, sensores, valvulas de control, etc.
(Stout y Williams 1995). Esta aproximacion tecnoldgica constituye un estandar para la
tecnologia en instrumentacién y control remoto de operaciones (SCADA), que viene siendo
incorporando por diversas empresas como Honeywell, Metso y ABB.
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Finalmente una aproximacion en cuanto nivel de maduracion, mas acorde a nuestros casos, y
que enlaza a la mayoria de &mbitos mencionados anteriormente (estrategias de comunicacion,
centros de control de operaciones), corresponde al definido por el Estandar ISA-95, el cual hace
una distincion entre los agentes de operaciones mineras y los proveedores, ilustra el ciclo de
vida del uso eficiente de las aplicaciones tecnologicas, aporta simplicidad y confiabilidad al
proceso de reduccion de costos, aporta una vision integrada de las soluciones tecnolégicas y
finalmente aporta a la reduccion de costos en cada fase de operacion basados en buenas
practicas y la mejora continua (Guifford, 2007).

2. METODOLOGIA

La metodologia empleada para el desarrollo del presente trabajo corresponde a un estudio de
casos multiple con una unica unidad de anélisis (Yin, 2009). Por otro lado, segun la naturaleza
de la investigacion el presente trabajo corresponde a una investigacion descriptiva de enfoque
cualitativo (Hernéndez et al., 2010) y esta centrada en el estudio global de la gestion de la
innovacion y el estado del desarrollo tecnoldgico en el sector de la gran mineria a tajo abierto
en el Per(. En este sentido, la investigacion comprende el estudio de los cinco casos de empresas
mineras siguientes: Compafiia Minera Antamina, Sociedad Minera Cerro Verde, Southern Peru
Copper Corporation, Volcan Compafiia Minera y Compafiia Minera Buenaventura.

Con respecto al disefio de la investigacion, el estudio de caso multiple considera los
componentes propuestos por Yin (2009). En primer lugar, las preguntas de estudio que orientan
la investigacion son las siguientes:

e ;De qué manera la gestion de la innovacion se viene aplicando en las grandes unidades
mineras de tajo abierto en el Per(?

e ;Qué tipos de TIC vienen incorporando las grandes unidades mineras de tajo abierto en
el Perg?

e En qué nivel de maduracion del uso de Computer Integrated Mining (CIMG) se
encuentran las grandes unidades mineras de tajo abierto en el Per(?

De acuerdo a estas preguntas de estudio, las proposiciones de la investigacidn son
las siguientes:

e Las grandes unidades mineras de tajo abierto incorporan innovaciones tecnoldgicas
con miras a lograr eficiencia operativa (reduccion de costos).

e Las grandes unidades mineras de tajo abierto emplean principalmente Sistemas de
Gestion Integrados (del tipo ERP), en cuanto al uso de TIC se refiere.

e El nivel de maduracion en cuanto al uso de Computer Integrated Mining (CIMG) es
heterogéneo, en las grandes unidades mineras de tajo abierto.

La unidad de analisis de la investigacion es la gestién de la innovacion y el desarrollo
tecnoldgico en la gran mineria a tajo abierto del Per. El estudio se ha realizado empleando tres
estrategias analiticas: basada en proposiciones tedricas, descripcién de casos y uso de
informacidn cualitativa. Asi, la literatura general de gestion de la innovacién y publicaciones
especializadas de mineria y tecnologia, permitieron la definicion de los cinco ejes incluidos en
el estudio de caso. Por otro lado, la descripcién los casos utilizando informacién cualitativa
permite aproximarse a las preguntas de investigacion y a las proposiciones. De manera
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especifica, la técnica analitica empleada es la sintesis cruzada de casos.

Con respecto a la informacion cualitativa, ésta se obtuvo de documentos publicos sobre las
empresas en estudio, como son Memorias Anuales institucionales, Resimenes del Afio
provenientes de agentes bursatiles y publicaciones digitales. Por otro lado, se realizé entrevistas
a profesionales reconocidos con los siguientes cargos: gerente de excelencia operacional,
vicepresidente de desarrollo de negocios, directores de tecnologias de informacion y jefe de
proyectos de calidad; a quienes se contact6 durante la fase de levantamiento de informacion en
el presente estudio.

Los ejes de estudio para la investigacion estan relacionados a la gestion de la innovacién, al
soporte tecnologico y uso de TIC, y la aplicacién de CIMG o niveles de maduracion de uso.
Estos ejes se describen a continuacion.

Eje 1: Gestion de la Innovacion

Este eje tiene como objetivo fundamental determinar el nivel de aplicacion de la gestion de la
innovacion. Este eje tiene cinco caracteristicas esenciales a determinar (i) nula gestion de la
innovacion (ii) insuficiente gestion de la innovacion (iii) aceptable gestion de la innovacion (iv)
regular gestion de la innovacion y (v) éptima gestion de la innovacion.

Eje 2: TIC y Soporte Tecnoldgico

Este eje tiene como objetivo fundamental determinar el nivel de aplicacion de Tecnologias de
Informacion y Comunicaciones (TIC), dentro de la actividad minera en estudio; asi como la
incorporacion de tecnologias foraneas. Este eje tiene cinco caracteristicas esenciales a
determinar (i) Utiliza TIC para la actividad (ii) Desarrolla TIC para la actividad (iii) Incorpora
TIC para la actividad (iv) Gestiona TIC para la actividad y (v) Transfiere TIC para la actividad.

Eje 3: Madurez en Computer Integrated Mining (CIMG)

Este eje tiene como objetivo fundamental determinar el nivel de madurez en CIMG. Este eje
tiene cinco niveles esenciales a determinar y que dependiendo de su incorporacion,
implementacién o ausencia, van del 0 al 4, como se puede ilustrar en la Figura 1.

Figura 1 - Eje de Maduracion en CIMG

| 0s procesos de produccion son planificados y controlados en todos los niveles desde insumos a
producto final; e involucra a otros procesos y equipos de personas.

J

sExiste un flujo de trabajo para asegurar y controlar la produccion. Se mantienen registros y se optimiza el
proceso de produccion.

J

~

eExiste control, supervision y monitoreo automatizado de la produccion.

sintroduccion de sensores a los procesos de produccion y manipulacion de equipos.

#Proceso de produccion actual.
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3. ESTUDIO DE CASO

El estudio involucré a cinco empresas mineras las cuales fueron seleccionadas debido a que son
las més representativas del Per( en la operacion a tajo abierto. A continuacion se realiza una
descripcion de cada una de estas empresas, del estado de la gestion de la innovacion y el nivel
de aplicacion de CIMG en cada una de ellas.

3.1. Compafiia Minera Antamina

Ubicada en el distrito de San Marcos, provincia de Huari en la Region Ancash; a 4300
msnm. Esta mina produce principalmente concentrados de cobre, zinc, bismuto y
molibdeno; de manera secundaria: plata y plomo. Esta empresa inicia operaciones en el
pais en el afio 2001. Su accionariado lo componen empresas mineras transnacionales
como BHP Biliton y Glencore Xtrata, de Australia y Suiza respectivamente
(ANTAMINA, 2012).

Respecto al resultado de las entrevistas, en el eje de estudio de Gestion de la Innovacion,
la empresa revel6 que no cuenta con un area de innovacion propiamente dicha y que no
obstante, el area de Excelencia Operativa, se encarga de la recepcién de iniciativas para
la mejora de procesos. Por otro lado se trabaja de la mano con los proveedores en la
identificacion de buenas préacticas identificadas en el trabajo.

Respecto al resultado de las entrevistas, en el eje de estudio de TIC y Soporte
Tecnoldgico, la empresa revel6 que incorpora tecnologia internacional en funcién de su
aplicacion y resultado en las diversas empresas de la corporacion. Cuenta con una
gerencia de Tecnologias de Informacion Telecomunicaciones y Procesos de Control.
No ha desarrollado tecnologia propia en el PerQ; pero viene trabajando en ello.

Respecto al resultado de las entrevistas, en el eje de estudio de Madurez en Computer
Integrated Mining, la empresa reveld que cuenta con Centros de Control en los
principales equipos que integran la planta de procesamiento, las fajas de conduccion y
el terminal maritimo. Por otro lado viene usando software minero de monitoreo en
tiempo real y sistemas de tipo ERP, para el control integrado de sus procesos.

3.2. Sociedad Minera Cerro Verde

Se encuentra ubicada en el distrito de Uchumayo, provincia de Arequipa en la Region
Arequipa; a 2700 msnm. La mina produce principalmente concentrados de cobre y
molibdeno, operados por una concentradora de sulfuros primarios, a ampliarse
proximamente. Esta empresa inicia operaciones en el afio 1993. Actualmente se viene
proyectando la ampliacién de su planta concentradora principal de 120 000 a 360 000
toneladas métricas por dia. Su accionariado lo componen empresas mineras como
Freeport McMoran Copper & Gold y Compafiia de Minas Buenaventura, de Estados
Unidos y Peru respectivamente (CERRO VERDE, 2013).

Respecto al resultado de las entrevistas, en el eje de estudio de Gestion de la Innovacion,
la empresa revel6 que las actividades referentes a innovacion, recaen en todas las areas,
las cuales pueden proponer diversas iniciativas y buenas practicas en una plataforma
virtual llamada INNOVA. Por otro lado existen comités de trabajo y evaluacion con los
proveedores en donde se contribuyen con ideas; esto en coordinacion con el area de
Proyectos de Calidad.

Respecto al resultado de las entrevistas, en el eje de estudio de TIC y Soporte
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3.3.

3.4.

Tecnologico, la empresa revel6 que se viene incorporando tecnologia de ultima
generacion en los proyectos de ampliacion de su planta de concentracion. La
Superintendencia de Informaética viene implementando aplicaciones que optimizan
procesos operativos y negocios. Finalmente se impulsa la creacién de tecnologias
propias a través de prototipos. Ya cuentan con su primer registro de patente, para una
herramienta de desmontaje.

Respecto al resultado de las entrevistas, en el eje de estudio de Madurez en Computer
Integrated Mining, la empresa revel6 que cuenta con muchos procesos automatizados,
se monitorean los equipos en cuanto estado de operacion (vida Gtil) y productividad.
Por otro lado, disponen de repositorios de informacidén y cuentan con un sistema
integrado de control de las operaciones; de alcance regional.

Southern Pert Copper Corporation

Southern Peru Cooper, estd conformada por dos operaciones mineras Cuajone (ubicada
en el departamento de Moquegua) y Toquepala (ubicado en Tacna), planta de fundicion
y refineria (ubicado en llo, departamento de Moquegua). La compafiia es principal
productora y refinadora de metales como: cobre, molibdeno, zinc y plata; e inicid
operaciones en el afio 1954. Es subsidiaria del Southern Cooper Corporation, del Grupo
México (SOUTHERN PERU, 2012).

Respecto al resultado de las entrevistas, en el eje de estudio de Gestion de la Innovacion,
la empresa revel6 que la innovacion compete a todas las &reas ligadas al desarrollo
tecnoldgico y al desarrollo comunitario. No obstante mencionaron que la mejora de
procesos y la calidad estan incluidas en el campo de accion de la Direccion de
Operaciones. Por otro lado se trabaja de la mano con los proveedores en la identificacion
de buenas practicas e ideas, que son reportadas por los mandos medios en las reuniones
y comités operativos.

Respecto al resultado de las entrevistas, en el eje de estudio de TIC y Soporte
Tecnologico, la empresa revel6 que ha venido mejorando la plataforma tecnolégica
centrandose en la gestién integrada de los procesos. La gerencia de Tecnologias de
Informacion, viene aportando favorablemente a la optimizacion de procesos operativos
y de negocios. Finalmente, manifestaron que si bien no han desarrollado tecnologia
propia, poseen via la casa matriz mexicana, registros de invenciones que se aplicarian a
negocios alternativos en donde incursiona la empresa.

Respecto al resultado de las entrevistas, en el eje de estudio de Madurez en Computer
Integrated Mining, la empresa comenté que mediante la implementacion del sistema
Ventyx Ellipse, se permite el control a distancia de las palas, camiones, asi como la
gestion del mantenimiento para asegurar la maxima disponibilidad de los equipos; dicha
informacion esté integrada y cuantificada dentro de los paquetes de software en tiempo
real.

Volcan Compafiia Minera

Ubicada en la ciudad de Ticlio; poseedora de seis plantas concentradoras, en Cerro de
Pasco, Yauli y Chungar. Produce concentrados de los siguientes minerales: Zinc, Plata
y Plomo. Inici6 operaciones en el afio 1943. La naturaleza accionarial de Minera Volcan
es diversificada; integrada por muchas empresas con acciones del tipo A (con derecho
a voto) como B (derecho a distribucion preferencial) (BVL, 2014 c).
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Respecto al resultado de las entrevistas, en el eje de estudio de Gestion de la Innovacion,
la empresa reveld que no cuenta con un area de innovacion especifica. Toda idea o
iniciativa, es comunicada y difundida via un correo genérico; labor que es incentivada
por cada jefatura. Se enfatiza mucho sobre la innovacion tecnoldgica por cuanto se
busca propiciar la integracion y control de todos los equipos e instalaciones; esto recae
dentro de las funciones de la gerencia de Tecnologias de informacion. Hay evidencias
del aporte de los proveedores en ideas y buenas practicas orientadas a la mejora
continua.

Respecto al resultado de las entrevistas, en el eje de estudio de TIC y Soporte
Tecnologico, la empresa reveld que se viene proveyendo tecnologia base y fibra optica
para la conexion de centros de trabajo y dispositivos, dispersos en las zonas de
influencia de operacion minera. Si bien no ha desarrollado tecnologia propia, viene
procurando adoptar a las mejores del mercado, en los proyectos de automatizacion que
viene desarrollando.

Respecto al resultado de las entrevistas, en el eje de estudio de Madurez en Computer
Integrated Mining, la empresa viene trabajando en la integracion total de sus
operaciones, no obstante, existe puntos de control para el monitoreo; dotados de
software especializado para la medicion y el analisis.

3.5. Compariia Minera Buenaventura

Empresa minera que viene operando en distintas regiones del pais; ya sea en
exploracion, explotacion y tratamiento de los minerales referidos. La compafiia es
productora de concentrados de oro, plata y zinc; e inicié operaciones en el afio 1953. La
estructura de acciones de Buenaventura, involucra tanto a los agentes comunes como de
inversion (BVL, 2014 d).

Respecto al resultado de las entrevistas, en el eje de estudio de Gestion de la Innovacion,
la empresa revel6 que no cuenta con un area exclusiva para temas de innovacion, las
ideas provienen tanto de personal propio o tercero, a través de concursos de ideas; no
obstante la empresa maneja la innovacién con fines de expansion del negocio. Existe
una buena cultura de estrecha comunicacién y colaboracion con los proveedores.

Respecto al resultado de las entrevistas, en el eje de estudio de TIC y Soporte
Tecnoldgico, la empresa reveld que existen planes para mejorar los sistemas integrados
de gestion, conforme se concluya el resto de proyectos de expansion minera
diversificados en el pais. Por otro lado, la tecnologia propia que desarrolla involucra el
campo metaldrgico; en la obtencién de concentrados minerales.

Respecto al resultado de las entrevistas, en el eje de estudio de Madurez en Computer
Integrated Mining, la empresa revel6 que cuenta con tecnologia necesaria para controlar
los procesos mineros; cuenta con informacion en tiempo real referente a los procesos
productivos y de transporte de concentrados. Se prevé desarrollar proyectos
tecnoldgicos que integren mas procesos a razon del crecimiento de la empresa.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Respecto al primer eje, de Gestién de la Innovacion, se concluye que algunas compafiias
mineras enfatizan mucho la innovacion de procesos a través del impulso de la formulacion de
ideas a traves de plataformas tecnolégicas, como el caso de Cerro Verde, o bien partiendo de la
busqueda de soluciones de los mismos proveedores como el caso de Antamina; mientras que
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otras se concentran en actividades habituales en torno a recepcion de ideas en reuniones o
comités técnicos.
Tabla 1 - Gestién de la Innovacion

Minera de Tajo Abierto  Nivel I  Nivel Il Nivel Il Nivel IV Nivel V
Nula Insuficiente  Regular  Aceptable Optima

Antamina X

Volcan X

Cerro Verde X

Buenaventura X

Southern Peru X

Como revela la Tabla 1, la gestion de la innovacion apunta en su mayoria a un nivel regular,
es decir, es empleada para establecer modificaciones sobre productos (herramientas o
concentrados minerales), mejoras de procesos o incluso conformacion de organizaciones
(sesiones de colaboracién con proveedores, comunicacion comunitaria); lo que evidencia el
esfuerzo de algunas areas especificas. Por otra parte el nivel maximo obtenido en dos empresas,
es el de aceptable; es decir que la innovacion compromete a todas las areas y se crean
herramientas tecnolégicas u organizaciones que propicien ella.

Respecto al segundo eje, de TIC y soporte tecnoldgico, se concluye que existe un fuerte
desarrollo de unidades funcionales de Tecnologias de Informacion, en empresas como
Antamina y Southern Per(; quienes han concluido importantes proyectos de implementacion
de infraestructura tecnoldgica; segin altos estandares. No obstante Cerro Verde, con la
inscripcion de su primera patente, est4 en la capacidad de transferir. Se resume asi, el resultado
en este eje en la Tabla 2.

Tabla 2 - TIC y Soporte Tecnolégico

Minera Tajo Abierto Nivel I  Nivel 1l Nivel I Nivel IV Nivel V

Utiliza Desarrolla Incorpora Gestiona Transfiere
Antamina X
Volcan X
Cerro Verde X
Buenaventura X
Southern Peru X

Como revela la Tabla 2, respecto al uso de TIC y Soporte Tecnoldgico, existe aun la fuerte
dependencia de incorporar tecnologia internacional, dado el crecimiento en las operaciones de
dos mineras. Por otro lado el fuerte liderazgo de las gerencias de Tecnologias de Informacion
en dos empresas, han propiciado que esta incluya como parte de sus funciones la basqueda de
la mejora continua. S6lo una empresa minera, ha obtenido el registro de una patente por la
creacion de una herramienta de aplicacion técnica al proceso de mantenimiento; lo cual estara
en capacidad de transferir dicha tecnologia mediante acuerdos y licencias.

Respecto al tercer eje, de Nivel de Madurez de CIMG, se concluye que existe un desarrollo
diverso en las compafiias mineras, integrando por lo general a los centros de control y a la
obtencion de datos. Empresas como Southern Pert y Antamina, han incorporado software de
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control integral de la produccion, que les permite alcanzar un importante nivel de maduracion
en cuanto CIMG.

Tabla 3 - Nivel de Madurez en CIMG

Minera de Tajo Abierto Nivel I Nivel Il Nivellll Nivel IV Nivel V
0 1 2 3 4

Antamina X

Volcan X

Cerro Verde X

Buenaventura X

Southern Peru X

Como revela la Tabla 3, respecto al nivel de madurez de CIMG, se viene apuntando a
consolidar una automatizacion plena de los procesos, no obstante el hecho de que una empresa
(en nivel I11) se encuentre implementando dicho proyecto a razon de las nuevas adquisiciones
y negocios del sector. Por otro lado, son dos empresas las que en el nivel 1V, vienen trabajando
en asegurar el flujo de trabajo y el control de la produccién, a través de herramientas de
software de control de procesos de produccion. Finalmente, son dos empresas las que
consolidan un nivel V, dado que cuentan con procesos de produccion debidamente
planificados y controlados en todos los niveles, desde insumo hasta producto final.

Habiéndose presentado el objetivo inicial, respecto a conocer sobre la introduccion de
practicas de gestion de la innovacion y la tecnologia en las empresas mineras, se puede afirmar
lo siguiente respecto a:

e Como se viene aplicando la Gestidn de la Innovacién en las grandes unidades mineras
e El tipo de tecnologias gque viene incorporando
e El nivel de maduracién de CIMG

La Tabla 4, resume el arreglo institucional, los instrumentos metodoldgicos y las lineas de
accion propuestas como parte de las preguntas de estudio. Respecto a las proposiciones, se
tiene que para la referida a que las grandes unidades mineras de tajo abierto incorporan
innovaciones tecnoldgicas con miras a lograr eficiencia operativa (reduccion de costos),
Antamina cumple dado que esto forma parte de las funciones del area de Excelencia
Operacional. Buenaventura también cumple, no obstante la innovacion cubra diversas areas
de la organizacion. En Cerro Verde, se interpreta en una forma de bdsqueda de soluciones
que apunten a lograr en primera instancia, la calidad. En Southern Perd, se cumple dado el
enfoque de aplicacion de innovacion apunta a la excelencia operativa, aunque también en
aspecto de comunicacion corporativa con el hecho de mejorar la calidad de vida de los
habitantes de sus zonas de influencia. Finalmente en Volcan se cumple, por cuanto las
innovaciones tecnologicas apuntan a la reduccion de costos y tiempos de operacion; se
enfatiza mucho en ello en todas las areas.
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Tabla 4 — Cuadro Resumen en referencia cruzada

Empresa Minera de Tajo Abierto Ejes de Estudio

Gestion de la Innovacion Uso de TIC Nivel de Maduracion de CIMG

Recae en todos, aunque es Fuerte respaldo tecnoldgico en la Nivel V, procesos planificados y

impulsada por Un area en gestion integrada de procesos  [controlados en todos los niveles.

particular. productivos. Software Ventyx Ellipse, tipo ERP
ANTAMINA Cuenta con un programa Labores complementarias del para la gestion y planificacion

dedicado a la promocién de Area de TIC, como mejora ntegral de la produccion

mejora continua con continua de procesos.

proveedores.

Usada para diversos fines. ncorpora Tecnologia Nivel IV, aseguramiento y control de

Las ideas provienen de nternacional. produccién. Software de monitoreo

concursos o de reuniones con [Viene incorporando tecnologia  [de produccion.

proveedores. dado el actual crecimiento en sus [Centros de control a distancia.
BUENAVENTURA Conformacién de operaciones.

organizaciones y comités con

proveedores.

Creacion de Centro de

Innovacion.

Recae en todos, aunque es Fuerte respaldo tecnoldgico en la Nivel IV, aseguramiento y control de

impulsada por Gn area en gestion integrada de procesos produccion.

particular. Cuenta con productivos. [Software de monitoreo de

herramienta tecnolégica, para su [Labores complementarias del produccion.

difusién, llamada INNOVA. rea de TIC, como mejora Centros de control a distancia.
CERRO VERDE continua de procesos.

Cuentan con un registro de
patente, aunque de herramienta
para mantenimiento.

Capacidad de transferencia

kecnoldgica.
Usada para diversos fines. Fuerte respaldo tecnoldgico en la Nivel V, aseguramiento y control de
Enfasis en la educacion y gestion integrada de procesos  produccion.

SOUTHERN PERU desarrollo comunitario. productivos. ' [Software ngtyx EII|p§g, tlp9 ERP
Labores complementarias del para la gestion y planificacion
rea de TIC, como mejora ntegral de la produccién
continua de procesos.

Usada para diversos fines. ncorpora Tecnologia Nivel Ill, proceso de desarrollo.
Enfasis en la innovacion nternacional. Requerimientos de automatizacion,
tecnolégica. \Viene desarrollando proyectos  producto del crecimiento del
Conformacién de organizacién y tecnolégicos, dado el actual hegocio minero.

VOLCAN comités con proveedores. crecimiento en sus negocios.

Respecto a la segunda proposicion de que las grandes unidades mineras de tajo abierto
emplean principalmente Sistemas de Gestion Integrados (del tipo ERP), en cuanto al uso de
TIC se refiere, Antamina incorpora herramientas de software de gestion integral, partiendo de
soluciones de tecnologia, como el caso del Ventyx Ellipse. En Buenaventura no hay evidencia
de un sistema central que unifique el control de los procesos, no obstante se apunta a ello. En
Cerro Verde, se cumple por cuanto posee un sistema de gestion integral de la produccion. En
Southern Per(, se valida por el fuerte respaldo tecnolégico del sistema de tipo ERP, Ventyx
Ellipse. Finalmente en Volcan, s6lo se percibe una orientacion hacia la automatizacion e
integracion de sus procesos.

Finalmente, en la tercera proposicién que menciona que el nivel de maduracion en cuanto al
uso de Computer Integrated Mining (CIMG) es heterogéneo, en las grandes unidades mineras
de tajo abierto, Antamina posee un nivel V de maduracion dado el involucramiento de todos
los procesos productivos. En Buenaventura con su nivel 1V de maduracién, se refleja el
involucramiento de tecnologias para medicion y control de produccion. Cerro Verde,
evidencia un nivel IV de madurez por cuanto desarrolla rutinas de seguimiento de la
produccion en diversas areas. En Southern Perd, se evidencia un nivel V de maduracion, en
donde destaca el control, planificacion e integracion de los procesos productivos en sus
distintas fases. Finalmente en Volcan, con su nivel 11l de maduracion, evidencia el camino
hacia la plena automatizacién y planificacion de sus labores.
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Es evidente por consiguiente que las tres proposiciones se cumplen, no obstante que la primera
de ellas evidencia una tendencia clara hacia innovaciones organizacionales (comités, centros
de innovacion) mientras que en la segunda proposicion, se revela una tendencia hacia la
consolidacién de sistemas de gestion integrada de procesos que se da en tanto suceden las
adquisiciones y las expansiones industriales. Mientras que la heterogeneidad de los niveles de
maduracion de CIMG, es evidente por los diversos niveles expuestos.

5. CONCLUSIONES

En aspectos generales, la gestion de la innovacion en la gran mineria a tajo abierto en el Perq,
recae en dos actividades: La promocién de la generacion de ideas por parte del personal
propio, y el trabajo con los proveedores en cuanto mejora continua. Por tal motivo, las
empresas parecen no considerar necesaria la implantacion de un area de Gestion de la
Innovacidon y Desarrollo Tecnoldgico. Sin embargo, una de las empresas (minera nacional)
indico contar con un centro de innovacion, en donde viene desarrollando nuevos métodos para
el tratamiento de los minerales. Esto evidencia que las empresas que desean mayor desarrollo
en tecnologia de proceso, requerird mayores inversiones en I+D+i.

El desarrollo tecnoldgico, o propiamente el soporte de las TIC, poseen una caracteristica de
afianzamiento y consolidacion tecnoldgica en las empresas extranjeras multinacionales, con
respecto a las nacionales. Estas ultimas, apuntan a optimizar sus procesos y a asegurar la
automatizacion, pendiente por su crecimiento industrial. Cabe resaltar que gracias a la
tecnologia de software incorporado por las multinacionales, como el caso del Ventyx Ellipse,
es que los procesos de control de produccion y los procesos de control de negocio; han sido
centralizados en una misma plataforma.

El nivel de maduracion en cuanto CIMG es claramente mayor en las empresas pertenecientes
a grandes corporaciones multinacionales; no siendo el mismo resultado para las empresas
mineras nacionales, que estan en su mayoria terminando de automatizar sus instalaciones y
formulando proyectos para consolidar la integracion de sus procesos; razén por la que destinan
buenas partes de sus inversiones en dichas tareas.
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