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RESUMEN

En la actualidad se ha notado un evidente cambio en lo concerniente a la transformacion digital de
procesos productivos a raiz de la cuarta revolucion industrial, asi como el COVID-19, que han
evidenciado como el trabajo remoto y la optimizacion de procesos influyen en gran medida dentro
de la productividad. El sector minero no es la excepcion, ya que, en paises como Chile, Europa y
Canadd, cuentan con operaciones automatizadas, evitando riesgos y dafios a la salud de los
trabajadores. Es asi que la mineria subterranea al ser un método ampliamente difundido y aplicado
en la actividad minera del Peru presenta desafios frente al método tradicional, por lo que atn no
se evidencia grandes avances tecnologicos. Es por ello que, la presente investigacion es un estudio
del impacto de la transformacion digital en la productividad de la mineria subterranea peruana que,
para ello, se diagnosticaron las principales ventajas y desventajas de este tipo de mineria en el
territorio peruano; se examinaron los desafios de las tecnologias de la mineria subterranea para
que puedan ser empleadas y se analiz6 un caso de estudio para establecer el impacto de la
tecnologia. Ademads, tiene como objetivo mejorar la productividad de la empresa estudiada. La
hipotesis planteada en este andlisis es que la implementaciéon de tecnologia enfocada en
transformacion digital incrementa la productividad en la mineria subterranea. Con base en el caso
de estudio se concluye que la mineria subterrdnea, dentro de la empresa NEXA, ha notado como

la transformacion digital ha representado un control e incremento de la produccion.

Palabras clave: mineria subterranea, Indicadores Clave de Rendimiento, transformacion digital,

NEXA.
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ABSTRACT

Currently, an evident change has been noticed regarding the digital transformation of production
processes as a result of the fourth industrial revolution, as well as COVID-19, which have shown
how remote work and process optimization greatly influence in productivity. The mining sector is
no exception, since in countries like Chile, Europe and Canada, they have automated operations,
avoiding risks and damage to the health of workers. Thus, underground mining, being a method
widely disseminated and applied in mining activity in Peru, presents challenges compared to the
traditional method, so great technological advances are not yet evident. That is why this research
is a study of the impact of digital transformation on the productivity of Peruvian underground
mining, for which the main advantages and disadvantages of this type of mining in Peruvian
territory were diagnosed; The challenges of underground technologies so that they can be used
were examined and a case study was analyzed to establish the impact of the technology. In
addition, it aims to improve the productivity of the company studied. The hypothesis raised in this
analysis is that the implementation of technology focused on digital transformation increases
productivity in underground mining. Based on the case study, it is concluded that underground
mining, within the NEXA company, has noticed how the digital transformation has represented a

control and increase in production.

Keywords: underground mining, Key Performance Indicators (KPI’S), digital transformation,
NEXA.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La mineria es el principal sector utilizado para la obtencién de materiales empleados en las
diferentes actividades de la sociedad que, dependiendo de los mismos, se aprovechan en varios
procesos productivos como la construccion, joyeria, fabricacion de equipos eléctricos, entre otros
(Kalisz et al., 2022). Es asi que, para ejecutar esta actividad, previamente se deben identificar
cada una de las caracteristicas decisivas para la explotacion, debido a que las condiciones para la
extraccion no son iguales en cada mina, ya que dependen del tipo de mineral, orientacion del
yacimiento o la geologia subterranea (Amoroso & Orellana, 2019). Es por ello que esta rama de la
ingenieria considera varios aspectos técnicos al momento de toma de decisiones durante el disefio
debido a que son cruciales para el proyecto, pero también se evidencia que existe una brecha con
la aplicacion tecnoldgica, principalmente por la optimizacion del proceso en las minas (Chung et

al,, 2022).

En este marco se distinguen dos tipos de mineria la superficial y la subterranea, siendo la
primera la explotacion del sitio desde la superficie a niveles inferiores y la segunda por medio de
piques o tuneles se recolectan los minerales de la corteza terrestre. La eleccion depende
principalmente por el tipo de yacimiento que se presente y luego de realizar estudios geoldgicos y
geotécnicos. (Espinosa & Hormaechea, 2021). La mineria subterranea (MST) es reconocida como
un método de explotacion que busca desarrollar técnicas de construcciones subterraneas con el

objetivo de alcanzar zonas mineralizadas profundas, que, de otro modo, serian inalcanzables.

Ademas, la MST es empleada cuando en la superficie se dificulta poner en marcha la
operacion principalmente por afecciones al ambiente o resulta econdmicamente poco viable la
ejecucion de un proyecto (Marimuthu et al,, 2021). Es por ello que este tipo de mineria es una
opcion a priorizar para la reduccion de impactos ambientales provenientes de este sector
productivo. La ventaja principal es que es eficiente por ser un método mas selectivo para la
obtencion de mineral que se encuentra a gran profundidad y ambientalmente reducen la
contaminacion porque existe baja interaccion a diferencia del método superficial (Sarupria et al.,

2019).



Actualmente los procesos productivos a nivel mundial se encuentran dentro de la cuarta
revolucion industrial, un espacio donde las ramas de las ciencias se interrelacionan con la
tecnologia para optimizar procesos (Schwab, 2020). Es asi que, ante el incremento y desarrollo de
la tecnologia, sumada a la pandemia de COVID 19, resalté mds aun la importancia del trabajo
remoto, transformacion digital, optimizacion de procesos y la asistencia no presencial. Es por ello
que la tecnologia actual ha desarrollado maquinarias que requieren solo de vigilancia, su operacion
es automatica y estan disefiadas para laborar a grandes profundidades (Afum et al., 2020). Es
decir, en la actualidad los procesos productivos, incluido la mineria se han automatizado, evitando
asi riesgos y dafios a la salud de los trabajadores (Ramirez ef al., 2022). Los dafios al personal de
trabajo pueden ser fatales y son producidos por las labores en espacios reducidos, falta de

iluminacion, atmosferas peligrosas y eventos no intencionales de caida de material (Apaza, 2020).

Sumado a la innovacién tecnoldgica, la mineria también es susceptible a temas externos
como los precios de los minerales y las posiciones politicas de los gobiernos a nivel mundial. Es
asi que, ante las constantes caidas de leyes de yacimientos en operacion, la paralizacion de
proyectos, el incremento de los costos y el declive de la productividad, este sector enfrenta una
posicion donde el desarrollo de la actividad, en las condiciones actuales requiere tomar medidas
enfocadas a la optimizacion por medio de ideas y estrategias asertivas como implementar
tecnologia dirigida a la transformacion digital para incrementar la productividad de las operaciones

mineras (Solleiro et al., 2017).

En base a lo expuesto es evidente que la mineria moderna presenta un potencial tecnoldgico
siendo la transformacion digital un eje importante a ser aprovechado en donde la vision es
incrementar la productividad y reducir los costos de operacion; resaltan también puntos como la
seguridad laboral, el ambiente y la responsabilidad social. Pero también se reconoce que la
industria minera se ha visto trabada por varias brechas que han impedido la exitosa vision de la
mineria 4.0. Ledwaba y Mutemeri (2018) indican que las causas mas importantes son: el apego a
los métodos tradicionales, el desconocimiento por parte de las empresas respecto a soluciones
tecnologicas, la conectividad de internet dentro de una mina subterrdnea para la correcta operacion
de la maquinaria y la masificacion ya que, hasta no estar probada la tecnologia las mineras no se

sienten atraidas en invertir y rechazan su uso.



Es asi que, al enfocarse en la mineria subterranea peruana, se puede evidenciar que presenta
un nivel menor de productividad con respecto a minerias subterraneas desarrolladas en otros
paises, como nuestro vecino Chile, y la brecha se hace mas grande si la comparacion se hace con
la gran mineria superficial. Esta situacion se da principalmente debido a la poca inversion y a las
diversas restricciones que existen para la implementacion de nuevas tecnologias que no solo son
maquinarias y equipos de ultima generacion. Sino también de aquellas que tienen una vision a la
transformacion digital de sus procesos, siendo los paneles de control y dashboard con informacion
en linea, los pilares para la mejora continua en la mineria del futuro, cuyo objetivo es la busqueda
de la excelencia operacional e incremento de la productividad, objetivo que va de la mano en
conseguir los menores costos de produccion. Es por ello que la presente investigacion es un medio
para contribuir con informacién actualizada del empleo de tecnologia para mejorar la actividad

minera, presentando los beneficios a las empresas que extraen minerales en el Peru

Es asi que adaptarse a la realidad mundial es una responsabilidad para que la mineria pueda
asegurar la dotacion de minerales a un precio accesible con la reduccion de sus costos, siendo mas
eficientes y productivos, con lo que se abre el campo hacia la cultura de la denominada mineria
inteligente. Este concepto implica utilizar tecnologia avanzada e incorporarla en la mineria

tradicional debido a los beneficios que brinda (Hartlieb et al., 2022).

En este marco también resalta la importancia del talento humano, ya que los incidentes
laborales dentro del sector minero son considerables, lo que constantemente coloca en situaciones
de riesgo a los trabajadores (Rodriguez et al,, 2019 ; Apaza, 2020). Ademas, la realidad del
COVID 19 ha ayudado a reducir las brechas y ha acelerado el uso de la tecnologia en las diferentes
actividades humanas, haciendo uso de la innovacioén tecnoldgica, incluido el sector minero
(Linkminers, 2020). Es asi que, al llevar la operacion a la siguiente escala evolutiva, se cambia de
un proceso manual a uno automatizado, con lo que la maquinaria realiza el trabajo, supervisada

por el operador, pero con la ventaja que se salvaguarda la vida humana (Schwab, 2020).

Al analizar el impacto de la tecnologia en la MST en el Peru se devela el gran componente
que es la automatizacion de procesos, pero que progresivamente ha sido lento en esta industria
principalmente por las limitaciones en lo referente a la comunicacion. Siendo esta limitante para

la MST un indicador de productividad y seguridad laboral, ademas de optimizar su funcionamiento



y obtener un mejor control de los principales KPIs. La hipdtesis que se plantea en este analisis es
que la implementacion de tecnologia enfocada en transformacion digital incrementarda la

productividad en la mineria subterranea.

Es decir, la vision de la mineria en Pert no refleja una mejora a futuro, incluyendo la
transformacion digital a esta variable de gran transcendencia en las operaciones unitarias, que
puede generar grandes beneficios al pais y liderar el mercado del cual es participe en gran
proporcion. Ademas, de que la mineria es actividad que genera mas de $25.774 millones de dolares
(10% PIB) y que requiere innovar en sus procesos para disminuir los costos de produccion, lo que
se traduce en mayores ganancias, un canon representativo para las municipalidades y asi asegurar

las inversiones en este sector.

La presente investigacion propone la demostracion con un caso de éxito que la
implementacion de tecnologia enfocada en la trasformacion digital incrementa la productividad en
una operacion minera subterranea en el Pert, para lo cual se empleara una revision literaria
conociendo el estado del arte y los desafios que presenta para poder ser adoptada en la industria
minera debido principalmente a la oposicion referente a los costos de implementacion y el
desconocimiento de los beneficios. Con ello se podra divulgar los resultados obtenidos del caso
real de estudio en una compaiia minera peruana que emplea el método subterraneo, que como se
menciond anteriormente en el proceso productivo minero la tecnologia no es una variable
contemplada. Y asi puede mejorar la performance de su operacion, incrementando su

productividad y bajando costos de produccion.

Para complementar el objetivo principal de la presente investigacion, en primer lugar, se
diagnosticara las principales ventajas y desventajas relacionadas con la mineria subterranea en la
comunidad cientifica para conocer la situacion actual de este método de explotacién. Luego, se
examinaran los desafios de las tecnologias de MST para que puedan ser empleadas en el territorio
peruano, identificando las que presenten potencial para ser implementadas. Finalmente se analizara
el impacto de la tecnologia por medio de un caso de estudio aplicando el conocimiento adquirido

a la realidad de una empresa minera.

Para analizar el problema de investigacion las variables no se manipularan, debido a que

el estudio se centrara en ser descriptivo, a partir de la revision literaria realizada principalmente en

4



revistas de alto impacto, tesinas, documentos e informes gubernamentales y el analisis de un caso
de estudio que permita medir el impacto de la tecnologia en la MST. Por lo que se establece el
alcance para la adquisicion del conocimiento de la informacion relacionada con la tecnologia y el
sector minero. Es por ello que se abarcara un nivel explicativo, donde por medio de la observacion

del fendmeno a estudiar se buscaran las causas que originan el problema.

Es asi que el estudio incluird un disefio no experimental, siendo este tipo de estudio el que
se desarrolla recopilando informacién vital para el propdsito del mismo y analizando la
problematica relacionada. En este marco se reconoceran como variables a los principales
indicadores clave de desempeino de la empresa minera NEXA, ya que en términos generales el
KPI més importante de la produccion es la extraccion que se refleja en toneladas extraidas, y para
ello es necesario explorar los procesos internos como avances, perforacion y costo relacionado.

Por ello se han seleccionado estos KPIs y con ello recopilar la informacién necesaria.

A su vez el corte de la investigacion serd transversal, es decir la realidad evaluada
representa un momento unico en el tiempo, siendo este el periodo comprendido entre el afio 2021
a 2022, en donde se implemento cierto nivel tecnoldgico en la empresa. Debido a que la politica
de la empresa se enfoco en la utilizacion de tecnologia en el control de procesos, una vision que
permitid evaluar este cambio en el caso de éxito. El universo para estudiar es el territorio peruano
siendo el enfoque la industria minera subterranea, tomando como muestra de tipo no probabilistico

a la empresa minera NEXA para analizar el impacto de la tecnologia en su desarrollo.

Una vez recolectada toda la informacion se presentara en capitulos siendo el primero
relacionado al estado del arte, estableciendo los aspectos generales de la MST, las tecnologias
existentes y la situacion actual en el Perti. Dentro del segundo capitulo se desarrollara el problema
a investigar donde se abarcaran todos los aspectos de importancia como las ventajas y desventajas
de la MST, la importancia que representa esta actividad, los desafios detectados en el desarrollo
tecnologico y la aplicacion en un caso de estudio determinando que tecnologia puede emplearse,
como mejora la operacion y el nivel de productividad, asi como los costos relacionados. En el

tercer capitulo se discutirdn todos los resultados encontrados.



CAPITULO 11

ESTADO DEL ARTE

2.1. Aspectos generales de la mineria y tipos de mineria

Esta actividad se desarrolla de forma industrial y artesanal, siendo la primera la explotacion
mas expandida en toda la escala mundial, enfocandose principalmente en la obtencion de minerales
metalicos, energéticos e industriales, con grandes equipos y herramientas que van de la mano con
la tecnologia. En cambio, la denominada artesanal, es muy ruastica, ya que, emplea técnicas y
procedimientos de hace ya varios afios y con un poco desarrollo tecnoldgico, siendo en muchos

casos ejecutada sin conocimiento previo y, por lo tanto, peligrosa (Kalisz et al.,, 2022).

En el caso de la mineria subterranea el peligro se relaciona particularmente por las
condiciones en las que se realiza esta actividad, ya que, la geologia del terreno puede presentar
adversidades que se relacionan con la heterogeneidad y anisotropia de la consistencia del relleno
rocoso, que de no existir estudios de su caracterizacion hacen que sea limitado el conocimiento del
mismo. Ademas, la falta de espacio representa para las labores diarias un factor que limita la
cantidad de luz para el desarrollo de las tareas, genera una atmoésfera reducida y peligrosa, que en
sinergia con lo antes mencionado, dificulta mas el trabajo, por lo que existan no solo incidentes

sino enfermedades en el personal, por la busqueda de minerales (Khaboushan ef al.,, 2020).

La explotacion de los recursos, en este caso minerales, se destina en primer campo a
producir energia eléctrica, materiales para automoviles, materiales de construccion, acero, asfalto,
componentes electronicos, entre otros. Es asi que esta actividad representa para la sociedad, como
la conocemos, un medio por el cual cada persona puede acceder a una condicién de confort,
directamente relacionada con su estilo de vida (Amoroso & Orellana, 2019). Aunque, también
dentro de las etapas en las que se realiza todo el proceso, existen varios riesgos a los que estan

expuestos el personal de trabajo, por lo que se considera una actividad altamente riesgosa.

En términos econdmicos, esta actividad representa para cada nacidon un ingreso
considerable y de importancia, ya que, la mineria aporta significativamente al flujo de dinero de

un pais, y mas aun cuando estdn en vias de desarrollo. En este &mbito se incluyen en el flujo de



divisas que se obtienen debido a la exportacion de commodities minerales, y asi se genera una gran
riqueza, ofertas laborales tanto directas como indirectas, siendo estas impulsadas en zonas que se

caracterizan por presentar indices de pobreza.

Por lo tanto, se incluye a la productividad como un punto clave dentro de una operacién
minera, y se puede definir en términos generales en la industria extractiva, como la relacion del
producto expresado en unidades fisicas (toneladas de material extraido) con respecto al insumo
expresado en horas efectivas de trabajo. En la actualidad, el concepto de productividad esta cada
vez mas vinculado con la gestion eficiente de todos los procesos, con la sostenibilidad de la
operacidon y con la satisfaccion de los grupos de interes. Para medir la productividad de los
procesos en mineria, se debe partir de un control de gestion integrador, lo que significa la
articulacion y alineacion de todas las areas de la empresa en procura del logro de los objetivos de
gestion, concebidos desde los objetivos estratégicos de la empresa y expresado a través de los
planes de produccion. Este control de gestion integrador, debe contar con un sistema de toma de
decisiones basado en informacion oportuna y efectiva que permita conocer la productividad actual
del proceso; identificar las variables clave; determinar los parametros operativos; y determinar los
efectos en la productividad que pueda ocasionar los factores del proceso considerados criticos

(Salomon et al., 2018).

Es asi que aunque se reconoce la importancia de satisfacer necesidades humanas por parte
del sector minero, es evidente lo riesgos asociados a esta practica que ha evolucionado en el
tiempo, pero aun existen varias posibilidades de que exista la ocurrencia de algin tipo de incidente
o accidente dentro de las minas. Es por ello que se reconocen varios riesgos asociados por
diferentes agentes dentro del ambiente laboral de 1a mineria, entre los cuales se citan los siguientes:
explosiones, gases provenientes del trabajo y acumulados debibo a una mala ventilacion, choques
eléctricos, derrumbes de rocas, colapso de los tineles, inundaciones, caidas, mal funcionamiento
de las maquinas, inadecuado estado funcional de los equipos y maquinaria, entre otros. Estos
riesgos pueden ocurrir en cualquier explotacion minera en diferentes partes del mundo (Chung et

al., 2022).

Es por ello que ante esta problematica también surgen ciertas medidas a tomar para que

pueda desarrollarse con seguridad. Una de las formas de crear un ambiente seguro dentro de la



explotacion es la implementacion de politicas internas, asi como un plan de contingencia. Es de
esta manera que cada empresa minera puede tomar como referencia a los sistemas de gestion
integral que se encuentran dentro de la normativa internacional ISO. Dentro de estos temas se
encuentra la dotacion de equipos de proteccion personal para el talento humano, asi como
constantes capacitaciones para fortalecer el conocimiento y general una cultura de riesgo. Por ende,
se vigila y controla manteniendo registros tanto fisicos como digitales, con lo que se garantiza la
efectividad de las medidas y asi encaminar el proceso a una mejora continua (Amoroso & Orellana,

2019).

Entre los principales cambios notables dentro de la mineria se exhiben aquellos en los que
el desarrollo de la tecnologia ha ocasionado que se humanicen ciertos procesos pero, existen ain
tareas que exigen que el personal ejecute una elevada carga fisica que, no son realizadas con base
en criterios ergonomicos. Las enfermedades que pueden ocasionar desérdenes
musculoesqueléticos, por lo tanto, una correcta evaluacion es un paso incial e importante para que

los factores de riesgo sean identificados y se adopten enfoques dentro de la organizacion.

Es asi que se refleja como la mineria se ejecuta en varios ambitos, tanto culturales, sociales
y econémicos que en gran medida, dependeran de la ubicacion geografica donde se realice la
actividad minera, siendo que en el ranking mundial resaltan paises como China, Estados Unidos,
Rusia, Sudamerica, que contribuyen al 70% de la produccion nerta. Zapata (2020) menciona que,
en toda Sudamérica se conoce a la mineria como una de las actividades mas influyentes dentro de
la economia de cada pais y ademas que es el sustento o la base para que exista fluidez,

especialmente en Chile, Peru, Brasil, Colombia, entre otros.

En Colombia este tipo de actividad esta relacionada directamente como un ejemplo de
amenaza, que puede potencialmente destruir la regidn amazonica, ya que en todo el proceso existe
remocion de tierra y una gran afeccion a la poblacion nativa de todo el sitio. Aunque existe un gran
involucramiento del estado, en donde las fuerzas armadas estan a la disposicion para que, no exista
mineria ilegal; siendo una fortaleza a destacar. Existe una gran debilidad primordial que es el dafio
ambiental que se genera, sea o no legal la extraccion, porque no puede mitigarse con facilidad. Es
por ello que en este territorio la obtencién de un licenciamiento para ejecutar la practica minera,

no presenta buenos resultados porque la regularizacion que ejerce la autoridad responsable no es



eficaz y los problemas que deberian controlarse hacen que la imagen de la mineria represente

rechazo a la fase de explotacion.

En el caso del Perti es conocido como unos de los paises con mayor exportacion de varios
minerales en todo el mundo, aunque este tipo de actividad ha ocasionado también varios
inconvenientes debido a que los efectos negativos de este tipo de procesos son toxicos para los
seres vivos y toda el area de influencia en donde se ejecuta. En este territorio la autoridad tanto
como el MINEM y el MINAM regulan esta actividad, pero la informalidad hace que cada vez, sea
mas dificil el control y seguimiento de los derechos mineros. Molina (2018) indica que el aumento
de la demanda de metales y minerales han llevado a una reduccion de hasta 28% en la
productividad de la minera peruana, siendo el principal interés incrementar la productividad por

medio de reduccion de costos o tecnologias de produccion mas efectivas.

El sector minero en Pert es una actividad que en términos de productividad representa el
11,7% del PIB, asi como el 21% de las exportaciones dentro del pais. En productividad laboral la
mineria contrat6 el 4,2% de empleos y las principales firmas peruanas estan conformadas por
Antamina, Corporacion del Sur del Cobre, Yanacocha, El Brocal, Angloamerican y Milpo
(Pietrobelli e al., 2018). En este marco, Antamina report6 una disminucion en las leyes del mineral
del 1,6% a 0,8%, en un afio y en todo el Peru se estima que esta productividad disminuya un 19%

entre el 2012 a 2025.

LaLey N° 27651 del afio 2002, presenta una diferenciacion para clasificar a la mineria, asi
como el método de explotacion. En este marco se puede indicar cuatro categorias segin la escala
de produccién y su expansion, siendo las siguientes: la primera se denomina, gran mineria, que
corresponde a aquella en donde su tamafio fisico sobrepasa las 2.000 hectareas (ha) y su capacidad
productiva alcanza mas de 5.000 toneladas métricas al dia (TM/d). La segunda categoria
corresponde a la mediana mineria, en donde el tamafio puede sobrepasar las 2.000 ha, pero tiene
un tope de 5.000 TM/d de capacidad productiva. La tercera categoria se conoce como pequeia
mineria, siendo esta aquella que tiene un tamafio maximo de 2.000 ha y una capacidad productiva
fija de 350 TM/d. Por ultimo, se presenta a la mineria artesanal, en donde la méxima superficie
que puede presentar es de 1.000 ha, con una capacidad productiva que no puede superar las 25

T™/d.



Es asi que luego de conocer la clasificacion de la actividad minera regulada por el estado
peruano, también es de interés indicar que existen dos tipos de métodos de explotacion. El primero
es el denominado a cielo abierto o superficial, es un método masivo, que se realiza cerca de la
superficie de la tierra, que involucra la remocion de grandes cantidades de material, también suele
tener mayor probabilidad de ser un método de mineria, en el &mbito legal, mas rentable que la
mineria subterranea. En este &mbito cabe resaltar un subtipo de extraccion conocida como mineria
aurifera aluvial, que se emplea en la obtencion de oro y se considera peligrosa, en algunas regiones
se ejecuta de manera ilegal, en especial en Madre de Dios, siendo aquella en donde se generan
grandes areas degradadas, ya que, la recuperacion de oro hace que se produzcan grandes impactos
ambientales al retirarlo de terrazas, cauces de rios, entre otros (Zapata, 2020). En segundo lugar,
como tipo de minado, se encuentra a la mineria subterranea, que se basa en la practica de recuperar
todo mineral que se halle en los yacimientos en las profundidades de la superficie de la tierra. Es
un método selectivo y mas complejo que la mineria superficial, ademds presenta un mayor riesgo

para las personas.

Por lo antes expuesto, es importante mencionar que cada una de las categorias, tiene etapas
claves, siendo estas: a) exploracion, destinada a determinar las dimensiones del deposito, vias de
acceso y sectores con minerales, b) explotacion, etapa destinada a la incursion en el yacimiento y
extraccion del mineral desde el macizo rocoso c¢) beneficio o tratamiento, etapa donde se aplican
varias técnicas para el aumento de la concentracion del mineral por medios fisicos o quimicos
(metalurgia) y d) el cierre de minas, en donde se implementan medias enfocadas a cumplir

estandares ambientales y sociales.

Es por ello que previo a la ejecucion del proceso productivo estd la fase inicial de las
preparaciones mineras, en las cuales se incluyen a todas las actividades requeridas para que se
emplace una infraestructura adecuada de una explotacion. Es decir, inventariar los requerimientos
para que se ejecute el proyecto y de ello también depende el método de explotacion, ya sea

superficial o subterraneo, siendo estas las que se analizaran a continuacion.
2.1.1. Mineria superficial

El Ministerio de Ambiente del Pert (MINAM) (2017) indica que esta mineria es la que se

realiza en la superficie terrestre o también denomina como a cielo abierto, siendo las etapas de este
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proceso la explotacion, perforacion, voladura, acarreo, limpieza y transporte. El principal mineral
que se recupera dentro del territorio es el cobre con minas en Cerro Verde, Antamina, Las Bambas,

Antapaccay, entre otras.

En este marco, la extraccion del mineral presenta varios conflictos socio — ambientales, ya
que existe contaminacion del aire (polvo), del agua, un impacto visual considerable por la
actividad, asi como la contaminacion acustica. Siendo importante resaltar que el agua es clave para
todas las operaciones mineras. Por ltimo, para que se desarrolle el proceso es necesario que el

yacimiento presente una gran area fisica y mas aun que no esté muy alejada de la superficie.

Una de las caracteristicas principales de la mineria superficial y que determina su empleo
en un proyecto minero, es que es masiva y depende en gran medida de la formacién mineraldgica
del yacimiento, siendo la mas adecuada para los que son de poca profundidad y se encuentran
principalmente en forma horizontal o cercanas a esta orientacion. Este método de minado se
resume en la actividad de retirar una a una las capas de tierra hasta lograr acceder a los minerales
que se encuentran en yacimientos cercanos a la superficie o a poca profundidad, suele afectar a
una superficie mas amplia, esto debido a que la excavacion se realiza de manera mas horizontal
que vertical. Con estas caracteristicas se resalta que la forma en como se lleva a cabo la mineria
superficial es con el uso de maquinarias como perforadoras con martillos de gran diametro y
longitud, excavadoras, palas, volquetes o camiones gigantes, entre otras. Estos son los insumos

vitales para que sea posible la remocion de enormes cantidades de material.

Uno de los riesgos externos de este método es que existen infractores que inciden en
ingresar a este espacio con la finalidad de obtener algo del mineral a explotar. Es por ello que dicha
zona debe estar correctamente sefializada y contar con un sistema de control tanto al ingreso como
a la salida, para que no existan personas ajenas. Durante la ejecucion de este método el terreno
debe trabajarse bajo un sistema de bancos o gradas. Esta forma de trabajo debe presentar alturas y
anchos que se determinan por el dngulo del talud, comportamiento de la roca, dimensiones de los
equipos, necesidades para maniobrar, considerar futuras expansiones y otros para garantizar la

seguridad y evitar riesgos en los frentes de trabajo.

Estas consideraciones antes mencionadas, se relacionan con que, si los materiales no estan

consolidados estructuralmente, ocasionan derrumbes o deslizamientos que sepultan al personal si
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se encuentra laborando, los equipos y retrasan el proyecto, lo que incurre en mayores costos
operativos y dafio a las personas. Es por ello que los bancos deben adecuarse, cuidando el angulo
del talud no supere al material natural en reposo y también la altura ni sobrepase a la del equipo.
En los proyectos que utilicen medios hidraulicos, las precauciones estan enfocadas en evitar
derrumbes y deslizamientos, ya que se suele cargar los bancos ubicados en las cotas proximas
sobre el mismo vertical. En cambio, en los frentes de trabajo debe permanentemente existir un
control verificando que no existan fallas que ocasionen un desmoronamiento, posibles

desprendimientos de rocas, las paredes estén estables y que se vele por la seguridad laboral.

En algunos casos la mineria superficial también se realiza para extraer carbon por medio
de la técnica de descortezamiento de filones superficiales, a diferencia de los metales en donde la
profundidad obliga a cavar. En este marco también existen canteras, en donde se extrae roca con
un alto grado de compactacion en yacimiento localizados y que se fracturan para ser extraidas,
generando agregados como la dolomita y piedra caliza que, en algunos casos son usadas para
producir cemento o la denominada cal viva. Es asi que, dentro de este tipo de mineria, es necesario
contar con la topografia que se analiza en la fase de prospeccion y asi establecer la mejor opcion
de extraccion porque varias minas a cielo abierto no cuentan con infraestructura como vias de

aCCESO.
2.1.2. Mineria subterranea

En mineria, los principales indicadores de productividad como indica Horinson (2012) son:
Costo ($/tonelada métrica producida), Mano de obra ($/tonelada métrica producida), Perforacion
(metros perforados/tonelada métrica rota), Costo perforacion ($/tonelada métrica rota), Voladura
(toneladas métricas rotas/metro perforado) y Costo transporte volquetes ($/tonelada metrica
producida). Y especificamente en MST, se puede analizar tambien indicadores como eficiencia de
desarrollo (metros avances/tonelada extraida), ventilacion en interior mina (m3 de aire respirable),

resistencia de sostenimiento (MPa), entre otros.

El Mnisiterio de Mineria de Chile (2020) menciona dentro de su informe de indicadores de
productividad que las minas subterraneas, perdieron 1,6% de productividad anual entre el afio 2004
a 2013. Es asi que su principal indicador es el laboral en donde en promedio se obtuvé 5 ktm de

mineral por trabajador (ktm/trab), siendo la gran mineria la que ocupa el primer lugar con mas de
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15 ktm/trab y la mediana mineria en gran proporcion esta por debajo del promedio (5 ktm/trab).
Ademas mencionan que es de importancia recordar que existe una gran diferencia entre la MST y
a cielo abierto, respecto a productividad, ya que las minas a tajo abierto incluyen la suma de
mineral y lastre, y la subterranea al ser selectiva, incluye solo el mineral extraido. En términos
generales dentro del Peru la productividad en mineria subterranea medida en mano de obra refleja
problemas de una disminucion del 30% desde el 2005 hasta el 2014. Ademas los costos en la
industria minera en general se han incrementado principalmente por el aumento de los precios de
algunos insumos como el petrdleo, y en algunos nuevos proyectos, el uso de agua de mar debido

a que se necesita transportar hasta las minas (Pietrobelli ez al., 2018).

Rodriguez et al. (2019) mencionan que este tipo de mineria opera en las condiciones en las
que trabaja una fabrica, porque produce materiales dentro de la superficie terrestre y asi todos los
trabajadores realizan labores encaminadas a la extraccion de material rocoso. En este marco es
evidente que todos los tipos de proyectos que se desarrollan requieren de una gran carga fisica 'y
que la operacion se realiza en condiciones ambientales desfavorables para el personal debido a la
condicién dentro de la tierra. Es asi que los principales riegos para el personal es la falta de aire,
la alta presencia de polvo, acumulacion de gases y la constante probabilidad de que exista una

caida de las rocas.

Dentro de las minas subterraneas las tareas a realizar consisten en el desatado de rocas,
sostenimiento, perforacion, voladura, aireacion de los tineles y acarreo del mineral hacia la planta
concentradora. En el desatado se detecta y desata la roca que esta suelta en el techo, por encima y
a los costados de la labora minera, ya que, con ello se garantiza la seguridad de todos los
trabajadores dentro de la mina, por lo tanto, se crea un ambiente seguro en la excavacion. Es asi
que el procedimiento es el siguiente: 1) se identifican problemas del terreno relacionados a rocas
sueltas debido a la inseguridad generada por el terreno, 2) se prepara la superficie o cara para ser
desatada y se incluye un lavado de la misma, 3) se seleccionan barretillas, si es de manera manual,
o se utiliza equipos mecanicos (scaler o desatador), 4) se desata en funciéon a las condiciones y

procedimiento establecidos por la empresa.

En el caso del sostenimiento, se realiza colocando un soporte estructural para que el

equilibrio que se ha perdido dentro de la superficie de la mina se recupere. En la mayoria de los
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tipos de mineria subterranea, el proceso de sostenimiento es una actividad con un alto costo y gran
esfuerzo en mano de obra pero a la vez es una actividad esencial para proteger a las personas y a
los equipos de potenciales accidentes. El tipo de sostenimiento que se utilice depende de las

caracteristicas de la roca de la labor minera.

La tarea de perforacion es la actividad previa a la voladura, en donde se abre taladros dentro
de la roca, para colocar explosivos, asi como varios accesorios como los iniciadores. La accion
mecanica de rotacion y percusion, basadas en el golpe por friccidn produce la trituracion y el
astillamiento de la roca. Ahora existe diversos tipos de perforadoras como las manuales utilizadas
en la mineria convencional (jacklegs) y las perforadoras mecanicas con equipos como los jumbos,
utilizados para perforaciones horizontales, y los simbas, utilizados para perforaciones verticales o

en forma de abanico.

La siguiente actividad es la voladura, que esta establecida como la rotura que se produce
en la roca, ya que se alteran los componentes de la misma, asi como los pardmetros geomecanicas
y asi reducir la capacidad de resistencia frente a la fuerza ejercida. Los trabajadores realizan el
siguiente procedimiento: 1) movilizan el explosivo incluido los accesorios a un sitio seguro, 2)
cargan los taladros con material explosivo (dinamita o emulsion) y se confina la columna donde
se colocaron, 3) luego de cargar los taladros se ubican varios tacos con material inerte en cada
taladro, 4) se arranca la voladura bajo la supervision del encargado y a en cumplimiento al

programa de trabajo.

Al finalizar la voladura, y luego de realizarse la ventilacion necesaria, se procede con la
tarea de acarreo de mineral, en términos generales se recogen los materiales utilizando una pala
neumatica, LHD (cargadores de bajo perfil), entre otros, esto llenan los equipos que llevaran el
mineral hacia la planta de beneficio, el transporte de mineral puede realizarse por volquetes,

dumper, fajas transportadoras o ferrocarril.

En este método de explotacion existe el objetivo de controlar el terreno, por lo que para
que se desarrolle la explotacion con seguridad se requiere, al igual que en otros proyectos como
hidroeléctricas o tuneles, se apliquen criterios técnicos de mecéanica de rocas. Este término se
refiere a la ciencia que estudia el comportamiento mecanico tanto de las rocas como estratos

rocosos, siendo estos complejos. Entre las herramientas que pueden emplearse esté la investigacion
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del terreno, medidas para minimizar el dafio de la voladura, supervision y soporte del terreno. Es
asi que muchas minas subterraneas disponen de departamentos dedicados la geomecénica de esta
problematica debido a que representan una mayor dificultad que las superficiales y, por lo tanto,

requiere de una mayor cantidad de inversion.

Cabe mencionar que dentro de la mineria subterranea existen diversos subtipos de métodos
que dependen directamente del tipo de yacimiento, ubicacion, inclinacion, tipo de roca, entre otras
caracteristicas. Entre ellos tenemos los siguientes subtipos: corte y relleno, camara y pilares, block

caving, sublevel stopping, shirinkage, etc.
2.2.  Principales ventajas y desventajas de la mineria subterranea

En este método de explotacion como indican De la Cruz et al. (2013) existen varias
vicisitudes, asi como potencialidades que convierten a la mineria subterranea en una oportunidad
para que en funcién a un manejo adecuado y la implementacidon correcta de herramientas tanto
fisicas como digitales, sea altamente productiva y disminuya los problemas relacionados a esta
variable. En general, la MST resulta ser compleja si se compara con la superficial, siendo la
principal dificultad la existencia de diversas formas geologicas que pueden ser irregulares,
inclinadas, estrechas o con presencia de una gran cantidad de gases (explosivos o toxicos), todos

estos factores incrementan la peligrosidad en la explotacion (Horinson, 2012).

En otros casos, la complicacion puede darse por la presencia de agua que, al encontrarse
en los yacimientos, debilitan las paredes al momento de la excavacion para la extraccion y estan
sujetas a grandes presiones del macizo rocoso. En cambio, la MST genera en menor cantidad
escombros e impactos ambientales negativos, ya que, al formar tineles, solo se remueve cierta
cantidad de roca y no en grandes superficies como en la de cielo abierto. Adicionalmente los gases
de algunos yacimientos pueden ser explosivos por lo que para ello la ventilacion es cuidada con
rigurosidad para la proteccion del personal como la maquinaria para que sus propios motores no

generen el contacto para una explosion (Apaza, 2020).

Las maquinarias y tecnologias que se introducen en la MST, son una limitante ya que, pese
a los altos rendimientos resulta ser una desventaja en términos de aceptacion y costos, que en las

minas a cielo abierto. Es asi que en yacimientos con formas irregulares no son considerados como
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productivos debido a la experiencia de los trabajadores y mas aun la especializacion de los mismos.
Para el ingreso a las minas, existen varios tipos como las galerias horizontales o planos inclinados
(boca mina) o por pozos verticales (pique), que funcionan con un principio de ascensores. Es asi
que una desventaja notable para este método de explotacion es la profundidad a la cual se realizan
las actividades, sin embargo, su selectividad de minerales es un aspecto positivo para este tipo de
método. De manera similar a la mineria superficial, existen cantidades de escombros que deben
retirarse y esto hace que el transporte al exterior necesite de varios equipos para la ejecucion de la

actividad.

Con base en lo mencionado, se establece un panorama claro entre los conflictos que puede
presentar una explotacion subterranea de la misma forma como los aspectos positivos resaltan
frente a su principal competencia la mineria superficial. Es por ello que en términos generales las
ventajas de la MST es que, existe una disminucion considerable de la contaminacién en la zona y
las areas de influencia cercanas a la misma, porque el o los minerales que se extraen proviene de
las profundidades subterrdneas y asi no existe un efecto en la afuera de la mina y por lo tanto al
medio ambiente; en especial el desorden tanto en el suelo por la remocién como visualmente por

la acumulacion de escombros como cobertura removida.

Otra de las ventajas principales es que no requiere retirar las grandes superficies de suelo
como en la superficial, tampoco el empleo de explosivos en la superficie. La MST realiza su
operacion por medio de la excavacion creando labores mineras horizontales y verticales, que antes
de ejecutarse son debidamente planificados siendo la estrategia llegar desde la superficie hacia la
parte interna de la tierra directo al mineral o el area repleta del mismo. Es por ello que, también se
considera a este método como directo, debido que no existe exposicion al ambiente de los desechos

generados por la explotacion.

En términos ambientales la ventaja mas importante a resaltar es que con la MST, el impacto
es menor con respecto a la mineria superficial al patrimonio natural como los bosques, ademas de
espacios con recuperacion muy extendida siendo las plantaciones agricolas, las fuentes hidricas y
en los casos mas extremos las zonas urbanas. Finalmente, la caracteristica que sobresale dentro de

las ventajas ya mencionadas es el ciclo de vida de una mina subterrdnea, ya que este método nos
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arroja una mayor probabilidad de una vida mas larga en lo que concierne a la explotacion y a largo

plazo una empresa minera puede incrementar su productividad.

Al contrario, las desventajas de este método de explotacion se relacionan en primer lugar
con la mayor cantidad de capital necesario para la ejecucion de proyectos de esta indole. En los
apartados anteriores ya se menciond que una limitante es la inversion que se requiere, y que se
utiliza principalmente en la preparacion del terreno para ser perforado, la seguridad del personal y

la ventilacién a emplear; todos estos pardmetros deben ser probados y efectivos.

Relacionado a la seguridad laboral, en este método de explotacion existe un nivel de riesgo
considerable para los trabajadores, asi como personal de apoyo que trabajan en toda la operacion
de la mina. Entre los riesgos a los cuales pueden estar expuestos estan los derrumbes, gases y
cualquier sustancia proveniente de la mina, que pueden ocasionar efectos nocivos en el ser

humano.

Ademads del inminente riesgo a las explosiones, incendios, inundaciones o los sobre
esfuerzos fisicos. Otro punto importante a destacar es que una desventaja presente en toda mina,
es el espacio reducido para trabajar, y los equipos y maquinas limitadas para esta labor. Esta
caracteristica también desencadena unos tiempos de espera prolongados porque es necesario que
el funcionamiento este 100% en marcha por cuestiones de seguridad al momento de perforar por
lo que el ambiente en la labor minera debe ser seguro para que los trabajadores. En ultimo, pero
no menos importante, se indica que econdmicamente las empresas mineras consideran los costos
de mano de obra como altos, debido a que el trabajo en MST tiene su riesgo e influye en varios
aspectos de dependencia laboral, como seguros por accidentes y, por lo tanto, la productividad es

baja considerando los costos totales de la operacion.
2.3. Cadena de valor en la mineria subterranea

La cadena de valor dentro de la mineria subterrdnea es un modelo que describe todas las
actividades que realiza una organizacion y generando valor al cliente final. Una de las ventajas de
esta herramienta de gestion es la realizacion de un andlisis interno para que cada actividad se

realice con eficiencia. Es asi que se incluye desde la extraccion de los minerales hasta la entrega
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al cliente final, siendo de importancia para evitar la generacion de cuellos de botella y asi

disminuya la productividad (McKinsey, 2020).

Es por ello que se puede diferenciar como produccién primaria a la prospeccion,
exploracion, explotacion de la mina, beneficio, y comercializacién de la materia prima en el
mercado. La exploracion es la primera etapa de todo el proceso de mineria que se realiza al
concederse el contrato de concesion, siendo su principal objetivo encontrar la zona en donde se
concentra el mineral, siendo esta el yacimiento. Entre las actividades estan incluidos los trabajos,
obras o estudios que sean necesarios para establecer la existencia y ubicacion del material, la
geometria del depdsito, cantidad y calidad a explotar y la viabilidad técnica de ser extraido con el

menor impacto ambiental posible.

En cambio, la explotacién se refiere al método a emplearse, existiendo la mineria
superficial y la subterranea. En el caso de la subterranea se desarrolla la explotaciéon dentro de la
tierra por medio de tuneles verticales, asi como horizontales. Por lo que se labora desde una
chimenea de acceso y se establecen niveles a diferentes alturas. Es asi que la explotacion se refiere
a todas las operaciones mineras con las cuales se prepara y explota el yacimiento, incluyendo la
extraccion y transporte de los minerales. Y entre las actividades mas importantes a realizarse estan

la instalacion de equipos, sostenimiento, perforacion y voladura, carguio y acarreo.

El beneficio concierne al tratamiento que se da al mineral explotado con lo que puede
elevarse el contenido util o ley de este. Es asi que puede considerarse como el refinamiento del
material, ya que con base en el proceso se separa la mena y la ganga. Entre las actividades de este
conjunto de procesos estan: a) trituracion, con la finalidad de disminuir el tamafio de la roca, b)
molienda para reducir el tamafio de particulas grandes provenientes de la trituracion, c)
homogenizacidn, para compensar la variacion granulométrica de la molienda, d) clasificacion, para
separar la mezcla de las fracciones con base en el tamafio y e) concentracion, fase final de
separacion del mineral de la roca (Vassallo, 2008). Por ultimo, se encuentra la comercializacién
que hace referencia a toda la compraventa del mineral o inclusive la negociacion de los contratos

para que el producto pueda ser adquirido por el cliente final.
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2.4. Productividad en la industria

En términos generales la productividad esta marcada como la relacion existente de la
cantidad de producto que se obtiene por una empresa y los recursos empleados para el mismo,
como materia prima, talento humano y tiempo. Es por ello que la importancia de esta variable esta
determinada por la capacidad competitiva de la organizacién, ya que se considera que carecen de

competitividad al presentar una baja productividad (Jiao et al., (2018).

Con base en lo antes expuesto la productividad es clave para que el crecimiento economico
se refleje a lo largo del tiempo, ya que, la eficiencia de los recursos se mide por medio de este
indicador. Es decir, la existencia de la productividad esta ligado directamente con una mayor
produccion y con la reduccion de la utilizacion de recursos en gran proporcion (Céspedes, 2016).
Es asi que la productividad impacta directamente en toda industria al enfatizar en la toma de
decisiones aquellas que aumenten la produccion, esto se denota en la cantidad y calidad de los
insumos, tecnologia empleada y los procesos aplicados dentro de la operacion. Sin embargo,
factores como la innovacién son claves, ya que, pese a que exista eficiencia en un proceso
productivo, sin la exploracion de herramientas que aumenten la productividad, la empresa no sera

mas eficiente y eficaz, y puede estancarse (Canales & Garcia, 2018).

Una manera de establecer o medir la productividad dentro de una minera es el uso de
indicadores clave de desempefio (KPI, por sus siglas en inglés, Key Performance Indicators). Es
asi que estas métricas son de relevancia para evaluar el proceso productivo y determinar si existe
éxito en la explotacion. Estos indicadores pueden estar representados por una unidad de medida o
en porcentaje, en el caso de la mineria subterranea es posible encontrar KPIs de Extraccion de
mineral, medido en toneladas, Avance de mina, medidos en metros y Perforacion de Taladros

largos, medido en metros.

En el caso de la Extraccion de mineral (ton), permite recolectar informacion acerca del
trabajo realizado por dia, llevarlo a semana y asi mantener un monitoreo mensual del material
extraido, siendo de importancia para la planificacion de la mina, asi como cuantificar la cantidad
que se ha explotado (minerales obtenidos) y regular casos en los cuales se reduza la eficienca del

trabajo.
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El Avance de mina (m) es un indicador de la explotacion el cual es medido por la accion
de los jumbos de perforacion, maquinaria disefiada para el avance de los tineles en mineria
subterranea principalmente. La importancia de este KPI es que nos ayuda a medir la prepraracion

de la infraestructura necesaria para el minado de los bloques de mineral.

Los Perforacion de Taladros largos (m) se consideran dentro de este ciclo minero como la
ejecucion de orificios circulares llamados taladros, los cuales pueden ser de diferente diametro
dependiendo del disefio de mallas de perforacion, maquina a utilizar, tipo de rocas entre otras
variables. Estos taladros pueden realizarse de manera positiva, negativa o en forma de abanico en
el macizo rocoso. Luego de ser ejecutados, estos son llenados con explosivos que junto a diferentes

accesorios de voladura llevan a cabo el proceso de fragmentacion de la roca.
2.5.  Tecnologias empleadas dentro de la mineria subterranea

La industria minera ha tardado varios siglos en desarrollarse, a ese paso se introdujo la
llamada industria 4.0, esta cuarta revolucion industrial inicio desde el 2011 en el territorio Aleman.
Entre sus principales objetivos busca una mayor rentabilidad operativa, fertilidad y niveles de
automatizacion. Es asi que esta industria avanzada busca dar un valor agregado y la gestion del
conocimiento por medio de: 1) transferencia y comunicacion automadtica de informacion, 2)
interaccidon maquina — humano, 3) automatizacion y conformidad, 4) industrias y ejércitos de valor
agregado, y 5) optimizacion, personalizacion de la produccion y digitalizacion (Poormirzaee et al.,

2022). Por lo tanto, esta nueva revolucion busca el nexo entre elementos fisicos como
dispositivos, sensores y activos con la red de internet, para que el proceso productivo sea

automatico, ininterrumpido y optimizado siendo el resultado el incremento de la productividad.

La ingenieria minera inteligente es una tarea de multiples criterios, donde la estrategia para
implementar tecnologia es un tema de debate para los gerentes de la industria. Es por ello que una
decision acertada se centra en las etapas de operaciéon como perforacion, voladura, carguio y
transporte, trituracion, molienda y procesamiento. El resultado sera la incorporacion de sistemas
basados en industria 4.0 en varias partes de las operaciones mineras si las condicioenes son
favorables (Poormirzaee et al., 2022). Varias empresas mineras de todo el mundo buscan reducir
costos y aumentar su productividad, en cierta medida el sector minero ha empleado algunas

tecnologias de la industria 4.0 dentro de sus operaciones. Sin embargo al comparar con otros
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sectores se ha evidenciado que la mineria ha pospuesto el empleo de nuevas tecnologias y varias

actividades se realizan por el método tradicional (Sishi & Telukdarie, 2020).

La tecnologia estéd intrinsecamente relacionada con la innovacion, siendo este un proceso
que surge dentro de las organizaciones. Por lo que los pasos para conseguirlo son la introduccion
de la tecnologia, el método para llevarlo a cabo, y el establecimiento dentro de la empresa. En este
marco la constante demanda dentro del sector minero es uno de los impulsores para que los
procesos resulten ser mas efectivos e incrementen la productividad innovando tecnologicamente
sus procesos (Brescia et al, 2020). En el caso de Perti, Alania (2017) presenta a la innovacioén
como un nexo para dar soluciones a problemas operacionales, ya que la Compaiiia Minera
Antamina desarroll6 un programa denominado Desafio de Alto Valor (DAV), en donde interactian
todos los proveedores brindando soluciones que pueden ser implementadas y que deben ser

innovadoras y transfieran tecnologia replicable.

En el afio 2020 el Instituto de Ingenieros de Minas del Peru (IIMP) indic6 que la cotizacion
de los principales minerales exportados alcanz6 valores positivos en el mercado internacional, ya
que al cerrar el afio los precios de los metales se incrementaron con en el caso del hierro (+63,5%),
plata (+45,2%), cobre (27,6%), oro (+25,4%), zinc (+22,4%) y plomo (+6, 3%) (IIMP, 2020). Al
estar ampliamente difundida en todo el territorio peruano, se reconoce que la mineria es una de las
actividades mas importantes en el pais (MINEM, 2021). Es por ello que, aportar con informacion
actualizada acerca de la realidad mundial respecto a las tecnologias relacionadas a la MST, es de
gran importancia para que el gobierno dé las facilidades para promover la inversion privada y las
empresas puedan efectuar procesos automatizados y que generen el menor impacto ambiental

posible.

Es asi que los principales nexos entre la tecnologia y la mineria son los proveedores ya
que, estos llevan a cabo importantes actividades innovadoras, siendo muchos de ellos los que
desarrollan nuevos productos, exportan equipos y maquinaria, asi como bienes, servicios y
tecnologia. Pero una variable que influye en gran medida es que las grandes empresas mineras no
contribuyen vinculos para la innovacion sino prefieren soluciones por parte del proveedor
principal, pero dejando de lado a las capacidades cientificas, tecnoldgicas y relacionada a la

producion de otros proveedores (Pietrobelli et al., 2018). Este antecedente denota que la
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divulgacion de casos de éxito puede romper esta barrera para que inicien procesos de negociacion
con lideres tecnologicos y la industria minera, siendo la productividad la principal estrategia a
abordar y Perd, no es la excepcion ya que las empresas mineras se guian por la reputacion y

experiencia para adoptar las soluciones tecnoldgicas de un proveedor (Molina, 2018).

Curiosamente, la demanda del sector minero crea incentivos para la innovacién no solo por
los mayores beneficios esperados al asociar [+D (Investigacion y Desarrollo), sino tambien porque
se agotan los recursos y yacimientos de buena calidad. Es asi que la productividad se ve afectada
a menos que se opten por insumos particulares y soluciones a medida que involucren mineria de
datos, como lo aplica EE.UU., Australia y Canada, donde el nivel de tecnologia innovadora es
debido al proveedor de mineria intensivos en conocmiento (KIMS). Es asi que algunos ejemplos
son los sitemas asistidos por computadora, nuevas formas de comunicacion en la mina, deteccion

remota de depositos a través de imagenes satelitales, entre otras.

Ernst y Young (2018) indican que uno de los riesgos empresariales es la eficacia digital,
ya que la desconexion de la transformacion digital es un factor critico para abordar los retos de la
productividad y las organizacion deben superar esta desconexion. Entre las principales tecnologias
en auge hacia la iluminacién digital de las empresas mineras, estan la inteligencia artificial, la
automatizacion, la analitica de datos y los riesgos de la ciberseguridad. Pero el mercado no presenta
una madurez para abarcar estas herramientas sino solo la inclusiéon en pequeiios aspectos dentro

de la cadena de valor.

Es asi que dentro de la mineria solo se incluyen soluciones basadas en la tecnologia dentro
de partes especificas del proceso productivo pero no con un enfoque holistico. Este tipo de acciones
no llevan al siguiente nivel porque la productividad no mejora sino se toman decisiones desde el
inicio hasta el final de la operacion. Ademdas que esta presente problemas relacionados con los
costos de las instalaciones, la superposicion de la tecnologia sobre un estrato preexistente y la falta

de capacidad para reconocer una tecnologia antigua de una nueva.

Robles y Foladori (2019) indicaron dentro de su estudio que, en todo tipo de mineria una
de las caracteristicas mas notables del anterior siglo y con el presente, es que existe un gran cambio
denominado megamineria y que estd acompafiado de varios métodos automatizados. Es asi que

varios de estos, se han incluido dentro de las diferentes etapas del proceso de la mineria. En la
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exploracion se emplea el “Vulcan”, que es una plataforma para equipos geotécnicos, en la
extraccion, se incluyen sistemas de control como el Rig Conotrol Systems (RCS) para las
perforadoras. En el caso de la operacion en mina, se han empleado equipos Mobilaris, que es un
sistema que indica informacion 3D en tiempo real de todos los procesos subterraneos. En el caso
de la trituracion, existen sistemas automaticos ASRI para que se revisen tanto la carga como el
tamano del material ingresado. Es por ello que inclusive en la produccion se han automatizado los
equipos LHD, los martillos reductores, los trenes y las correas transportadoras. Por lo tanto, dentro

del sector minero es posible automatizar hasta un 17% de las operaciones unitarias.

En este marco se puede contar con varias herramientas que son consideradas como la
frontera tecnoldgica alcanzada hasta el momento, con base en la revision bibliografica se han
encontrado varios equipos que son empleados por las empresas mineras. Es asi que los proveedores
surten de esta maquinaria para que se realice principalmente en el proceso productivo de la

extraccion (subterranea), siendo los siguientes (CESCO, 2018):

. Perforadora: este equipo es solicitado al proveedor para que presente una configuracion de
montaje sobre oruga, es asi que puede movilizarse a través de camiones internacionales y
estd regulada en funcion al tipo de roca a la que esta maquina trabajara. El maximo nivel
tecnologico identificado es la automatizacion.

. LHD (Load Haul Dump o Cargador de bajo perfil): el funcionamiento de este equipo esta
direccionado desde una sala de control que esta acondicionada por un tablero de control y
todos los procesos estan automatizados. El méximo nivel tecnoldgico identificado es la
automatizacion.

. Jumbo (perforador horizontal): este equipo puede estar automatizado para que el control
de varias de las funciones sustituya a la experiencia humana. Es asi que diversas ordenes
dadas por la palanca de mando o interruptores, se asigna directamente con base en la
informacion de los sensores y software computarizado. Una de las ventajas mas notables
de esta maquinaria es que la automatizacion no se desvia de lo ya aprendido, es decir, las
ordenes programadas. El méximo nivel tecnologico identificado es la teleoperacion.

. Desatador (Scaler): el funcionamiento de este equipo esta regido por un sistema de control
que es opcional, pero puede adicionar varias funciones ya programadas a las labores

diarias. Estas funciones son féciles de emplear y son utilizadas principalmente para
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incrementar la seguridad laboral en el ambiente de trabajo, la precision al momento de la
operacion y la produccion. EI méximo nivel tecnoldgico identificado es la teleoperacion.

o Dumper: este es un vehiculo con autopropulsion sobre grandes ruedas que son empleadas
para su movilizacioén, cuenta con una caja abierta que es muy resistente. Es empleado
principalmente en el transporte de volimenes grandes que son acarreados y contiene tierra
o roca. El méximo nivel tecnoldgico identificado es la teleoperacion.

. Ferrocarril: esta maquinaria cuenta con una locomotora que funciona con un sistema de
proteccion contra los deslizamientos, ya que una de sus funciones es una alta eficiencia
para prevenir estas acciones. La tecnologia que emplea cuenta con traccion de CA de ultima
generacion, por lo que garantiza un mantenimiento que se reduce, asi como los costos de
inactividad. Esta locomotora esta dividida en cuatro secciones, que se separan facilmente
y asi contribuir a un comodo transporte y montaje bajo tierra. El médximo nivel tecnolégico

identificado es la semi autonomia.

Con base en la revision realizada referente al nivel de tecnologia utilizado en la mineria
subterranea, es evidente que existe una transformacion en este ambito. Es asi que varias actividades
estan encaminadas hacia la automatizacion, porque varios, si bien requerian de talento humano, se
han reemplazado por equipos con altas eficiencias. Ademads, las funciones a ejecutar estin
enriquecidas con sistemas digitales basados en algoritmos que se programan y se adaptan a las
condiciones de trabajo, por lo que representan una herramienta en la toma de decisiones. Por lo
que se evidencia que la era digital influye también en la utilizacion de herramientas digitales, como
los tableros de control o dashboard en donde todo el proceso minero se observa en computadora

y en tiempo real.

Finalmente, surge con gran presencia la teleoperacion dentro de varias tareas ejecutadas
dentro este método minero, lo que se explica, ya que, el avance tecnoldgico ha alcanzado un nivel
en donde requiere ser vigilado por el operador, pero no la presencia fisica del mismo. Esto indica
que la automatizacion ha llegado en la maquinaria y ya no se requiere presencia humana, ademas
la presencia de la transformacion digital es cada vez mas evidente. En el caso de la ultima se
establece que la oleada de este enfoque presenta cuatro componentes: el pre - inicio, la primera,

segunda y tercera ola.
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En el pre inicio digital se encuentra el establecimiento de una vision clara para combinar
la productividad con lo digital. En este marco se requiere de una inversion inicial en lo
concerniente en infraestructura y disponibilidad de datos para que puedan ser empleados
eficazmente por la organizacion. Esto significa que los procesos estaran conectados y
supervisados, pero solo los estrictamente necesarios, que se denominan objetivos cuantificables

(KPI) y asi lograr medirlos a través de un programa las variables cuantificables.

En el caso de la primera ola, involucra las actividades destinadas a la automatizacion, que
por lo general no requieren un cambio en la forma de operacion, sino que se vincularan a la agenda
productiva. Es asi que en un periodo de 18 meses puede aplicarse, pero deben considerarse
aspectos que pueden estancar este proceso como la falta de recursos, la capacidad de accion o una
mala integracion dentro del modelo operativo de la empresa. La segunda oleada en cambio, implica
cambios significativos como, por ejemplo, la planificacion minera en tiempo real vinculada al
estado de los equipos y precio de materias primas. Es por ello que aln se describen algunas
tecnologias necesarias que varian en funcion de la forma de trabajar. Por tltimo, la tercera oleada,
son los factores disruptivos, es decir, aquellos que pueden crear cambios que incluyan una
diferente estrategia empresarial para ser competitivos, pero esta ola esta condicionada porque la

evolucion de una disruptiva no puede predecirse facilmente.
2.6. Tecnologiay el impacto en la productividad

El Centro de Estudios del Cobre y la Mineria — CESCO (2018) menciona que la brecha
entre la tecnologia con la extraccion de minerales es historica, debido principalmente a que este
sector es conservador con la incorporacion de soluciones tecnoldgicas a los métodos de extraccion.
A nivel internacional se estima que existe un gran potencial benéfico al implementar estas acciones
en la industria minera debido a que para los afios 2016 y 2025 se consideran réditos econdmicos
de $189 billones de dolares globales y $130 billones por la extraccion de metales, con la

incorporacion de menores emisiones de CO; o el incremento de seguridad para los empleados

(CESCO, 2020).

La fusion de la actividad minera y la tecnologia es un problema presente en todos los paises
del mundo, ya que, varios de ellos extraen minerales acordes al proceso tradicional. En este marco

Pert es uno de los paises mineros reconocido a nivel internacional como uno de los principales
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productores, pais donde existe diversos tipos de mineria (gran, mediana, pequefia y artesanal) que
son reconocidos legalmente. A pesar de ello también se tiene, lamentablemente, una mineria ilegal.
Es asi que la industria minera como indica el Ministerio de Energia y Minas (MINEM), contribuye
con el 60% de las exportaciones nacionales y atrae el 23% de inversion extranjera. Ademas, la
distribucién de proyectos de inversion minera esta altamente disgregada en todas las provincias y
departamentos del territorio peruano, abarcando mas de 13,1 millones de hectareas (MINEM,

2021).

Deloitte Access Economics (2017) indica dentro de su informe acerca de la mineria y las
actividades de apoyo de los equipos, la tecnologia y los servicios mineros (METS, por sus siglas
en inglés) que las empresas australianas, asi como METS presentan mejoras tecnolégicas con un
rol importante que garantizan la operacion productiva y aseguran la competitividad en mercados
internacionales. Es asi que los beneficios notados por la innovacion abarcan desde mejoras en

estrategias operativas hasta en las tareas individuales de cada trabajador.

Ademas en Australia mas de 10 empresas mineras y de METS han encontrado varios
beneficios en innovar con fines productivos, donde resaltan los siguientes: reduccion de costes de
explotacion debido al aumento de la eficiencia por el uso de nuevas tecnologias, prolongacion de
la vida productiva de las minas al alcanzar yacimientos mdas profundos, mayor rendimiento
relacionado al incremento en la recuperacion de minerales, mejoras en la seguridad al simplificar
procesos y detectar tempranamente los riesgos, existencia de mayor satisfaccion y productividad
del trabajador al aplicar mejoras operativas, implementar conocimientos de las instituciones e
investigaciones para la mejora continua, y el desarrollo de marca y generacion de nuevas

oportunidades.

Es asi que los beneficios abarcan al apoyo de exploracion, dotacion de equipo profesional,
cientifico, informatico y electronico, en los cuales los servicios de internet y portales virtuales han
innovado en gran medida el trabajo remoto y la productividad en tiempo real con lo que una
empresa puede procesar datos y tomar decisiones. Por lo tanto, la tecnologia dentro de la mineria
proporciona bienes y servicios que basados en la innovacion pueden tecnologicamente llevar a una
empresa a un nivel avanzado por el empleo de estos insumos, impactando en el mercado e

incrementado su productividad.
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2.7.  Latecnologia como elemento para incrementar la productividad

La productividad es una medida en la cual se puede cuantificar cualquier valor producido,
ya sea por los trabajadores, el capital, productos, entre otros, durante un periodo establecido. Es
por ello que siempre la productividad se enfoca en la eficiencia de los materiales empleados para
obtener el mejor rendimiento, siempre y cuando se empleen los menores recursos posibles. De
estar manera una productividad serd mayor cuando se optimicen los recursos disponibles como

indica la ecuacion 1.

Productos o servicios producido

Productividad = [1]

Recurso utilizado

Con base en lo expuesto una de las formas de medir la productividad es con indicadores,
que relacionan la produccién obtenida de algin producto con la cantidad de materia prima
empleada. Es asi que se obtienen valores para establecer si un proceso es eficiente o si estd en una
fase donde no existe un ahorro tanto de tiempo como de dinero. Siendo estos los que mayor analisis
representan para una empresa tanto en maquinaria, talento humano y recursos extras. La finalidad

de un proceso productivo es obtener la mayor produccion total de un bien o servicio.

La tecnologia a su vez es una respuesta que el ser humano a obtenido para transformar su
medio y mejorar la calidad de vida o produccion. En este marco se aplican tanto conocimiento
como técnicas para que de una manera organizada se pueda satisfacer una necesidad. Esto en
términos productivos se relaciona con el capital, tierra y trabajo. Es por ello que la tecnologia se

emplea para solventar problemas y aumentar la eficiencia.

Entre mas avance la tecnologia es posible encontrar mejoras en el desarrollo de una
produccion mas limpia dentro de una empresa o inclusive optimizar los tiempos de produccion.
Sin embargo, cuando es mal empleada puede ocasionar dafios debido a una falta de control. La
implementacion de tecnologia incrementa la productividad, mejora la comunicacion, reduce
costes, brinda acceso a informacion, presenta nuevos modelos de negocio y avanza en la ciencia

para de equipos o herramientas tecnoldgicas puedan ser descubiertas y replicadas.
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Por ello tanto la productividad como la tecnologia estan directamente relacionadas, siendo
que en sinergia pueden aplicarse con conocimiento a un area o proceso productivo y con ello

solventar problemas, teniendo como objetivo principal mejorar la eficiencia.
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CAPITULO 111
PROBLEMA DE INVESTIGACION
3.1.Situacién actual de la mineria subterranea en el Per

En lo que concierne a valoracion minera en la actualidad, el estudio realizado por el
Ministerio de Energia y Minas (MINEM) (2021), resalta la cartera de proyectos de exploracion
minera existentes. En este marco, la situacion actual esta relacionada con la reciente pandemia, ya
que, para el afio 2020, se cerraron los balances econémicos, indicando que se ejecutaron mas de
$4.000 millones de dolares de inversion. Es asi que el panorama para la mineria en Pera presenta
una rapida recuperacion influenciada por el Decreto Supremo N° 080-2020-PCM el 03 de mayo

de 2020, en donde presentan el plan de reactivacion.

Es por ello que, la actividad minera estd considerada como el aporte de mas del 12% del
producto interno bruto (PIB) del pais, por lo que influye en que exista un 60% de todas las
exportaciones realizadas hacia otros paises a nivel mundial. Es asi que el pais, se ubica dentro de
uno de los comercializadores mas importantes y considerado dentro del ranking mundial de
productores mineros, pero a su vez, deberia ser un estado en donde la regularizacion ambiental
debe ser fuerte y apoyada de una ley que garantice la mitigacion de los efectos de la explotacion
minera (Zapata, 2020). Este tipo de politicas en muchos casos existe, pero no presenta un
monitoreo y seguimiento, incluido los medios de cumplimiento, en ocasiones, no se verifican en
los sitios. Ademas, que, debido a la caracterizacion geologica, en todo el territorio peruano se

pueden encontrar con facilidad una gran cantidad de metales.

Es asi que el MINEM (2020) indica dentro del Anuario Minero que, los registros del
catastro minero han presentado una gran solicitud de petitorios (5486) para que se concedan
concesiones mineras. En este marco, luego de la pandemia del COVID-19 se resalta la existencia
de 45.779 derechos mineros vigentes, con extensiones de mas de 18.9 millones de hectareas,
representando al 14,7% del territorio nacional. Por lo tanto, en funcidn al espacio a ser explotado
se mencionan las categorias antes descritas de a) gran y b) mediana mineria, ¢) pequefia mineria y
d) mineria artesanal. En el caso de la primera, esta abarca varias operaciones como el cateo,

prospeccion, exploracion, desarrollo, extraccion, beneficio y embarque; esta es la mas tecnificada
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y se realiza por el método superficial. Por su parte, la segunda, es en donde esta el interés del
presente estudio, ya que se caracteriza porque en su mayoria estan representadas por unidades

subterraneas; se limita a la extraccion y concentracion de minerales.

Con lo antes expuesto, es evidente que tanto las categorias mineras como los derechos estan
directamente relacionados porque si aumenta la primera, lo hace también la segunda. La realidad
del Pert es que los derechos mineros titulados ascienden a 32.044 (10,23% del territorio), mientras
que los que estan en tramite son 13.735 (4,47% del territorio). Es asi que la mayor cantidad de
estos se sitian en la explotacion (671) y exploracion (322). En la siguiente tabla se representan el

porcentaje de inversion por region.

Tabla 1.

Porcentaje de inversion de proyectos de exploracion de minerales (2020)

Region Proyecto Porcentaje de inversion Mineral
Llaguen 6,3 Cu
. Chorobal 6,2 Cu, Zn
La libertad Alto 0.6 Au
La Bandera 0,6 Au
QORI 6,6 Polimetalicos
Ayacucho Sombrero‘ 5.0 Cu, Au
Yanacochita II 3,7 Au, Pb
Los Tambos 1,4 Au
Parcoy 3,8 Cu
Arequipa [luminadora 2,2 Polimetalicos
Cerro de Fierro 2,0 Cu
Ancash Coloso 26,2 Cu, Au, Ag
Los perdidos 2,9 Au, Pb
Cusco Humamantata 1,1 Polimetalicos
Huancavelica Pukaqaqa sur 10,3 Cu
Huéanuco Huifac punta 3,7 Ag, Au
Junin Oroya este 1,4 Au, Cu
Lima Santander 4,2 Polimetalicos
Moquegua Apache 7,8 Cu, Ag
Tacna Curibaya 4,0 Polimetalicos

Fuente: MINEM (2020)

Es asi que en el afio 2021 la cartera de proyectos para ser explorados asciende a 60 ($506

millones de dolares), estando 43 de los mismos en busqueda de nuevos depdsitos de minerales
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(greenfield), asi como 17 desean ampliar sus reservas existentes (brownfield). Ademas, se puede
indicar que la mayor parte de estos, se ubican dentro de la etapa de ejecucion o por ejecutar la
exploracion, seguido por en evaluacion de la autorizacion y en evaluacion de la declaracion de
impacto ambiental (DIA). En la siguiente figura se puede observar la distribucion espacial de los

proyectos.

Figura 1.

Cartera de proyectos de exploracion minera

Fuente: MINEM (2021).
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Por lo antes expuesto, se reconoce que el catastro minero presenta una gran cantidad de
proyectos que se estan ejecutando, obtuvieron la autorizacion en el afio 2020 y que iniciaron su
proceso durante el 2021. Esto destaca que todo el territorio peruano nunca descansa y que es un
indicador para que exista un mayor control y automatizacion, asi como se evidencia que, dentro
de todos estos proyectos, se ubica a la mineria subterrdnea como una pieza fundamental en la
actividad minera. En este marco se reconoce que esta actividad no es tan grande al comparar con
la gran mineria y que también no se excava hasta limites profundos de la corteza terrestre, ya que,

este tipo de caracteristicas se encuentran mas en minas de Chile o Sudafrica.

La Revista Energiminas (2019), indica que se explotan mas de 120 minas subterraneas,
siendo que desde esa fecha han incrementado los petitorios, pero también es un valor que, al
compararse con las superficiales (tajo abierto), no superan esa cantidad, debido a la magnitud de
dichos proyectos. En el Peru las minas que presentan una profundidad considerable o son las mas
profundas estan ubicadas en Yauliyacu, Quenuales, Poderosa, entre otras, siendo su caracteristica

principal que se encuentran a mas de 1.000 metros en el interior de la superficie terrestre.

Es asi que la existencia de minas subterrdneas, es ain mayor a lo indicado, pero se
evidencia la importancia de cada una y por ello tanto el talento humano como la tecnologia se
emplean de diferentes maneras, asi como pueden evolucionar. Los tlineles en los que se trabaja
dentro del suelo, necesitan de profesionales con una preparacion y vision distinta a los que laboran
en una mina superficial, ya que los conocimientos requeridos se enfocan en la geotécnica,

mecanica de la roca, el soporte del tunel, ventilacidon, asi como la automatizacion de maquinaria.

Apaza (2020) menciona que los ambientes subterraneos son muy nocivos para el personal
de trabajo debido a la exposicion continua al polvo, gases y una considerable disminucion o en
algunos casos ausencia de iluminacién, que pueden significar un peligro para la vida de los
mismos. Es asi que se han propuesto medidas en esta industria que se enfocan directamente a la
automatizacion de estas tareas, indicando que el futuro estd en que las maquinas realicen las

actividades internas.

Los avances tecnologicos respaldan esta vision con diferentes avances para llevar las tareas
a una automatizacion en las minas subterraneas. Es asi que empresas como Rio Tinto, asi como

BHP Billiton han instalado mas de 10.000 sensores en operaciones bajo tierra en Arizona, con la
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finalidad de supervisar la temperatura de los trabajadores y asi no superar el limite que el cuerpo
puede soportar. Ademas, la empresa Rio Tinto, también ha invertido en cargadores autonomos
para que funcionen netamente con energia eléctrica. La minera ha llegado a un punto en donde
toda empresa apoya al planeta y las iniciativas verdes y, mds ain es que, la mayoria de los
inversionistas provienen de otros paises, por lo que la mineria subterranea realizada en Pert, no es

ajena a esta situacion que, podra evidenciarse en afios proximos.

Los cambios en la minera subterranea no solo se relacionan con el avance tecnolédgico, sino
también con las ensefianzas luego de la pandemia de COVID-19. La empresa minera Buenaventura
(2021) indica que los gases y la caida de rocas son los principales causantes de mortalidad dentro
de las minas y que es necesario una automatizacion y mecanizacion de tareas, con lo que se reduce
el error ocasionado por el personal y asi evitar la pérdida de vidas humanas. Aunque es de rescatar
que, a raiz de la pandemia, los procesos se realizan con un mayor orden y asi mejorar la calidad de

vida de los trabajadores.

En lo concerniente a equipos y maquinaria utilizados en la mineria subterrdnea dentro de
la mineria chilena, la empresa estatal Codelco en 2020 innové con el debut del primer camion
LHD hibrido. El equipo se encarga de cargar, transportar y descargar el mineral, siendo su
operacion a nivel industrial 100% eléctrica, no cuenta con caja de cambios, empleo de Diesel o
accionares mecanicos, sino que es impulsado por energia motriz. Ahora, en el territorio peruano,
la proveedora Komatsu negocia las pruebas en el pais, ya que, se cuenta con mas de 18 equipos,

siendo los predominantes los 4LD y el dumper de 16TD.

A su vez, la empresa peruana Resemin dedicada a la fabricacioén de equipos para ser usados
en mineria subterranea, en el 2019, manifestod que, estan en un proceso de cambio y el giro apunta
hacia que los equipos cuenten con baterias recargables. Esta empresa ha fabricado més de 588
equipos dedicados la MST, y dentro de su stock se encuentran diseniados tanto con motor a Diesel
como eléctrico. La meta a alcanzar es que sobre todo dentro de la perforacion que los jumbos

eviten el consumo del combustible f6sil, en las diferentes y més reconocidas mineras del Peru.

Estas innovaciones también se han dado en afios posteriores, ya que, en 2018, la empresa
peruana Epiroc, ubicada en la regién de Pasco, emplea un equipo BEST 7 con bateria del grupo

Atlas Copco. Este quipo ha trabajado a alturas de 4.600 msnm, llegando a profundidades de hasta
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500 metros por debajo de la tierra, con una capacidad de carga de 4 toneladas. La innovacion con
el equipo ha generado resultados positivos al ser un 80% mas eficiente al emplear energia eléctrica
y 15% mas répido en la carga del mineral. Ademas de necesitar menos ventilacion, con una
temperatura menor a los 16 °C, que generan las maquinas a Diesel. Es asi que la operacion en la
mina subterranea se puede realizar hasta 16.000 horas de trabajo antes de necesitar mantenimiento

y la inversion supera por poco a la de un cargador subterraneo convencional.

Con base en la revision realizada desde la extension general de los titulos mineros que
existen, estan en proceso y los posibles a futuro, hasta las innovaciones que han dado dentro de los
ultimos afios dentro de la mineria subterranea, se demuestra que este método de explotacion es uno
de los mas empleados y su relacion directa con los proveedores de maquinaria y equipos genera
interés con varias empresas, que, desde una vision ambiental e innovadora, desde hace algin
tiempo han optado por automatizar procesos y cambiar el consumo de derivados de petroleo por

energia eléctrica.

A su vez, es importante recalcar que al incluir dentro de la tecnologia el uso de energia
eléctrica, también representa que existen maquinarias automaticas, como las perforadoras, jumbos
con operacion a distancia, que como se menciond anteriormente ya existen en paises como Chile,
pero la acogida en Peru se nota a futuro. Es asi que tanto el uso de energia limpia como la
automatizacion presentan una herramienta para incrementar la productividad y fortalecer la

seguridad en el sector minero.
3.2.  Desafios de la mineria subterranea en el sector productivo del Peru

Varios son los desafios a los cuales se enfrenta la MST, ya que los esfuerzos estan
dedicados en resolver dos aspectos fundamentales. El primero se relacion con la comunicacion
entre la sociedad minera para conseguir un desarrollo sostenible enfocado a la aplicacion de
diferentes areas tecnologicas, debido a que los proveedores de estos insumos se han vuelto
imprescindibles para la correcta ejecucion del proceso. Y, el segundo esta centrado en los recursos
que se generan de la mineria sean sostenibles y eficientes para asi lograr una distribucion e
inversion beneficiosa, para todos los actores dentro de la actividad minera, haciendo énfasis en
firmas mineras, proveedores, talento humano, comunidades e instituciones publicas, siendo el fin

principal mejorar la calidad de vida.
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En el ambito técnico, las empresas mineras no presentan un problema relacionado con la
capacidad profesional de las personas encargadas de la operacion, ya que dentro de sus ndminas
todos los técnicos se han formado para aplicar tecnologias nuevas e innovadoras, asi como grupos
de empresas que incentivan este hecho pese a las condiciones adversas. Uno de los sectores como
el cobre, ya han optado varias medidas para enfrentar la disminucion constante de la ley de mineral
en las operaciones. Este tipo de medidas han evidenciado que existen varios beneficios
relacionados con la productividad y eficiencia, de la aplicaciéon de tecnologias, como nueva

maquinaria.

Es asi que no solo un beneficio estd en las maquinas para la realizacion del trabajo en
campo, sino al considerar a la mineria en la cuarta revolucion industrial se han modernizado
aspectos digitales como el flujo de informacioén en tiempo real para que exista una conexion a nivel
de empresa y los centros de mando. Por lo que, la dificultad de compartir informacion con los
gerentes de la empresa se ha reducido de una manera oportuna y 6ptima para la toma de decisiones
(Figura 2). De este modo una firma minera ha superado la visibilidad instantanea de la produccion,
calidad, tiempos de trabajo, estado de las maquinas, entre otras. El desafio enfocado a conseguir
una operacion en funcionamiento 6ptimo y eficaz, estd a la puerta, pero la principal brecha es

abordar la industria 4.0 dentro de la mineria tradicional.

Figura 2.

Las empresas mineras solo usan una pequena parte de los datos que generan

Fuente: Durrant-Whyte et al. (2015).
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Es por ello que algunos de los desafios existentes son los siguientes:

e Fijjar la continuidad de la empresa minera luego de la transicion de los sistemas heredados

e Lograr combinar las habilidades del personal de trabajo para que se facilite la competencia
de la empresa en el mundo digital.

e QGestionar la incorporacidon de nuevas asociaciones empresariales, siendo que comunmente
la analitica y la autorizacion no se incluyen en el &mbito minero tradicional

e Lograr el punto de equilibrio donde la introduccién de nuevas tecnologias no afecta a la
competitividad futura.

e Impulsar la inversion para que el flujo monetario evite la interrupcion de margenes de

ganancia.

Es asi que la existencia de las tecnologias de la Industria 4.0 en una mina, presentan un
desafio relacionado directamente con los costos de su implementacion, siendo esta limitante la que
no permite que se integren sistemas fragmentados como entre la planta de beneficio y la operacion
minera, es decir la comunicacion esta obstruida y no existe facilidad para informar el estado 6ptimo
de la operacion. Sishi y Telukdarie (2020) indican que una mina puede convertirse en semi
inteligente con la incorporacion de tecnologias 4.0 como un mecanismo de integracion de sistemas
de fabricacion y los procesos, al emplear software para el monitoreo de la operacion basado en
SAP ERP, los resultados fueron una visibilidad en tiempo real del estado general de la mina. Este
antecedente refleja que no es necesario cambiar todas las condiciones de trabajo, sino una

transformacion digital puede ser innovador e incentivar a la mejora de la productividad.

Ledwaba y Mutemeri (2018) indican que los desafios mas importantes son: el apego a los
métodos tradicionales, la gran inversion econOmica necesaria para a la implementacion de
tecnologia, el desconocimiento por parte de las empresas respecto al impacto positivo de estas
soluciones tecnologicas, la conectividad de internet dentro de una mina para la correcta operacion
de la maquinaria y la masificacion ya que, hasta no estar probada la tecnologia las mineras no se

sienten atraidas en invertir y rechazan su uso.

Es asi que todos estos factores se relacionan con la competitividad, que, en el caso de la
MST peruana, existe reducida informacion con la cual realizar un analisis con datos de empresas

mineras. Pero para establecer que tan competitivo es un sector se requiere conocer la capacidad de
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competir frente a otros sectores tanto local como internacionalmente. El Ranking del Fraser
Institute en 2017 indica que la posicion de Peru frente a otros paises es buena, es decir competitivo
a nivel regional e internacional, estando segundo luego de Chile, aunque a nivel internacional
existe una brecha relacionada con la percepcion de politicas en lo que concierne a regulacion
ambiental, normativa, régimen tributario y estabilidad politica. A su vez, las mejores practicas de
potencial minero, en donde se clasifica en funcidn al atractivo geoldgico, el Pert estd ubicado en

la octava posicion, siendo los primeros Indonesia, Finlandia y Chile.

En este marco para lograr que la mineria peruana pueda implementar y transformarse
digitalmente requiere ser competitiva para asi atraer inversion y superar la dificultad monetaria.
Con esto la competencia con otros paises se reduce para conseguir capital y adoptar tecnologias
digitales se puede volver una realidad en el territorio peruano. En términos de atraccion el Peru se
encuentra en el sexto lugar de paises atractivos para inversion minera segun el Instituto Behre
Dolbear en 2015. Pero a su vez, este posicionamiento del pais se ve opacado ya que la firma PwC
Mining Survey (2016) indica que de 137 naciones el Pert esta en el puesto 116 de competitividad
en términos de ecosistema de innovacion y preparacion tecnoldgica e infraestructura. Es decir, la
aplicacion tecnoldgica no se evidencia en el pais lo que influye negativamente en la vision del

mundo del sector minero peruano.

Perti es uno de los paises que sumado a los desafios expuestos atn realiza la mayoria de
sus actividades manualmente, como el envio de la planificacion de la produccion (PP) desde el
sistema ERP a los centros de control de operaciones, el registro de la produccion real desde la
planta de produccion al sistema ERP, la creacion de un programa de mantenimiento y la
elaboracion de informes sobre el estado del mantenimiento, por nombrar solo algunas (Nurmianto
et al., 2015). La industria no aprovecha al maximo las oportunidades tecnologicas disponibles y
nuevas para integrar e informar desde sistemas desarticulados que funcionan sin conexion entre
ellos. Estas lagunas podrian resolverse utilizando tecnologias que integren y hagan que los
sistemas se comuniquen y compartan informacion entre si. La visualizacion de datos podria ayudar
con los indicadores clave de rendimiento (KPI) y otros requisitos de informacion (larovyi et al.,

2016).
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3.3.  Productividad de la mineria subterranea en el Peru

Al referirse a productividad, como se indico en el apartado 1.2.2, existen varios indices
para medir y cuantificar esta variable. En el caso del pais en términos monetarios, McKinsey
(2013) indica que los costos de energia son los mas bajos de América Latina, asi como los de
exportacion. En caso de los costos laborales Peru presenta una reduccion de tres veces a
comparacion de Chile, Estados Unidos, Canada y Australia. Pero la legislacion es un inconveniente
debido a que la aprobacion de las concesiones mineras es compleja en relacion al pais vecino Chile,
por tramites de exploracion y conflictos sociales. La posicién niimero cinco a nivel mundial de
produccion de minerales, convierten al Pert en un pais con altos niveles de productividad en lo

que concierne a la disponibilidad de recursos, tanto en volumen como variedad (Figura 3).

Figura 3.

Recursos mineros de Peru en porcentaje
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Es asi que la productividad minera de los minerales en Perq, tiene un potencial para ocupar los
primeros lugares a nivel mundial. En este marco se reitera que la innovacion tecnoldgica es una
via sustancial para que mejore el proceso productivo que incremente la productividad, pero como
se evidencid anteriormente en lugar de que exista un aumento la tendencia esta alineada a una

disminucion de este parametro, que el MINEM indica se ha reducido en un 28% desde el 2005
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hasta el 2014 (Figura 4), siendo una de las causas el precio reducido de los metales entre 2012 a

2016.

Figura 4.
Productividad laboral en el Perii del 2005 a 2014

- 1.00
1.00 0.94

=]
0
3

T 0.83 0.81

[&]
(4]
3
e
]
[ #1]

B0 0.76 0.73 0.72

(=]
= |
]

0.62

=] [ =] (=]
L. I wr
C c

[ =]
[
C

(=]
[
(=]

e T s ST ~ S it 3 P S T A
2005 2006 LU 2008 LU FALNRN 2011 2012 2013 adls

Fuente: Molina (2018)

Varios son los factores que pueden inferir en que se incremente la productividad, siendo uno de
ellos mejorar la asignacion eficiente de componentes de produccion entre empresas y otros. En
este marco se incluyen a las metas de cada empresa minera en las que incentivan la capacitacion
laboral, aumento de inversion y gastos en [+D. Es asi que conseguir incrementar la productividad
total (aumentar la tecnologia en la empresa) y la productividad laboral (bienestar e inversion en
talento humano) es posible en nuevos proyectos al incluir mayores gastos [+D, vinculos
internacionales y la transformacion digital del proceso (Molina, 2018). Este analisis refleja una
oportunidad para incrementar la productividad minera de Perd, ya que desde el 2017 se han

recuperado los precios de los minerales.
3.4.  Tecnologia aplicada actualmente en la mineria subterranea peruana

En toda la MST, ya existe un gran numero de maquinarias y tecnologias con altos
rendimientos productivos, asi como equipos mineros que apoyan el arranque, transporte y

sostienen los tineles con un nivel tecnoldgico especialmente disefiado para todas las actividades
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mencionadas (Energia JCYL, 2021). El hecho es que, pese a todo el nivel alcanzado tanto en
equipos como en software disponible, los desafios mencionados en el aparado 2.2, son la muestra
del nivel que puede alcanzar una empresa minera, siendo competitiva, atrayendo inversion y
logrando una productividad considerable de los minerales extraidos. Sin embargo, es importante
analizar el nivel de tecnologia actual y para ello la revista Rumbo Minero Internacional (2015)
indica varias tecnologias aplicadas en la mineria subterranea peruana, son ofertadas por empresas

como ABB, Atlas Copco, Cidelsa, Ferreyros, entre otras.

La compaiiia suizo — sueca ABB esta presente en el mercado por mas de 60 afios y se
considera lider en el mercado en lo que concierne a tecnologia de energia y automatizacion. Esta
empresa se especializa en MST con sistemas automatizados de ventilacion y electrificacion. Las
soluciones que oferta ABB son tres problemas criticos que son: automatizar la ventilacion, el
acarreo de los minerales y el sistema eléctrico, mismos que son altamente demandados en Peru. El
producto estrella se denomina SmartVentilation, que provee de eficiencia y una calidad de aire
idonea para el trabajo que resulta en ahorros de hasta el 50% de energia por afio, los niveles de

este sistema son los siguientes:

e Basico: También denominado como SmartBasic, se trata de un nivel en el cual se
implementa un control elemental de ventiladores, compuertas y puertas de ventilacion,
siendo monitoreado la calidad de aire por sensores de flujo, que reducen costos energéticos
y asi asegurando la seguridad en la operacion.

e Medio: SmartMid, es el segundo nivel que representa una solucion completa a la
ventilacion, por lo que existe un control automatico de todo el sistema formador por los
ventiladores, compuertas y puertas de ventilacion por lo que constantemente se
proporciona aire fresco con un ahorro del 30 a 50% en energia.

e Perfecto: SmartPerfect, es una optimizacion completa de la ventilacion dentro de la mina,
siendo el sensor que retroalimenta de informacion al flujo de aire. Es asi que el proceso es
totalmente en linea con aprendizaje automatico, siendo el control total de los flujos de aire

en la mina, pero en tiempo real.

La empresa Atlas Copco Peruana S.A. brinda sus servicios desde los afios 50 con ventas

sustanciales en la industria minera subterranea. Entre los productos enfocados al ciclo minero se
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encuentran los tradicionales tuneles Boomer, produccion Simba, refuerzos de roca Boltec y
Cabletec, para carga Scooptram, transporte Mine Truck. Ademas, equipos para el desatado de roca
Scaler, carguio ANFO y maquinas para Shotcrete, asi como ventilacion Serpent. Es asi que, pese
a su gama de productos ya posicionados en el mercado, Atlas invierte grandes sumas monetarias
en sistemas computacionales y de automatizacion para que la productividad del sector minero
subterraneo incremente, siendo algunos productos los destinados a la perforacion de thnel,

empernado de rica y de acarreo.

CIDELSA en cambio, dentro del Peru lleva 30 afios en el mercado siendo especialistas para
solucionar problemas de ductos de ventilacion al ser fabricantes directos. A nivel de pais el 70%
de explotaciones de MST estdn abastecidas por esta empresa. Es asi que el producto mas
demandado por sus clientes en minas dentro del subsuelo son las mangas de ventilacion, siendo
claro para sus ventas que a pesar de que comercializan geomembrana para las minas superficiales,
constantemente incrementa la exploracion y explotacion subterranea. Por lo tanto, han invertido
en tecnologia de polietileno y PVC, siendo la primera resistente como permeable y la segunda
presenta sellado de alta frecuencia. A su vez, luego de su alianza con Howden sueco, esta empresa

apunta a vender ventiladores automatizados para el ahorro del 45% de energia.

Ferreyros, es una empresa que impulsa el desarrollo de la mineria desde hace 90 afios y 70
afios como distribuidor de Caterpillar. Es asi que en la mineria subterranea han determinado en
2014 una venta considerable de equipos, servicios y repuestos, siendo los cargadores de bajo perfil
CAT altamente comercializado en el mercado superando el 90% del mismos por caracteristicas
como la productividad alcanzada. Entre los equipos estrella estan el cargador R3000H (diésel) y
R1600H (eléctrico), porque son adquiridos en mayoria para incrementar la produccion y
productividad. El primer cargador cuenta con ventilacion reducida, incluyendo un sistema de
monitoreo CMS. En el caso del segundo reduce hasta un 7% de gasto en combustible, asi como la
contaminacion en el ambiente subterraneo. Finalmente, esta empresa plantea soluciones mas
tecnoldgicas como sensores de proximidad del personal, asi como sistemas para transmitir los

indicadores de productividad de los equipos a un monitor.

Otra empresa que resalta es Obras Subterraneas, proveniente de Espafia en donde opera

desde el afio 1952, principalmente se dedica a construir tineles y cavernas. Es asi que dada la
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trayectoria es lider a nivel mundial en el sector minero subterraneo, lo que los ha llevado a innovar
en el abandono de tiineles con pequeiias secciones por mayores. Dentro del Pera esta organizacion
ha introducido tecnologia automatizada para construir tineles y controlar la seguridad de las partes

interesadas, por lo que resaltan la perforacion hidraulica, equipos de gunitado y tuneladoras.

Es asi que luego de revisar la tecnologia aplicada, es evidente que en el aspecto mecanico
los equipos tienden a ser eléctricos para mejorar el ambiente subterrdneo de la mina y
funcionalmente los sistemas de informacién, estan dejando de lado los reportes realizados
manualmente para convertirse en digitales. Es decir, la transformaciéon digital en la mineria
subterranea es evidente, aunque los desafios de la misma, presentan una adopcion reducida en las
operaciones mineras, siendo la reputacion de las firmas proveedoras un factor importante, asi como

los casos de éxito.
3.5. Caso de estudio
3.5.1. Productividad de la operacion

El caso de estudio esta centrado en la empresa minera NEXA, dentro de las operaciones
realizadas en la mina Cerro Lindo. La produccion abarca mas de 6 millones de toneladas, con
avances de 33.500 metros anuales, asi como relleno de pasta de mas de 1 millén y medio de m?>.
En esta mina la productividad estd medida por indicadores como Extraccion (en toneladas, t),
Avances (en metros, m), Taladros largos (en metros, m), Cable Botting (metros inyectados, m),
Shotcrete (metros ciibicos lanzados, m®), Relleno en Pasta (metros cibicos rellenados, m?),

Desmonte (m?®) y Volumen de Vacios (m?).

Entre estos varios indicadores, lo mas importantes en términos operativos son los tres
primeros. En la extraccion, se habla del flujo del mineral extraido del interior de la mina y
cuantificado en medidas de peso, en este caso en toneladas. Este flujo implica el carguio del
mineral roto mediante Scoops (cargadores de bajo pefil) a camiones que se encargan de transportar
el mineral a superficie, con destino a la planta de beneficio. El avance expresado en medida de
longitud, como es el metro, se refiere a el largo alcanzado en los frentes de trabajo de la mina en
un periodo de tiempo establecido (dia, mes o afio), este indicador mide el rendimiento de la

operacion. En esta actividad se desarrolla las galerias, los cruceros, rampas, entre otras labores
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mineras que permiten preparar las zonas o tajos de mineral para hacer posible su explotaciéon. A
su vez, la perforacion de taladros largos, se consideran dentro de este ciclo minero como la
ejecucion de orificios circulares llamados taladros, los cuales pueden ser de diferente didmetro
dependiendo del disefio de mallas de perforacion, maquina a utilizar, tipo de rocas entre otras
variables. Estos taladros pueden realizarse de manera positiva, negativa o en forma de abanico en
el macizo rocoso. Luego de ser ejecutados, estos son llenados con explosivos que junto a diferentes

accesorios de voladura llevan a cabo el proceso de fragmentacion de la roca.

Es importante resaltar que la operacion hasta el afio 2021, registraba todos los indicadores
productivos mencionados en reportes realizados en hoja de célculo de Excel, con lo que toda la
productividad, se documentaba, pero sin un andlisis hasta llegar la evaluacién mensual, de acuerdo
a la planificacién de la mina. Es asi que, para conseguir los objetivos planteados por NEXA se
vigila la productividad dentro de la mina, ya que la produccioén se monitorea por medio de metas
alcanzables y establecidas dentro del plan de minado por mes y por afo. Es por ello que en la

siguiente tabla se presentan los principales KPIs, reportados por la empresa en el afio 2021.

Tabla 2
Principales KPIs empresa minera NEXA 2021

Mes Extraccion de mineral (t) Avances Mina (m) Taladros largos (m)
Julio 528,116 2,704 31,707
Agosto 556,429 2,906 36,255
Septiembre 541,749 2,900 30,102
Octubre 582,183 2,989 34,981
Noviembre 573,362 2,921 32,993
Diciembre 517,985 2,290 33,613

Nota. Datos tomados del valor REAL de cada mes
Fuente: NEXA (2021)

Como indica la Tabla 2, los indicadores de productividad de la mina, reflejan el estado
operacional, pero al ser recopilados de varios archivos Excel, no se identifica de manera dinamica
los cambios sucedidos dia a dia, semana a semana inmediatamente o el cumplimiento de la

proyeccion de los planes mensuales y el presupuesto del afo. Esto debido a que, se presentan al

43



finalizar cada mes y asi no existia un control de productividad o la identificacion de puntos criticos

o desvios con alguna tendencia para tomar medidas de accion en el mas corto plazo posible.

En cambio, a finales del 2021 e inicios del ano 2022, el cambio de la cultura minera de la
empresa comenzo a tomar mas fuerza en el seguimiento para el cumplimiento de los objetivos
operativos, lo que llevo a implementar mejores controles y la necesidad de tener herramientas que
permitan esto, en el menor tiempo posible y de la manera mas adecuada. Esta nueva vision trajo
consigo variaciones en la operacion entre las cuales resalta la compilacion de los reportes de la
mina en datos de tiempo real y que alimentan una base de datos en linea dentro de la plataforma
POWER BI. Con esta inclusion tecnologica la mayor caracteristica de impacto es la consulta de
datos, la oportuna toma de decisiones, la revision de tendencias negativas, andlisis de anomalias y
que cada dia pueden cargarse comentarios, acerca de la labor realizada. En la siguiente figura, se

observa el tablero de control de la plataforma con los principales KPI.

Figura 5
KPI de Extraccion de Mineral (ton)
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Nota. Real = metros reales del mes (color naranja), M300 = presupuesto del afio (color

negro), RF = proyeccion de los planes mensuales (color verde). Los datos de mes de junio

aun no son los finales.

Fuente: NEXA (2022)

Figura 6
KPI de Avances mina (m)

Nota. Real = metros reales del mes (color naranja), M300 = presupuesto del afio (color

negro), RF = proyeccion de los planes mensuales (color verde). Los datos de mes de junio
aln no son los finales.

Fuente: NEXA (2022)
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Figura7
KPI de Perforacion de Taladros largos (m)

Nota. Real = metros reales del mes (color naranja), M300 = presupuesto del afio (color
negro), RF = proyeccion de los planes mensuales (color verde). Los datos de mes de junio
aun no son los finales.

Fuente: NEXA (2022)

En la Figura 5, 6 y 7, se observan los indicadores de Extraccion de mineral, Avances de
Mina y Taladros largos dentro de la plataforma digital POWER BI. Este cambio dentro del manejo
de datos genera un reporte tanto diario, semanal, como mensual de manera dinamica, se puede
revisar dias, semanas y meses anteriores y proyecciones futuras que nos ayuden a entender la
presencia de algun desvio y a optar por la solucion mas adecuada. Dentro de las graficas el avance
diario es una herramienta vital para detectar cuando la tendencia real presenta bajas, respecto a los
dias anteriores, ya que de esta forma se ponen en marcha planes de accion para que la produccion
real en la mayoria de los casos, supere a las proyecciones y al presupuesto del afio. Por lo tanto,
de esta manera incrementa la productividad con base en toma de decisiones basado en la curva de

aprendizaje de los datos en tiempo real de la mina Cerro Lindo.
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3.5.2. Tecnologia empleada

Las operaciones realizadas en la mina Cerro Lindo, cuenta con una flota de equipos dentro
de los cuales resaltan jumbos frontoneros, simbas y varios Scooptram en las marcas Epiroc, ITH
y CAT, respectivamente. En lo concerniente a la marca son de calidad internacional empleadas a

nivel mundial y estas maquinas operan durante varias horas y en dos turnos dentro de la mina.

Los jumbos son equipos disefiados para ejecutar labores horizontales, siendo su funcion la
de perforar en diferentes frentes para la preparacion de tajos o bloques de mineral que luego seran
extraidos. Esta maquina cuenta con una o varias perforadoras que estdn colocadas sobre brazos
articulados con un accionamiento hidraulico, siendo ese su principal principio de funcionamiento.
En la mina Cerro Lindo, este tipo de equipo cuenta con un monitor de avance pero que no es

automatizado, ya que, en este modelo antiguo solo indica los metros de perforacion.

Las simbas, son equipos que cuentan con perforadoras con las que realizan los taladros
largos, concepto explicado en el punto 2.5.1, en el caso de Cerro Lindo la longitud de estos taladros
puede ser de hasta 30 metros, ya que esa es la distancia de disefio promedio del tajeo entre
diferentes subniveles. Para el afio 2022 ya se cuenta con equipos que son programables para la

perforacion automatizada sin la presencia del operador de manera continua.

Con respecto a los Scoop, cargadores de bajo perfil, son los encargados de cargar el mineral
a los camiones, actualmente la mayoria de la flota cuenta con la tecnologia de control remoto, por

la cual el operador no estd expuesto directamente al peligro dentro de la maquina.

Ademas de los equipos, la mina Cerro Lindo hasta finales del 2021, para la contabilizacion
del material acarreado, no pesa los camiones que transportan este material, sino llevan un registro
digital de los pesos aproximados en funcién a la capacidad de transporte de cada camion. Esta
caracteristica dentro del control y seguimiento de produccidon presenta ciertos inconvenientes
relacionados con la correcta cuantificacion de los indicadores de productividad relacionados a esta

etapa.

Finalmente, luego de la recoleccion de informacion relacionada a la tecnologia dentro de
la mina Cerro Lindo, se verifico que para el afio 2021, el tratamiento digital de los datos, se realiza

unicamente como registro en hojas de célculo de Excel, no existen plataformas o software
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especializados para el manejo, siendo el almacenamiento netamente en los discos duros de los
computadores y servidores de la compafiia. Estos datos en muchas ocasiones no estaban

relacionados y las diferentes dreas no compartian datos entre si.

En el ingreso del afo 2022, en relacion con los equipos esta realidad cambia con la
incorporacion de maquina automatizada que puede entregar los registros pero que a su vez pueden
cargarse durante cada guardia a la base de datos que alimenta la informacion en tiempo real. Entre
estos equipos resaltan el Jumbo Frontonero de la marca Epirco, modelo RB282, la Simba ITH —
DL421 y los cargadores de bajo perfil CAT — R2900G y R3000G, los mas grandes en la mineria
subterranea peruana. También para mantener un control mas eficiente de los camiones de material
acarreado, se incorpora una balanza para determinar la diferencia exacta del camion al ingreso y
salida. La empresa NEXA, como nueva tecnologia a emplear estd en la fase inicial para incorporar
a su operacion el software HEXAGON METROLOGY con la finalidad de la implementacion de
un sistema de gestion de datos y control de procesos para la conexion de diferentes departamentos

por medio del hilo digital, pionero dentro de la mineria subterrdnea del Pert.
3.5.3. Transformacion digital

Durante el afio 2021 la empresa minera NEXA, informa que no se considera ningun tipo
de transformacion digital, tanto en sus equipos, maquinaria y manejo de datos. Esto como una
oposicion frente al costo que representa para la organizacion, principalmente por la cantidad de
inversion requerida y una cultura minera apegada al método tradicional, que se refleja como la no
necesidad de realizar este proceso, debido a que no se considera trascendente o repercuta en un

incremento de las ganancias.

Luego que la empresa fuera adquirida por una firma minera brasilefia, el cambio de
administracion evidencio una tendencia de una nueva cultura minera. En especial debido a que la
fusion entre compaiiias atrae a gerentes con experiencia en automatizacion, que reconocen este
aspecto como positivo y por ello deciden automatizar e implementar acciones para que se facilite
el trabajo, sin que los costos sean un desafio, sino como una herramienta de trabajo vital para la

realizacion de tareas.
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Figura 8

Reporte en Excel de la empresa minera NEXA

REPORTE DIARIO DE OPERACIONES - CERRO LINDO 30/11/2021

SSMA
DESCRIPCION MTD l Y1D [ Movil YTD \
ACUM. M300 VAR. % CUMPL. ‘ ACUM. M300 VAR. % CUMPL. ‘ ACUM. M300 VAR. % CUMPL.

TFCSA 0.00 1.90 190 2.7 1.90 0.87 2.79 1.90 0.89
TIN 0.00 3.40 -3.40 B 3.40 -0.17 s 3.40 -0.03

MINA

DESCRIPCION Diario Acumulado del mes Acumulado al afio
REAL M300 ForeCast Real vs ForeCast REAL M300 | ForeCast | Real vs ForeCast REAL M300 | VAR. ‘ % CUMPL.

EXTRACCION MINA (TMS) 18,318 19,179 19,971 1,653 544,549 575,376 570202 | 25553 [ 6446379 | 6900833 | 454453 (I
AVANCE (m) 125 81 101 24 2,944 2,433 3,035 o1 I 34338 32,484 1,903
AVANCES DESARROLLO (m) 54 20 34 20 1,094 596 1,020 74 11,477 8,964 2,513
AVANCES PREPARACION (m) 63 54 56 7 113 1,701 1,631 1,685 16 101 22,015 21,024 990 105
AVANCES EXPLORACIONES (m) 7 7 1 +« B o 206 330 181 896 2,49 -1,600
AVANCE NEXA (m) 40 27 30 9 717 808 908 101 [ 9,009 10,332 1,324
AVANCE INCIMMET (m) 38 2 26 12 147 852 659 774 77 111 9,275 8,606 668 108
AVANCE AESA (m) 48 32 45 2 1,375 967 1,352 2 16,105 13,546 2,559
PREPARACION (m) 63 54 56 7 1,701 1,631 1,685 16 22,015 21,024 990
DESARROLLO (m) 54 20 34 20 160 1,098 596 1,020 78 108 11,477 8,964 2,513 129
EXPLORACION (m) 7 7 11.0 4 I 1 206 330 as1 I s 2,496 -1,600
CABLE BOLTING (m INVECTADOS) 801 981 1,047 246 22,412 29,440 31,417 -9,005 260,645 | 353,350 | -83,705
SHOTCRETE (m3) 272 228 307 35 B sos 6,830 9,212 236 I 107506 88,980 18,527 121
RELLENO PASTA (m3) 4,814 4,500 4,500 314 134,112 134,999 130,223 3,389 1,558,449 | 1,636,263 | 77,814 (R
RELLENO DETRITICO (m3) 0 500 500 s00 O 16341 15,000 15,000 1,341 145431 | 182000 | -36560 (I
PERFORACION T. LARGOS (m) 1,001 1,155 1,200 -109 32,994 34,665 33,230 236 387,03 | 418777 | -31,741
DESMONTE (m3) 4,297 2,833 2,833 1,464 119,389 85,000 85,000 34,389 942,625 | 1,031,333 | -88,708

PLANTA | |
TRATAMIENTO (TMS) 22,853 18,503 19,500 3353 T 559,955 555092 | 560,850 895 100 6,369,044 | 6818051 | -a49,007 [HIEYEIN
ZINC EQUIVALENTE (tm) 1,232 583 781 451 18,843 17,477 19,618 775 I 230207 | 230922 625
Ce. Zn (TMS) 1,006 465 605 402 15,584 13,943 14,809 68¢ R 178746 | 179374 628
Ce. Cu (TMS) 533 325 337 19 8,236 9,740 8,383 147 [E 109772 | 116935 7163 I
Ce. Pb (TMS) 128 33 102 26 126 2,224 975 2,459 235 20,801 19,406 1305 RN
TOTAL (TMS) 1,668 822 1,044 624 26,043 24,659 25,741 302 309319 | 315715 -6,396

CONT. METALICO Zn (TM) 561 269 345 216 8,505 8,082 8,509 4 100,706 | 100,326 379 R
CONT. METALICO Cu (TM) 147 85 88 59 2,156 2,548 2,19 20 I 23775 30,621 1234 TR
CONT. METALICO Pb (TM) 87 20 68 19 128 1,398 614 1,644 27 I 9 12,529 662 106
CONTENIDO METALICO Ag (miles Oz) 222 7.2 16 7 143 367.9 2155 419.1 513 38137 | 3,493 564.4 118

Fuente: NEXA (2021).
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Figura 9

Centro de control automatizado de la empresa minera NEXA

Fuente: NEXA (2022)
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En la Figura 8 y 9, se observa el cambio notorio dentro de la empresa minera NEXA, en la
Figura 8 se encuentra el reporte de la operacion realizado en hoja de calculo de Excel pero que no
representa un medio para tomar decisiones referentes a la productividad. En cambio, en la Figura
9 se visualiza un centro de control automatizado, en donde toda la informacién se actualiza
constantemente y presenta todo tipo de graficas con los reportes, siendo evidente el cambio que
puede presentarse al incorporar tecnologia como plataformas digitales. Con ello la eficiencia
incrementa, la comunicacion es mas fluida y se demuestra la utilidad de la tecnologia en la mineria

subterranea.
3.5.4. Costos de operacién

En el apartado de costos de operacion (Figura 7), para el afio 2021, se evidencia que, para
los primeros cinco meses del afio, el costo de operaciones mina tiene un promedio de 19.1
US$$/Ton, siendo este valor sin la implementacion de algin tipo de transformacion digital. En
contraste para lo que va en el aflo 2022, se ha logrado obtener un costo de 17.7 U$$/Ton,
evidenciando que el riesgo que la empresa percibia antes del cambio de administracion, no generd

un mayor gasto operativo.

Figura 10

Costos de operacion mina Cerro Lindo ario 2021

CASH COST (U$$/Ton) 2021

Jan  Feb  Mar  Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec

Fuente: NEXA (2021)
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Figura 11

Costos de operacion mina Cerro Lindo ario 2022

CASH COST (U$$/Ton) 2022

Fuente: NEXA (2022)

En este marco, se evidencia que la cultura minera peruana se encuentra con un gran desafio
al momento de incluir dentro de su operacion algun tipo de transformacion digital, automatizacion
o tecnologia enfocada en mejorar los procesos internos. La confirmacion de esta oposicion no
representa significancia debido a que, el caso de estudio analizado, confirma que la tecnologia, no
resulta ser una inversion con pérdida de capital, sino un medio para incrementar la productividad,

la competitividad y aumentar los réditos econdmicos de la actividad minera.
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CAPITULO IV
DISCUSION
4.1.Transformacion digital y productividad en la mineria subterranea

Hartlieb et al. (2022) indican que la mineria inteligente es un concepto en el cual la
tecnologia se incorpora a las actividades tradicionales de la mineria con lo cual pueden observarse
los beneficios que brinda, como el incremento de la productividad. Asi también Linkminers (2020)
menciona que existe una brecha importante que se redujo luego del COVID 19 entre la tecnologia
con actividades humanas incluido el sector minero. En términos generales el caso de éxito ha
demostrado que la implementacion de cierto nivel tecnoldgico es una herramienta vital para el
conocimiento neto de la productividad y que esta incremente a medida que se emplean tecnologias
como una plataforma digital. Es por ello que puede contrastar la realidad expuesta por los autores

citados y con ello se valida la hipdtesis de la investigacion realizada.

Con lo expuesto en esta investigacion podemos evidenciar que la transformacion digital ha
sido sin duda uno de los pilares mas destacados de la mineria subterranea, esto debido a la alta
demanda de las compaiiias del rubro minero por simplificar sus procesos e incrementar
exponencialmente su productividad de cara al rdpido avance de la denominada revolucion
industrial 4.0. La transformacion digital ha ayudado a poder integrar la informacion y mejorar su
fluidez, lo que ha impulsado de manera sustancial el uso de sistemas dindmicos que permiten tomar
mejores decisiones en tiempo real que ayudan a que los procesos sean mas eficientes y efectivos.
Se puede visualizar que, en un futuro préximo, la mineria subterrdnea estard mejor posicionada
con respecto al uso de tecnologias digitales, habra un desarrollo mas intensivo de herramientas que
permitan simular diversos tipos de escenarios, controlar y monitorear los procesos criticos;
ademas, se consolidara el uso de la inteligencia artificial para las distintas etapas productivas.
Como apreciacion personal, la transformacion digital llegé para quedarse y desarrollarse cada vez
mas en la mineria subterranea, incrementando la productividad y los resultados financieros de las

operaciones mineras.
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4.2.  Productividad dentro de la empresa minera NEXA

La productividad en la empresa minera NEXA indica que previo a la implementacion de
algun tipo de tecnologia en el afio 2021 la extraccion de mina fue de 573 mil toneladas métricas
extraidas por mes, que luego de encontrar la transformacion digital aplicando la plataforma
POWER BI en 2022 se observd un incremento progresivo que alcanzd las 636 mil toneladas
métricas en el mes de mayo. Por lo que se denota claramente como la productividad es mayor. Es
asi que resaltan las ventajas de la MST mencionadas por Energia JCYL (2021) por lo que se ha
encontrado que una menor cantidad de escombros es beneficioso para la empresa minera, ya que
la selectividad de la mineria subterranea es un factor indispensable en la remocion de cierta

cantidad roca y no grandes superficies.

Robles y Foladori (2019) resaltan ademds una caracteristica Unica de este método de
explotacion ya que, la durabilidad de una mina subterranea brinda un espacio en el cual se puede
trabajar por un periodo de tiempo mayor, que, como se evidencio en el caso de estudio, la empresa
labora por mas de 15 afios en la mina Cerro Lindo. Esto ha hecho que se desarrolle en gran medida
la MST en el territorio peruano. Con lo que incluir técnicas o procedimientos es beneficioso para
la operacion como en la reduccion de costos como se evidencio en la inclusion de arcos noruegos
en minas subterraneas como expresa Bazan y Lezama (2021). Es de importancia mencionar este
estudio, debido a que un nivel tecnolégico no solo es beneficioso al incrementar los réditos

economicos, sino también al salvaguardar vidas humanas (Khaboushan et al., (2020).

La viabilidad del caso de estudio, en términos economicos se evidencia como factible
porque los indicadores de productividad como los costos de operacion, el mayor registrado en
2021 fue de 20,1 $/ton, siendo que luego de implementar la plataforma digital cambio a 19,2 $/ton,
por lo que se evidencia una reduccion notable, concordando con Marimuthu et al. (2021) en aplicar
tecnologia digital en la MST facilita la explotacion y es muy viable para la ejecucion de un
proyecto. De esta manera se corrobora que, pese a la oposicion presentada ante la incursion de
aspectos tecnoldgicos, como la transformacion digital en el método tradicional del sector minero,
esto resulta beneficioso en la productividad, porque puede incrementarla, reduce los costos y

detecta fallos que pueden corregirse con base en proceso de automatizacion.
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A su vez, las ventajas también abordan los problemas ambientales mencionados por Zapata
(2020), ya que, la menor interaccion de la actividad minera con el medio ambiente es un logro
importante y de gran trascendencia, debido a que la vision de la humanidad al referirse a la mineria
es la destruccion irreparable de la naturaleza y su relacion es directa con la pérdida de flora y fauna
(Sarupria et al., 2019). En este marco la MST como en el caso de estudio, presenta un diagnostico
con poco o nulo impacto ambiental, porque la operacion se realiza por debajo de la cobertura

terrestre y no se remueve material innecesario.

En contraste con la cuarta revolucion industrial como indica Schwab (2020), el Pert no
demuestra que exista una fuerte relacion entre el sector minero y la tecnologia. Este hallazgo
detecta los desafios actuales ya que, son pocas las firmas mineras que emplean el método
subterraneo que han automatizado sus procesos productivos y por ello no han incorporado
maquinarias o tecnologia sin asistencia humana (Afum etr al., 2020 ; Ramirez et al., 2022). Pero
pese al poco avance en comparacion de potencias como Chile, el caso de estudio ha demostrado
lo que menciona Solleiro et al., (2017) acerca que la implementacion de tecnologia dirigida a la
transformacion digital incrementa la productividad de las operaciones mineras, esta afirmacion es
correcta ya que, en la empresa NEXA, se encontré que todos los KPIs, como Extraccion de
mineral, Avances en mina y Taladros largos, incrementaron su rendimiento. Por lo tanto, la
industria minera puede quitar una traba para que exista una vision de mineria 4.0, mediante este

caso de éxito.

Los resultados encontrados en la presente investigacion denotan una realidad mencionada
por la CESCO (2018), pues se afirma que la extraccion de minerales al ser conservadora presenta
una brecha con la tecnologia. Es asi que el caso de estudio exitoso demuestra que esta relacion
histérica puede superarse con el impulso de crecimiento de los proyectos mineros, antes las
ventajas de las soluciones tecnologicas al método de explotacion subterraneo. Por ello, la
transformacion digital es replicable en las empresas de MST y que puede divulgarse para conseguir

un mayor alcance.

Hartlieb et al. (2022) mencionan que dentro de la mineria tradicional es necesario utilizar
tecnologia avanzada para que se incorpore al proceso minero y se evidencien los beneficios que

brinda. En la investigacion realizada, se corrobora lo antes mencionado, ya que, dentro del campo
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académico, no se encontraron registros de los resultados encontrados en el caso de estudio, por lo
que en la empresa NEXA, es pionera en la utilizacion de plataformas digitales como POWER BI
y un centro de control automatizado, lo que para el sector minero peruano es un insumo vital que
puede ser replicado al ser un caso de éxito por otras firmas mineras efectien procesos

automatizados con un menor impacto ambiental.

A su vez, Linkminers (2020) resaltan que la realidad del COVID 19 ha ayudado a reducir
las brechas del sector minero, y acelerado el uso de la tecnologia. Esta realidad se evidencia en la
investigacion realizada, ya que la mayor parte de proveedores optan por la innovacion tecnologica,
con miras hacia que las operaciones mineras puedan efectuarse con maquinaria de ultima
generacion. En contraste con el caso de estudio la evidencia de transformacion digital y

automatizacion es evidente por lo que se concuerda con el autor.

Salomon et al. (2018) indica que la productividad es un punto clave y que se expresa como
la relacion entre unidades fisicas con respeto a las horas de trabajo. En la presente investigacion
se evidencia que la productividad de la minera NEXA — Cerro Lindo, previamente obtuvo valores
reducidos, pero luego de que se implement6 una transformacion digital, los efectos en la
productividad fueron positivos. Este escenario indica la importancia que significa aumentar esta
variable, ya que una gestion adecuada, integra a todas las areas de la firma minera y asi conseguir
los objetivos a largo plazo. En términos generales en la MST la adopcion de medidas como en el
caso de estudio, representa un avance estratégico, basado en informacion oportuna, porque la
empresa supero la brecha de la tecnologia y tomé la decision acertada, concibiendo los datos que
proporcionan los registros digitales y contrarrestando con la informacion en linea que brindan las

plataformas en linea para inteligencia empresarial.

Los resultados del caso de estudio demuestran la conclusion de Molina (2018), respecto a
que la productividad de la mineria peruana puede incrementarse por medio de tecnologias
productivas. Es asi que los datos en linea han permitido que la minera NEXA, se desarrolle y que
alcances indices de efectividad mas altos, principalmente porque luego de la adopciéon de la
transformacion digital el cambio notorio es el incremento de la productividad en los principales
KPIs, como Extraccion de mineral, Avances en mina y Taladros largos. Ademas, Poormirzaee et

al. (2022) confirma que el aumento productivo puede lograrse por medio de la optimizacion,
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personalizacion y digitalizacion, siendo estas técnicas las aplicadas en el caso de estudio que aplica

el método subterraneo.

Ernst y Young (2018) resaltan la importancia entre los retos relacionados a los riesgos
empresariales y la transformacion digital. Esta afirmacion es correcta ya que, en la investigacion
realizada se denota que la mayor parte de proveedores mineros, no contemplan atin el incorporar
sistemas de informacion a sus productos y servicios, sino mas bien han incurrido en pequefios
cambios dentro de la cadena de valor. Por lo tanto, la principal desventaja de la tecnologia en la
MST, esta encasillada como una solucidn a etapas del proceso productivo y no integral. Este
resultado se evidencia por lo expuesto por la CESCO (2018), debido a que toda la maquinaria
presenta un nivel tecnoldgico destinado a la automatizacion, pero para maquinas especificas y no
el proceso productivo. Es decir, el enfoque minero peruano esta enfocado a una era digital de

equipos automatizados y no en la forma de operacion.

Durrant et al. (2015) indican que una dificultad identificada en las explotaciones mineras
es la de compartir informacion. En este marco esta dificultad dentro de la empresa NEXA, se ha
visto resuelta, ya que la productividad en linea es una herramienta potenciada que desde un aspecto
digital se ha logrado que el flujo de informacion sea en tiempo real, asi como informar a todo nivel
de la empresa lo ocurrido durante la operacion de una manera oportuna y 6ptima. Por lo que se a
su vez, también se supera el apego al método tradicional, tal como indican Ledwaba y Mutemeri

(2018).

PwC Mining Survey (2016) indica que la mineria peruana ocupa el puesto 116 en términos
de competitividad, innovacidn y preparacion tecnologica. Esto se debe principalmente a que existe
poca inversion, pero como se evidencia en este caso exitoso de estudio es posible con grandes
resultados, y a futuro puede reducirse este puesto con la aplicacion tecnologica y asi la vision del

mundo sera positiva respecto a sector minero del Pert.
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Conclusiones

En términos generales dentro del territorio peruano se evidencid que la aplicacion
tecnoldgica presenta un avance dentro de las empresas mineras, principalmente influenciado por
los cinco proveedores mas importantes, ya que estos brindan varias tecnologias, al sector minero.
En este marco la mineria subterranea, ademas de ser representativa en el pais, ha notado estos
avances, como, por ejemplo, el cambio de motores a Diesel por motores eléctricos, que han sido
un aspecto positivo, tanto en gastos de operacion como seguridad para los trabajadores. Es por ello
que, pese a no existir un cambio total dentro del proceso productivo, el avance de la tecnologia
presenta un impacto positivo en la mineria subterranea a nivel de pais. En el caso de estudio la
MST, dentro de la empresa NEXA, ha notado como la transformacion digital ha representado un

control e incremento de la produccion.

Las ventajas analizadas son: 1) menor generacion de escombros debido a la selectividad
del método, ya que solo extrae el mineral y no restos rocosos; 2) minimizaciéon de impactos
ambientales negativos, debido a la formacién de tuneles que por ello se remueven cantidades
considerables de roca, pero no en grandes volimenes; 3) baja contaminaciéon de la zona de
extraccion, asi como las areas de influencia ya que el suelo, no necesita ser removido, 4) no utiliza
explosivos en la superficie para desarrollar sus actividades diarias, 5) es directo, es por ello que
las labores mineras horizontales y verticales son realizadas con tiempo previo, asi como
planificacion enfocada en llegar desde la superficie hasta el mineral o area repleta del mismo, y 6)
el ciclo de vida, ya que una mina subterranea es un método por el cual existe mayor probabilidad
de una duracion extendida, en lo que concierne a la explotacion y a largo plazo una empresa minera

puede incrementar su productividad.

Entre las principales desventajas de la MST, se diagnosticaron las siguientes: 1) compleja,
debido a la existencia de diversas formas geologicas, siendo irregulares, inclinadas, estrechas o
con presencia de una gran cantidad de gases, que incrementan la peligrosidad de esta explotacion;
2) presencia de agua en los yacimientos que pueden debilitar las paredes al momento de la
excavacion para la extraccion y estan sujetas a grandes presiones del macizo rocoso; 3) la
magquinaria introducida para este método de explotacion, debido a la aceptacion del sector minero

y los costos que involucran, 4) los yacimientos con formas irregulares no se consideran como
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productivos, y 5) la profundidad a la cual se realiza la operacion, ya que los tuneles tanto de boca

mina o de pique, son ascensores hacia varios metros dentro del suelo.

Dentro del analisis exhaustivo se examinaron varios desafios que enfrentan las tecnologias
de mineria subterranea en el Pert, siendo que los esfuerzos para su empleo se resumen en dos:
comunicacion y recursos. La comunicacion se refiere a la sociedad minera, ya que, al no divulgar
resultados relacionados con la MST, no se consigue un desarrollo sostenible. En cambio, los
recursos estan directamente relacionado con la inversion de los actores mineros, proveedores e
instituciones publicas. Estos desafios identificados al relacionarse con la cuarta revolucion
industrial se desglosan un poco mas explicando que una empresa minera presenta continuidad y

que al ser heredado, innovar es una transicion complicada.

Ademas, se debe lograr un punto de equilibrio donde la introduccion de nuevas tecnologias
no afecte la competitividad futura y asi impulsar la inversion para que en el flujo de dinero no se
vean interrumpidos los margenes de ganancia. Es asi que existe un gran apego al método
tradicional y que sin inversidn econdémica una firma no adopta tecnologia debido al
desconocimiento del impacto positivo de este tipo de soluciones para la mina. Un aspecto
importante a rescatar es que no se encontré6 como un desafio a la capacidad técnica, ya que los
profesionales encargados de la operacion estan formados en la aplicacion de tecnologias nuevas e

innovadoras.

El impacto analizado del uso de tecnologia en la mineria subterranea resulto ser positivo,
ya que con base en la recoleccion de informacion de la empresa NEXA — Cerro Lindo, se evidencio
que emplear datos digitales en linea, influy6 positivamente en los anélisis de la mina, asi como en
incrementar la productividad. Esta conclusion se basa en el registro historico de la compaiiia, que
como se expuso en los resultados, presentaba niveles fluctuantes, ademas la tecnologia empleada
anteriormente estaba enfocada en registros de bases de datos tabuladas, a lo que, con la inclusion
de una plataforma digital, presentdé un instrumento para procesar las fuentes de datos y
visualizarlos como informes y paneles. Es asi que el beneficio del procesamiento de datos lleva
hacia el futuro a una parte de la operacion que puede extenderse a varios niveles y darle un realce

significante a la mineria subterrdnea peruana.
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