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Resumen

Este trabajo presenta una descripcion de los beneficios operativos que implica la adopcion
de la tecnologia blockchain (BC) o cadena de bloques en la gestiéon y trazabilidad de
adquisiciones durante la fase final de aprovisionamiento de suministros para proyectos en la
industria minera. El objetivo de esta investigaciéon es determinar los beneficios operativos de
la adopcion de Blockchain en la gestion y trazabilidad de las adquisiciones de suministros,
evaluando los aspectos positivos y negativos de su aplicabilidad, para la definiciéon de una
estrategia de implementacion adecuada. Para lograrlo, se plantea una aproximacién mixta
de investigacion. En el ambito cualitativo, considera diez entrevistas semiestructuradas a
gerentes de primera linea en mineria y proveedores, ingenieros de compras y analistas de
adquisiciones, los cuales han sido seleccionados a conveniencia, debido a su experiencia y
roles en la gestion de proyectos y compras. En el ambito cuantitativo, se llevara a cabo una
encuesta en linea dirigida a profesionales del area de adquisiciones, contratos y proyectos,
con una muestra a conveniencia y aleatoria, considerando al menos 30 participantes. Los
datos muestran que, mas de la mitad de los participantes del presente estudio no conoce la
tecnologia BC, y casi todos indican que nunca han conocido una implementacién. También,
se observa que uno de los beneficios operativos percibidos con la adopcion de BC es la mejora
en la trazabilidad de los suministros, especialmente en un mercado donde la fabricacién esta
distribuida en diferentes lugares. Sin embargo, la resistencia al cambio y la dependencia de
procesos tradicionales en las adquisiciones para proyectos mineros se realzan como
desventajas significativas. En sintesis, el andlisis revela que la implementaciéon de la
tecnologia Blockchain posee potenciales considerables, tales como la mejora de la
trazabilidad y la generacion de valor para los stakeholders, siempre que se atiendan de
manera adecuada las desventajas identificadas. Por consiguiente, resulta esencial llevar a
cabo una estrategia inicial que enfatice el valor de la tecnologia Blockchain en la gestion y
trazabilidad de adquisiciones en proyectos mineros, y que disminuya la resistencia al cambio
y promueva la confianza entre los actores implicados, empleando una metodologia que
facilite un incremento progresivo y cuantificable en la promesa de valor.

Palabras clave: Blockchain, innovacion tecnolégica, gestiéon de suministros, resistencia al
cambio, estrategia de implementacion



HIGHLIGHTS

GESTION Y TRAZABILIDAD DE ADQUISICIONES PARA
PROYECTOS MINEROS: BENEFICIOS DE LA
TECNOLOGIA BLOCKCHAIN

Wilson Salazar Berenguela

e Determina beneficios de la adopcién de Blockchain en adquisiciones para
proyectos en mineria

e Utiliza una aproximacién mixta basada en entrevistas semiestructuradas y
encuestas

e Considera 10 entrevistas y 31 encuestas a diferentes actores de la industria minera

e Determina la generacion de valor para stakeholders y la mejora de la trazabilidad
como ventajas

e Propone una estrategia inicial de implementacion de Blockchain que disminuya la

resistencia al cambio
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1 INTRODUCCION

La cadena de suministros se ve expuesta a diferentes eventualidades, la dltima, se manifesto
durante la pandemia del COVID 19, con la crisis de los contenedores. Tal interrupcion
desembocé en algo mas que el mero desabastecimiento, también impact6 directamente en
los planes de demanda y suministros a escala global, retrasando mas de algin proyecto
(Lopes et al., 2022). Considerando la longitud de la cadena de suministros de las empresas
mineras, y enfocindonos en los proyectos de Chile, existen pocos estudios respecto a la
gestidn y trazabilidad de la ultima milla de los bienes o suministros. Sin embargo, se puede
estimar que entre un 15% y 40% del CAPEX se destina a las adquisiciones. La trazabilidad de
estas parece estar muy bien abordada, pero aquellas que se fabrican en diferentes lugares del
mundo pueden desenfocar los esfuerzos, de la ingenieria y la construccién por determinar
los tiempos de llegada para el cumplimiento del programa maestro del proyecto y, en
definitiva, de la promesa de valor del proyecto, y sin duda de la inversion.

La posibilidad de trazar este tltimo tramo de los bienes y suministros podria liberar aquellos
esfuerzos para dedicarlos a maximizar el valor del proyecto, contribuyendo al éxito de este.
Los actuales sistemas de informaciéon dependen de quienes los operan, diferentes actores en
este tramo y por lo tanto con diferentes perspectivas y con informacidon fragmentada,
acentuando pérdida de confianza por el resultado respecto al status de las compras.
Blockchain provee una posibilidad de consenso inigualable, con un registro inmutable de la
informacién que proporciona confianza entre las partes, transparentando las condiciones de
adquisicién, entrega y puesta en marcha. Sus caracteristicas basadas en criptografia,
descentralizacion y consenso, entre otras, parecen ser una potencial solucién, como lo esta
siendo en el sector financiero en Chile, en particular, la emisiéon de criptomonedas y las
empresas Fintech (por sus siglas en ingles de financial technology). En la industria minera
se utiliza blockchain en la Plataforma Renova, desarrollada por el Coordinador Eléctrico
Nacional, y que se usa para el seguimiento de la energia eléctrica, desde su generacion hasta
su consumo, por otro lado, Codelco obtuvo la certificacién con el “Sello Sol”, que a través de
tecnologia blockchain determina cuanta energia fue usada en el proceso de electro-

obtencion.



La adopcion de una nueva tecnologia, dependiendo de la cultura organizacional y otros
factores, puede llegar a ser un proceso complejo y lento, o sencillo y dindmico, que con una
estrategia adecuada sera un pilar de la tecnologia de los préximos afios. En algin momento
muchos componentes de las bases de datos de hoy en dia estardn bajo la tecnologia
blockchain, quizas sustituyendo las actuales arquitecturas o complementandolas,
fortaleciendo los procesos de transacciones de datos y favoreciendo a la confianza en la data

registrada.
1.1 Adopcion de blockchain en la industria minera de Chile

Desde el contexto mencionado, se puede formular la siguiente interrogante: ;Cuales son las
ventajas y limitaciones de adoptar la tecnologia Blockchain para la gestion y trazabilidad de
las adquisiciones en proyectos de la industria minera?

En efecto, la tecnologia blockchain no ha tenido un desarrollo sostenido en la industria
minera, principalmente por el desconocimiento de sus beneficios en gestion de
transacciones, seguridad criptografica y trazabilidad inmutable. No obstante, los obstaculos
para su adopcion, estos pueden ser superados gracias a la capacidad transformadora de

blockchain para optimizar elementos cruciales de la de la actualidad.
1.2 Breve discusion de la literatura

Las adquisiciones en el sector minero se caracterizan por su continuidad, abarcando desde
materiales fungibles en la gestion y las operaciones hasta la adquisicidon de grandes equipos
para las diversas areas de produccidn, incluyendo chancadores, molinos, espesadores, entre
otros. Ademas, incluyen todos los equipos que facilitan el proceso productivo, incluyendo
instrumentos y software de control, valvulas, tuberias, componentes eléctricos y estructuras
metalicas, entre otros. Estos procesos de adquisicion deben ser planificados desde la
formulacion del requerimiento, que determina la demanda de un bien, hasta su llegada al
sitio (on site) o al almacén (off site) para su utilizaciéon inmediata o subsecuente. El estandar
de gestion de proyectos sugerido por el Project Management Institute (PMI) se emplea como
referencia, tal como se especifica en la guia PMBOK 72 edicién o Guia de los Fundamentos

para la Direccién de Proyectos. Esta version adopta un enfoque fundamentado en principios,



permitiendo a los profesionales ajustar las practicas de acuerdo con las exigencias del
contexto del proyecto. El estandar proporciona un fundamento robusto de conocimientos y
practicas 6ptimas en la administracién de proyectos, incorporando principios y dominios
vinculados ala labor del proyecto. En el presente escenario, se considera pertinente el campo
vinculado a la administracién de adquisiciones, que comprende la adquisiciéon de bienes y
servicios indispensables para el éxito del proyecto. De acuerdo con la 7.a edicién del PMBOK,
la Direccion de Proyectos se enfoca en la generacion de valor y los resultados esperados,
poniendo énfasis en la consecucion de metas estratégicas, la satisfaccion de los interesados
(stakeholders) y el éxito del proyecto. En el contexto de la administracion de adquisiciones,
se aconseja la implementacion de estrategias adaptativas que aseguren un control efectivo a
lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto (Institute, 2021).

Control y trazabilidad de adquisiciones PMI

El control y trazabilidad de transacciones en las adquisiciones para proyectos en mineria es
crucial por varias razones, entre otras, la gestion eficiente de recursos financieros, la
reduccion de los riesgos asociados con proveedores, contratos y pagos; cumplimiento
normativo y legal (todas las transacciones se deben realizar de acuerdo con las regulaciones
locales e internacionales, incluidas las relacionadas con la compra de equipos de seguridad,
proteccion ambiental y derechos laborales); optimizacién de procesos; mejora de la
transparencia y la rendiciéon de cuentas (Rodrigues et al., 2021).

De la misma manera, y tal como plantea Rodrigues et al. (2021), se debe controlar el alcance
original, los costos, el plazo de entrega, los documentos de la orden de compra y sus
documentos integrantes (consultas y respuestas, especificaciones técnicas, aclaraciones,
etc.); calidad de los bienes adquiridos. Los datos son provistos por los profesionales a cargo
de las compras, tales como cronograma, costos y desempeno.

Las adquisiciones son un costo importante en cualquier tipo de proyectos. La adquisicion
ineficiente aumenta el gasto y la duracion del proyecto. Por ejemplo, en el negocio de la
construccidén tiene una eficiencia insuficiente en la gestion de la adquisicion. Para satisfacer
las exigencias de esta industria, la gestidn de la informacion de la construccion debe ser mas
eficiente. La cadena de bloques permite el intercambio seguro de datos de adquisiciones y las

compras de materiales (Ara etal., 2021).
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Tecnologias para la gestion

Las principales aplicaciones usadas en adquisiciones de bienes en mineria son e-commerce,
siendo el mas importante en Chile: SAP Ariba. También se utilizan planillas electrénicas como
Microsoft Excel y Google Sheet, software de Business Intelligence (BI), entre otros Microsoft
Power BI y Tableau, software de gestiéon de bases de datos, entre ellos Microsoft Access y
Oracle, principalmente, lenguajes de consultas y programaciéon como SQL y Python. Otras
aplicaciones importantes son los ERP tales como SAP y Ellipse, y sistemas de gestion de
inventarios y almacenes, para el control de inventario y almacenamiento (Althabatah et al,,
2023).

El e-commerce, se utiliza para controlar el cronograma de la adjudicaciéon de la compra,
acompafiando todo su proceso, desde la invitacién hasta la adjudicacion. Las planillas
electronicas, se ocupan para hacer seguimiento al alcance propiamente tal, desde la lista de
componentes y subcomponentes (packing list), costos, y checklist de control y calidad en
general (IBM Blockchain, 2024).

Los softwares Bl ayudan a convertir los datos en informacién significativa para la toma de
decisiones. Los softwares de gestion de bases de datos tradicionales (DBMS, por sus siglas en
inglés) son utilizados para administrar, organizar y manipular datos de manera eficiente. Los
lenguajes de programacién se pueden usar para transformar los datos, realizar consultas a
las bases de datos, ETL, etc., y también para generar algoritmos de busqueda, categorizacion,
regresiones lineales, etc. También, son utilizados sistemas ERP, de gestion de inventarios y
almacenes, para determinar la llegada y dénde se almacenan: en bodegas fuera del sitio del
proyecto, en sitio o en el mismo lugar dénde se realiza el proyecto, etc. (IBM Blockchain,
2024).

Tecnologia blockchain

La tecnologia blockchain, un sistema de registro descentralizado resguardado por medio de
protocolos criptograficos ha captado la atencion debido a su habilidad para asegurar la
integridad y confidencialidad de la informacién. En su introduccién inicial con el sistema de
pago electronico Bitcoin por "Satoshi Nakamoto", 1a utilidad de la tecnologia blockchain ha
trascendido considerablemente el dominio de las criptomonedas, hallando aplicaciones en
diversos sectores, incluyendo el gobierno, la logistica, la salud y la administracién. Las

principales caracteristicas de esta tecnologia son la descentralizacion, la inmutabilidad y la
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seguridad. Pese a su potencial, la implementacion de la tecnologia blockchain en diversos
dominios se encuentra sujeta a multiples obstaculos (Bahar et al., 2024).

Como lo indican Kaur et al. (2025), la evolucién de la cadena de bloques implica la
interconexidn de diversas organizaciones productivas, la adopcién de la digitalizacion basada
en las ultimas tecnologias y la perspectiva de hacer accesibles no solo los datos, sino también
los activos valiosos para un publico mas amplio. Esta cadena de bloques ofrece a las empresas
un nuevo modelo de comunicacion, interaccidon y confianza, lo que, a su vez, demanda un nivel
creciente de seguridad y resguardo de la privacidad; la garantia de existencia u origen y la
trazabilidad se vuelven cada vez mas relevantes. Confiar en registros temporales e integridad
de datos puede ser esencial.

Por ello, Blockchain tiene el potencial de revolucionar la forma en que las empresas encaran
el futuro, proporcionando una mayor seguridad y calidad de datos. El impacto de esta
tecnologia puede abarcar todas las dreas empresariales, desde contabilidad y cadena de
suministro hasta innovacion, financiamiento y lealtad de clientes (Kaur et al., 2025).
Aunque el entusiasmo por Bitcoin ha disminuido, se ha sumado curiosidad por las
criptomonedas; el deseo de crear tecnologia blockchain sigue siendo fuerte debido a las
numerosas ventajas que podria brindar a muchas industrias. Sin embargo, debido a su
naturaleza y la interconectividad de sus subsistemas, el proceso de generacion y utilizacién
del valor de sistemas Blockchain presenta una serie de desafios. (Zavolokina et al., 2024)

De acuerdo con lo indicado en el Boletin N2 387, Facilitacion, comercio y logistica en América
Latina y El Caribe (Cepal), de los autores Diaz et al., (2021), la tecnologia Blockchain es
relativamente nueva y, desde sus comienzos, ha estado estrechamente vinculada al mundo
financiero, especialmente a las criptomonedas. Sin embargo, su crecimiento y evolucion
constante han ampliado sus aplicaciones hacia industrias como la cadena de suministro, la
gobernanza y la gestion de identidades, entre otras. Esto se debe a sus fortalezas en términos
de seguridad, privacidad, integridad de datos y eficiencia en la transferencia de informacion,
con base en la descentralizacién y la distribucion de la base de datos.

Desde el punto de vista netamente técnico, el término Blockchain (cadena de bloques en
espafol) es una estructura de datos que almacena la informacién de forma concatenada con
la informacion de los bloques anteriores. El término fue acufiado el 31 de octubre de 2008,

por Satoshi Nakamoto en su documento “Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash System”,
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donde el también creador de la criptomoneda bitcoin, explicaba la esencia de la tecnologia de
Blockchain para generar una version digital del efectivo capaz de ser transferida entre dos
entidades sin la necesidad de la participacién de un tercero que actuara como intermediario
y ministro de fe de la transaccién (Diaz et al., 2021; Nakamoto, 2008).

Esto representé un cambio significativo en el modelo transaccional atin vigente hoy en dia,
donde la intervenciéon de un tercero de confianza, generalmente entidades bancarias, es
esencial para validar la autenticidad de una transaccién y la propiedad del activo
intercambiado (Diaz, et al., 2021).

De acuerdo con Diaz et al. (2021), para llevar a cabo este proceso, Blockchain propone un
modelo transaccional basado en la confianza entre los participantes sin la necesidad de
intermediarios, utilizando el conocimiento colectivo. En este modelo, todos los participantes
tienen acceso a la informacién existente y, por lo tanto, la capacidad de validar una
transaccion, asi como de registrar un historial de las transacciones realizadas.

Cada bloque se firma digitalmente por el propietario e incluye los datos relevantes de la
transaccion, un sello de tiempo y el hash del bloque anterior, para enlazar todos los bloques
que componen la cadena. Es importante comprender el funcionamiento del algoritmo
utilizado para obtener el hash de cada bloque (Diaz et al., 2021; Nakamoto, 2008).

La principal ventaja de la tecnologia Blockchain radica en su capacidad para proporcionar
seguridad a la informacion, gracias a caracteristicas como la inmutabilidad e inalterabilidad
de los datos, asi como la capacidad de rastrear los registros de las operaciones a lo largo del
tiempo. Estas propiedades convierten a la Blockchain en una herramienta eficiente y efectiva
para la gestion y seguimiento de proyectos, asi como para las adquisiciones asociadas, lo que
contribuye a generar confianza entre las partes interesadas. Ademds, promueve la
transparencia en los flujos de informacion y reduce los tiempos entre solicitudes durante el
ciclo de vida de los proyectos. En resumen, la Blockchain ofrece una solucion sélida para
mejorar la seguridad, la transparencia y la eficiencia en la gestion de proyectos y
adquisiciones (Elsharkawi et al., 2025).

Cabe recordar que el concepto de bases de datos distribuidas tiene su raiz en los sistemas de
bases de datos centralizados surgidos en los 60 y 70. En los 80 se desarrollaron algunas
aplicaciones de esta, dada las necesidades de las corporaciones, principalmente en Estados

Unidos, de centralizar los datos de las filiales dispersas en todo el territorio. Teniendo como
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principales falencias la seguridad de los datos, la inmutabilidad de los datos y la
transparencia de las transacciones (Nakamoto, 2008).

La BC esta ganando adeptos tanto en el mundo industrial como en el mundo académico, lo
que ha generado investigaciones en diferentes ambitos, desde la manufactura hasta la cadena
de suministros. Sobre esta ultima no existe tanta literatura, en especial dandole el caracter
de digital, con pocas investigaciones al respecto (Kaur et al., 2025).

Sin embargo, para Zavolokina et al. (2024), se debe tener cautela porque los participantes
tendran confianza si la tecnologia es confiable, y como todo sistema no es completamente
vulnerable, siempre existira la probabilidad de ataques cibernéticos a las aplicaciones que se
basan en Blockchain, y por lo demas, como cualquier actividad humana, ningin sistema esta

protegido de la corrupcidn de las personas ni de sus conflictos de interés.

Tabla I: Comparacién Blockchain y bases de datos tradicionales

Caracteristica Blockchain Bases de datos tradicionales
Cadena de bloques enlazados y Tablas relacionales centralizadas o
Estructura . L
descentralizados. distribuidas.

Inmutable, cada transaccién es

Gestion de datos Datos modificables y actualizables.

permanente.
. Alta, basada en criptografia y Protegida por permisosy

Seguridad . .,

consenso. encriptacion.

. , fles Generalmente centralizada en un
Descentralizacion | Si, operada por multiples nodos. .
servidor.
. Total, cualquiera puede verificar Controlada, acceso limitado por

Transparencia . .

transacciones. permisos.

Experiencias internacionales exitosas en control de transacciones

Algunos casos de éxito mencionados en la web IBM Blockchain, (2024):

i. The Home Depot estda empleando IBM Blockchain para acceder a informacién en tiempo
real, compartida y confiable sobre sus productos durante el proceso de envio y recepcion.
Esto disminuye los desacuerdos con los proveedores y agiliza su resolucion.

ii. eProvenance: Salvaguardando la calidad y la integridad del vino mediante BC. Explora
como la visibilidad en la cadena de suministro y la construcciéon de confianza ofrecen

beneficios significativos.
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iii. Atea se une ala Asociaciéon Noruega de Productos del Mar, Nova Sea, BioMar e IBM para
establecer un estandar en la industria de productos del mar mediante BC. Descubre como
esta red respalda la transparencia, sostenibilidad e integridad alimentaria en el sector.

iv. Maersk emplea la cadena de bloques de IBM para desarrollar una plataforma que
monitorea los contenedores de envio, mejorando asi la visibilidad de la cadena de
suministro y reduciendo los tiempos de entrega.

v. Nestlé utiliza Blockchain para rastrear el café que adquiere, asegurando su sostenibilidad
y produccion ética.

Otros casos exitosos de implementacion de cadena de bloques se encuentran en la industria

automotriz. Esta tecnologia ha sido empleada para potenciar la trazabilidad y transparencia

en la cadena de suministro de vehiculos, asegurando que toda la informacion relacionada con
su fabricaciéon y mantenimiento esté accesible y protegida contra alteraciones. Ademas,

Blockchain ha sido utilizado en la gestion de vehiculos conectados, mejorando asi la

seguridad y eficiencia en este sector (IBM Blockchain, 2024).

Se nombran, ademas, estos usos destacados:

i. Carrefour opté por utilizar la Plataforma Food Trust de IBM y comenz6 en 2018 a
rastrear puré de papasy leche. Su meta es incluir el 20% de sus productos internos en la
cadena de bloques.

ii. KPMG lanz6 la plataforma de seguimiento y localizacién basada en BC, “Origenes de
KPMG”, en Australia, China y Japén. Esta plataforma estd disefiada para respaldar
industrias como la agricultura, recursos naturales, manufactura y servicios financieros.

iii. Walmart se asocié con IBM para la seguridad alimentaria mediante BC y contratos
inteligentes. Con un sistema de cadena de bloques impulsado por tejido de hiperlibro, la
empresa puede rastrear los origenes de los productos, mejorando la transparencia
operativa y la rendicién de cuentas interna.

Mediante los contratos inteligentes, todos los involucrados en la cadena de suministro

pueden monitorear la ubicacién de los articulos. Esto significa que, si un articulo se extravia

durante el proceso, los contratos inteligentes tienen la capacidad de identificar su ubicacidn.

Asimismo, pueden automatizar tareas y pagos periodicos, eliminando la necesidad de

comunicacion a través de documentos. Este es claramente uno de los casos de uso mas
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destacados de los contratos inteligentes en las empresas de comercio a gran escala (IBM
Blockchain, 2024).

Finalmente, y habiendo revisado las principales contribuciones que aportan o han aportado
a la linea de trabajo de este proyecto, es posible indicar que una oportunidad de desarrollo
se encuentra en el hecho que no existe, para el caso de los proyectos en la industria minera,
informacion suficiente o certeza, respecto a la adopcion de Blockchain para la gestion y
trazabilidad de adquisicion de suministros. Lo que autoriza la siguiente como contribucién

para este proyecto de grado.
1.3 Contribucion del trabajo

Habiendo recorrido las bases tedricas fundamentales para este estudio, cabe mencionar que
la principal motivacién para realizarlo ha sido el potencial que puede aportar la tecnologia
BC a la gestion y trazabilidad de adquisiciones en proyectos mineros. Esto es especialmente
relevante en cuanto a la transparencia, seguimiento, seguridad, automatizacion, eficiencia y
confianza y registro de la informacion. Se propone entonces una estrategia que permita la
incorporacion de soluciones avanzadas via BC para la gestion y trazabilidad de las
adquisiciones en proyectos de la industria minera. En este sentido, este proyecto contribuye
a la comprension de variables que favorecen la adopciéon de la BC desde una perspectiva
estratégica y operacional. Examina en detalle las ventajas potenciales y las desventajas que
pueden surgir durante su implementacion, atendiendo a que esta tecnologia es parte
integrante de la transformacion digital.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, este trabajo considera los siguientes como

objetivo general y objetivos especificos para este trabajo de tesis.
1.4 Objetivo general

Determinar los beneficios operativos de la adopciéon de Blockchain en la gestién y
trazabilidad de las adquisiciones de suministros, evaluando los aspectos positivos y
negativos de su aplicabilidad, para la definiciébn de una estrategia de implementacion

adecuada.
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1.4.1 Objetivos especificos

e Analizar la percepcidn de profesionales del area respecto a la tecnologia blockchain
e Analizar las barreras para la adopcion de blockchain y como mitigarlas
e Describir el potencial aporte de la tecnologia blockchain en la gestion y trazabilidad

de adquisiciones en proyectos minero
1.5 Propuesta metodolégica

Paradigma y disefo: Se elige la utilizacion de un enfoque mixto, realizado a través de un
disefio paralelo convergente segiin Arévalo Chavez et al. (2020), que nos permite explorar
las bondades de la BC en el proceso de adquisiciones de bienes y equipos en la fase final del
aprovisionamiento de proyectos mineros, derivado de la guia PMBOK, y de su relacién con el
ahorro de tiempo, costos e integracion con diferentes sistemas de informacion que se utilizan
para ello. Ademas, se pudo relacionar el nivel de conocimiento de la BC con su grado de
utilizacién en la industria minera. Para la componente cualitativa de la metodologia se realiza
una entrevista y para la parte cuantitativa se realiza una encuesta (Arévalo Chavez et al,,
2020).

Poblacién sobre la que se efectud el estudio: El estudio recopila datos entre los diferentes
actores de la gestion de proyecto, particularmente en la adquisicién de suministros. Se
realizaron diez entrevistas y participan diez profesionales como gerentes, ingenieros de

compras, analistas y proveedores, caracterizados segun la Tabla II:

Tabla II: Caracterizacion de entrevistados

Prom. Experiencia
Cantidad Posicion rango p .
> | promedio
etario
3 Gerentes 50 30
? Ingenieros de 47 27
proyectos
3 Ingenieros de 45 20
contratos
9 Jefes f;lSls.tenaa 45 20
tecnica

17



Los entrevistados fueron elegidos debido a su experiencia y a los roles llevados a cabo en la

gestion de proyectos, seleccionados por medio de una muestra a conveniencia (Arévalo

Chavez et al., 2020).

También se realizaron 31 encuestas, que se llevaron a cabo de manera online por medio de

la aplicacién Forms de Microsoft 365, a profesionales de diferentes areas de desempeiio, con

rangos de edad de entre 20 a mas de 60 afios y experiencia en su area de entre 1 a mas de 10

afios, los que se seleccionaron primeramente a conveniencia para luego aleatoriamente. Al

primer grupo, 11 personas, se les envié via mail y el segundo grupo, 20 personas, participd

por medio de la red profesional LinkedIn. La caracterizaciéon de los encuestados es la

siguiente:

Tabla III: Areas de desempefio de los encuestados

Areas de desempefio

Contratos de servicios y/o

. : 28%
bienes para operaciones
Contratos de servicios y/o

. 27%
bienes para proyectos
Proyectos 20%
Procurement 13%
Otras 12%

Tabla IV: Rango etario de los encuestados

Rango etario
40-50 52%
30-40 23%
50-60 o mas 19%
20-30 6%

Tabla V: Afios de experiencia de los encuestados

Anos de experiencia
10 0 mas 68%
7a10 16%
4a6 10%
la3 6%
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Entorno: El area de estudio se centra en la zona del norte grande de Chile, donde existe un
alto desarrollo de la mineria metalica y no metalica. En este ambito existen empresas publicas
y privadas como Codelco, Freeport-McMoran, Anglo América, SQM, Albemarle Corporation,
Boric Acid S.A., Antofagasta Minerals, entre otras. En general, estas corporaciones se apoyan
en servicios de Business Procesos Outsourcing (BPO o externalizaciéon de procesos de
negocios en espafiol) e inspeccidn técnica ejecutados por empresas contratistas de servicios
profesionales y que llevan a cabo las actividades de adquisiciones, desde la compra de

suministros hasta su almacenamiento y utilizacion.

A continuacion, se presentan los instrumentos aplicados:

a) Entrevistas
b) Encuestas online

a) Entrevistas: Estas seran semiestructuradas en forma remota a través de
videoconferencias, utilizando un esquema de preguntas abiertas que permita una
discusion con el entrevistado. Este proceso se llevo a cabo en 8 sesiones coordinadas
previamente con cada persona entrevistada. Las preguntas buscaran comprender los
factores cruciales que afectan la adopcién de Blockchain en la gestion y trazabilidad de

adquisiciones.

El instrumento propuesto consta de 10 preguntas de respuesta abierta, como se muestra
en la lista siguiente:

Etapa 1: Caracterizacion del presente y comprension de la realidad.

1. ;Cémo opera actualmente el proceso de control y trazabilidad de las adquisiciones en
la mineria, en su organizacion o en otra industria?

2. ;Cudles son los principales retos que se presentan en el actual proceso de adquisicion
de suministros en proyectos mineros, particularmente en lo que respecta a la
trazabilidad y el control?

3. ;Qué aspectos conoce de la tecnologia Blockchain?

4. Desde su punto de vista, ;cudles podrian ser los beneficios mas significativos que
Blockchain podria aportar al control de adquisiciones en proyectos mineros?

Etapa 2: Ventajas y desventajas
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5. ;Cudles factores podrian favorecer o dificultar la implementacién de la tecnologia
Blockchain?

6. ;Cudles serian las modificaciones particulares requeridas en los procedimientos
actuales de adquisiciones para facilitar la implementacion de la tecnologia Blockchain?
Etapa 3: Factores para la implementacion

7. ;Cudles podrian ser las amenazas que un plan de implementaciéon de Blockchain
podria generar en proyectos mineros?

8. ;De qué manera seria posible implementar el control de adquisiciones mediante la
tecnologia Blockchain?

9. ;Posee usted alguna experiencia de éxito o fracaso en la implementacion de
Blockchain en las adquisiciones en la industria minera o en otros sectores, o en otra
aplicacion?

10. ;Cudl crees que seria la principal preocupacion respecto de la aplicacién de

alguna estrategia de implementacién?

a) Encuestas: Estan orientadas a personas que trabajan en adquisiciones, proyectos,
contratos para proyectos, activacion de compras y otras actividades relevantes. Se trata
de 8 consultas con seleccion Unica, multiple (preguntas cerradas) y con escala de Likert,
que permitieron determinar el nivel de conocimiento de la BC en profesionales con
experiencia en adquisiciones.

Las preguntas para la encuesta fueron:

1. ;Qué tanto conoces sobre la tecnologia Blockchain aplicada a las adquisiciones

en proyectos?

Nada / Poco / Moderado / Bastante / Mucho

2. ;En qué areas crees que la tecnologia Blockchain puede ser aplicada en el
ambito de las adquisiciones en proyectos?
Seguimiento de la cadena de suministro/Gestion de contratos/Pagos

internacionales/Registro de proveedores/Auditorias y cumplimiento/Otras
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3. En tu opinidn, ;cuadles son las principales barreras para la adopcion de la
tecnologia Blockchain en el ambito de las adquisiciones en proyectos en el

sector minero?

(Selecciona hasta 3 opciones)
Falta de conocimiento / Falta de infraestructura / Resistencia al cambio / Barreras
tecnoldgicas /

Otras:

4. ;Qué desafios crees que se presentan al implementar la tecnologia Blockchain

en el ambito de las adquisiciones en proyectos en el sector minero?

(Selecciona hasta 2 opciones)
Mejorar el conocimiento con capacitacion / Mejorar la infraestructura tecnologica /
Mejorar los aspectos regulatorios en adquisiciones / Gestionar de mejor manera la

resistencia al cambio / Otras:

5. (Conoces alguna empresa de la industria minera que haya implementado la

tecnologia Blockchain en alguno de sus procesos?

St/ No

6. Para cada afirmacion, califica tu nivel de acuerdo del 1 (Totalmente en

desacuerdo) al 5 (Totalmente de acuerdo):

e Blockchain puede mejorar significativamente la transparencia en el proceso de
adquisiciones.
e La adopcién de Blockchain reducira el tiempo de gestion en los procesos de

adquisiciones.

21



e Los costos de implementacion de Blockchain son una barrera importante para su
adopcién en la industria minera.

e La resistencia al cambio organizacional es un desafio critico para implementar
Blockchain en adquisiciones.

¢ La falta de capacitacion y conocimiento técnico limita la adopcién de Blockchain en

adquisiciones.

7. (Qué tan probable crees que es que Blockchain se convierta en una solucién

estandar en la industria minera?

Nada probable / Poco probable / Moderadamente probable / Bastante probable /

Totalmente probable

8. En tu opiniodn, ;cuales son los factores mas importantes a considerar al evaluar

una solucion de Blockchain para adquisiciones?

(Selecciona hasta 3 opciones)
Seguridad / Escalabilidad / Costo / Facilidad de uso / Comunidad de soporte técnico
/Otras:

Plan de andlisis de los datos: Para responder la pregunta, ;cuales son las ventajas y
limitaciones de adoptar la tecnologia Blockchain para la gestiéon y trazabilidad de las
adquisiciones en proyectos de la industria minera?, primeramente debemos evaluar qué
conocimiento existe de la tecnologia Blockchain en los diferentes niveles de las
organizaciones, esto tomando en cuenta que esta tecnologia estd muy frecuentemente
asociada a las criptomonedas, en especial al Bitcoin y Ethereum, esto porque es desde este
punto en que conocemos la BC. Luego, se establecen las ventajas y limitaciones de la
tecnologia para finalmente sugerir una estrategia de implementacion, sin entrar en detalles
sobre gobernanza de datos como de conformacién de equipos de trabajo de gestion de datos

dentro de la organizaciéon, montos de inversién y costos.
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El andlisis de las respuestas de las personas entrevistadas en conjunto con las encuestas
llevadas a cabo son la fuente de datos que nos permite realizar una evaluacién previa, para
obtener antecedentes de aplicaciones de la BC en la gestion y trazabilidad de las
adquisiciones en proyectos de la industria minera. Para ello se grabaron las entrevistas y se
procesaron con la aplicacién de inteligencia artificial NotebookLM de Google, que es una
herramienta llamada Modelo de Lenguaje de Gran Escala (LLM, por sus siglas en inglés)
especializado, y se caracteriza por su optimizacion para interactuar con datos suministrados
por el usuario, tales como documentos, documentos PDF y audios, en lugar de depender
exclusivamente de su conocimiento previo. En el primer paso para el procesamiento se
determiné un tamafio de muestra que fue calculado utilizando el Método de Muestreo

Aleatorio Simple, calculado sobre la base de los siguientes parametros:

Z=1.96 (valor critico para un nivel de confianza del 95%),
p=0.5 (proporcion esperada),

q=1-p=0.5

e=0.05 (margen de error),

N=100 (tamafio de la poblacion, 10 consultas x 10 respuestas).

n=80 (tamafio de la muestra a revisar).

Para esta muestra se apel6 a lo experimentado por el entrevistador, para luego, realizar una
revision de las respuestas para cotejarlas con las grabaciones.

El resultado de las encuestas fue extraido de la aplicacién Microsoft Forms 365, que genera
automaticamente el andlisis de las respuestas.

Es necesario destacar que, en este punto, después del andlisis, se comparan y combinan los
resultados de ambos enfoques para identificar convergencias, complementariedad o
divergencia (Arévalo Chavez et al.,, 2020).

Etica: El propoésito del estudio fue explicado de manera anticipada y detallada, y la
informacion recopilada se mantuvo en secreto. La participacion es voluntaria y compromete
la confidencialidad de los resultados y la validacion responsable. Para garantizar la
imparcialidad, las respuestas fueron proporcionadas de manera voluntaria, informada y sin

influencias.
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Paradigmay Diseiio: se plantea el paradigma metodolégico desde el que se aborda, asi como
el disefio escogido, fundamentando brevemente citando algin autor reciente que ha
empleado esta forma de investigacion en el tema. Descriptivo comparativo, experimental,
correlacional, en caso de cuantitativo; interpretativo de casos, micro etnografia, teoria
fundamentada, interaccionismo simbélico, etc.). Se especifican los pasos metodolégicos a
seguir en el estudio acorde al disefio seleccionado. ;Se trata de un enfoque cualitativo,

cuantitativo, o mixto? ;Cudl sera el disefio?
1.6 Organizaciony presentacion de este trabajo

Este trabajo de grado posee cuatro capitulos principales y se organiza como sigue:

Capitulo 1: Presenta el marco conceptual del proyecto, contextualizandolo, proponiendo
objetivos y discutiendo desde la literatura la pertinencia del foco de la investigacidn, su
contribucién, y presentando a su vez un marco metodologico para su desarrollo e
implementacion.

Capitulo 2: Asociado a recogida de informaciéon, modelos y datos. También explicita
resultados.

Capitulo 3: El proyecto de grado, se presenta en formato resumido en un articulo académico

que se estructura de la siguiente manera:

1. Titulo

2. Resumen

3. Introduccién
4. Metodologia
5. Resultados

a. Discusién de resultados
6. Conclusiones
7. Referencias
Capitulo 4: Finalmente las conclusiones generales derivadas de este trabajo, y una direccion
para la investigacion futura, la cual considera aquellas preguntas no contestadas durante el
desarrollo de este trabajo, se presentan en este capitulo.
Referencias generales

Anexos
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2 INFORMACION Y RESULTADOS

Para abordar este trabajo de investigacion se opt6 por una aproximacion mixta, que permitio

considerar la siguiente estructura para la presentacion de la informacién y sus andlisis:
2.1 Procedimiento de recogida y analisis de datos

Esta investigacion analizd, dentro de las areas de proyectos y adquisiciones de suministros
de diferentes empresas mineras, en particular de produccion de cobre en Chile, la potencial
adopcion de la tecnologia blockchain en suministros para proyectos en la tltima milla. Por
tal motivo, se llevaron a cabo en el afio 2025 entrevistas con preguntas abiertas y encuestas,
con la finalidad de recoger informacion para su posterior analisis. En particular se solicito
responder preguntas y tematicas, explicando sus ideas y respuestas con sus palabras.

El método utilizado en este estudio fue de caracter descriptivo, dado que se miden y recolecta

informacién de diferentes aspectos o dimensiones del elemento en la investigacion.
Fechas en que se recogieron los datos:

Entrevistas:

Estas se realizaron en cinco etapas, de las cuales, las primeras cuatro fueron las
entrevistas propiamente tal, y la quinta fue el proceso de levantamiento y analisis de
respuestas:

Fase 1: Entre el 2 al 9 de febrero de 2025.

Fase 2: Entre el 10 al 16 de febrero de 2025.

Fase 3: Entre el 3 al 9 de marzo de 2025.

Fase 4: Entre el 10 al 16 de marzo de 2025.

Fase 5: Entre el 17 al 23 de marzo de 2025. (Levantamiento de respuestas)

Encuesta:
Estas fueron realizadas de manera online, entre el 15 de febrero de 2025 y 14 de

marzo de 2025.

Coherencia con lo planificado:
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La entrevista propuesta inicialmente, debié ser modificada parcialmente desde el
piloteo de la entrevista, agregando y modificando preguntas en sus etapas, para
hacerla mas precisa y coherente. Ademas, se estableci6 la exhibiciéon de una infografia
extraida de las pagina https://101blockchains.com/wp-

content/uploads/2019/08/DEFINICI%C3%93N-DE-BLOCKCHAIN.jpg para dar a

contexto a las personas que no conocian la tecnologia blockchain.
Se aplicé el mismo instrumento a todos los intervinientes.
La encuesta que se aplic6, también, sufrié ajustes para poder abarcar de mejor manera

las percepciones de los encuestados.

Fortalezas y debilidades del proceso:

Fortalezas:

e Buena disposicion de los entrevistados

e Con consentimiento informado y transparencia
e Dar divulgacién a las nuevas tecnologias

e Eltrabajo con los datos recolectados

e Abre camino a nuevas investigaciones
Las debilidades propias de la investigacién de contexto se circunscriben a:

e Para particularizar los resultados, la investigacion debe realizarse una
empresa minera especifica

e Analizar mas exhaustivamente la utilizacién de otros instrumentos como
encuestas, y/o métodos matematicos-estadisticos

e Considerar empresas de otras industrias

e Ampliar el alcance, incluyendo empresas que hayan implementado blockchain

Poblacién y muestras
Ademas de o planteado en el marco metodoldgico, en la seccidon de poblacion sobre la
que se efectuara el estudio, donde se identificé la muestra, se hace notar que para la
seleccidn de entrevistados y encuestados se utilizo una muestra no probabilistica, los
primeros se realizaron a conveniencia por su conocimiento acerca del proceso de

adquisiciones en proyectos, y los segundos de manera aleatoria.
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Instrumentos.

Como se indic6 anteriormente, para recoger informacidn, se utilizé un cuestionario y

una encuesta.

El cuestionario sirvié para introducir al entrevistado al uso de blockchain en la gestion

y trazabilidad de adquisiciones para proyectos mineros y su percepcién al respecto.

Este instrumento se estructuré con diez preguntas, todas respuestas abiertas, de la

misma forma como se muestra en la tabla siguiente.

Cuestionario para la entrevista

1.

(Como opera actualmente el proceso de control y trazabilidad de las
adquisiciones en la mineria, en su organizacién o en otra industria?
¢;Cuales son los principales retos que se presentan en el actual proceso de
adquisiciéon de suministros en proyectos mineros, particularmente en lo
que respecta a la trazabilidad y el control?

;Qué aspectos conoce de la tecnologia Blockchain?

Desde su punto de vista, ;cudles podrian ser los beneficios mas
significativos que Blockchain podria aportar al control de adquisiciones en
proyectos mineros?

(Cuales factores podrian favorecer o dificultar la implementacién de la
tecnologia Blockchain?

(Cudles serian las modificaciones particulares requeridas en los
procedimientos actuales de adquisiciones para facilitar la implementacién
de la tecnologia Blockchain?

(Cuales podrian ser las amenazas que un plan de implementaciéon de
Blockchain podria generar en proyectos mineros?

(De qué manera seria posible implementar el control de adquisiciones
mediante la tecnologia Blockchain?

;Posee usted alguna experiencia de éxito o fracaso en la implementacion de
Blockchain en las adquisiciones en la industria minera o en otros sectores,

o en otra aplicacion?
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10. ;Cuadl crees que seria la principal preocupacion respecto de la aplicacién de

alguna estrategia de implementacion?

Este cuestionario se aplic6 como elemento de consulta durante las entrevistas personales
realizadas, previo consentimiento informado. Esto provoc6 un ameno ambiente para la
conversacion y conocer los retos, amenazas y posibles usos del BC en la adquisiciéon de
suministros.

La encuesta se utiliz6 para cuantificar que tanto se conoce de BC entre los encuestados y
analizar su penetracion como tecnologia emergente. Este instrumento presentd tres
secciones: la primera para caracterizar a las personas encuestadas, la segunda para informar
el contexto de la encuesta, y la tercera, la encuesta propiamente tal, donde tres preguntas
fueron de seleccion Unica, tres de selecciéon multiple y una escala de Likert con cinco consultas
y se muestran en la tabla siguiente:

Encuesta

1. ;Qué tanto conoces sobre la tecnologia Blockchain aplicada a las adquisiciones en
proyectos?
2. (En qué areas crees que la tecnologia Blockchain puede ser aplicada en el ambito de
las adquisiciones en proyectos?
3. En tu opinion, ;cudles son las principales barreras para la adopcidn de la tecnologia
Blockchain en el ambito de las adquisiciones en proyectos en el sector minero?
4. ;Qué desafios crees que se presentan al implementar la tecnologia Blockchain en el
ambito de las adquisiciones en proyectos en el sector minero?
5. ¢Conoces alguna empresa de la industria minera que haya implementado la tecnologia
Blockchain en alguno de sus procesos?
6. Para cada afirmacion, califica tu nivel de acuerdo del 1 (Totalmente en desacuerdo) al
5 (Totalmente de acuerdo):
Blockchain puede mejorar significativamente la transparencia en el proceso de
adquisiciones.
La adopcion de Blockchain reducird el tiempo de gestion en los procesos de

adquisiciones.
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Los costos de implementacién de Blockchain son una barrera importante para su

adopcion en la industria minera.

La resistencia al cambio organizacional es un desafio critico para implementar

Blockchain en adquisiciones.

La falta de capacitacidon y conocimiento técnico limita la adopcion de Blockchain en

adquisiciones.

7. ¢;Qué tan probable crees que es que Blockchain se convierta en una solucién estandar
en la industria minera?

8. En tu opinion, ;cuales son los factores mas importantes a considerar al evaluar una

solucion de Blockchain para adquisiciones?

2.2 Proceso de recogida de informacion

Como se ha indicado anteriormente, uno de los instrumentos se aplic6 basado en una
entrevista semiestructurada, por medio de un cuestionario de respuestas abiertas las que se
agruparon por categorias claves, para concentrar la informacion y analizarla de manera
cualitativa. En tanto, los resultados del otro instrumento fueron extraido de la plataforma

Forms de Microsoft y graficadas para su mejor lectura.
2.3 Los datos recogidos:

Para una mejor compresion se realiza una agrupacion de resultados por categorias claves de

las respuestas capturadas, para su posterior analisis, y que queda dada por la siguiente tabla.

Tabla VI: Categorias del estudio

Pregunta Categoria
Etapas del proceso y procedimientos.
Item 1: LC(’)mO opera actua]mente el proceso de Deﬁnicién de especificaci(')n técnica de la

control y trazabilidad de las adquisiciones en la | adquisicion.
mineria, en su organizacion o en otra industria? Servicios asociados a la adquisicion.

Trazabilidad estratégica.

Tiempos de respuestas y calidad.

Pérdida de valor y flujos de trabajo
inadecuados.

ftem 2: ;Cuéles son los principales retos que se
presentan en el actual proceso de adquisicion de
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suministros en proyectos mineros, particularmente
en lo que respecta a la trazabilidad y el control?

Rol estratégico de adquisiciones.

ftem 3: ;Qué aspectos conoce de la tecnologia
Blockchain?

Sin conocimiento.

Con conocimiento.

ftem 4: Desde su punto de vista, ;cuales podrian ser
los beneficios mas significativos que Blockchain
podria aportar al control de adquisiciones en
proyectos mineros?

Trazabilidad de la adquisicién.
Confiabilidad y transparencia.
Inmutabilidad y seguridad de los datos.

capacidad predictiva.

ftem 5: ;Cuales factores podrian favorecer o
dificultar la implementacion de la tecnologia
Blockchain?

Resistencia al cambio.

Riesgo y manejo de informacidn.

Falta de capacitacién y adaptaciéon a los
sistemas existentes.

Item 6: ;Cudles serian las modificaciones
particulares requeridas en los procedimientos
actuales de adquisiciones para facilitar la

implementacion de la tecnologia Blockchain?

Estandarizacion de procesos.
Mejora continua.

No maneja procedimientos especificos.

: ¢Cud t Z ue u
Item 7: ;Cudles podrian ser las amenazas que un
plan de implementacién de Blockchain podria
generar en proyectos mineros?

Aversion a la innovacion.
familiaridad con los proveedores.

Actualizacién de registros.

ftem 8: ;De qué manera seria posible implementar el
control de adquisiciones mediante la tecnologia
Blockchain?

Por etapas.
A pequefia escala.

Adopcién dirigida por el cliente.

ftem 9: ;Posee usted alguna experiencia de éxito o
fracaso en la implementacién de Blockchain en las
adquisiciones en la industria minera o en otros
sectores, 0 en otra aplicacién?

Sin experiencia.

Con experiencia.

ftem 10: ;Cual crees que seria la principal
preocupacion respecto de la aplicacién de alguna
estrategia de implementacién?

Adaptabilidad a la industria.
Cantidad de transacciones.
Confidencialidad de la informacién.
La urgencia de los proyectos.

Sin claridad.

2.4 Analisis e interpretacion de los datos

2.4.1 Andlisis de datos cualitativos (Entrevistas)

Etapa 1: Caracterizacion del presente y comprension de la realidad.
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item 1: ;Como opera actualmente el proceso de control y trazabilidad de las

adquisiciones en la mineria, en su organizacion o en otra industria?

En la primera pregunta del cuestionario (Tabla VI), si revisamos los resultados generales, nos
encontramos que un 50% de los entrevistados destaca como de gran importancia las etapas
del proceso y procedimientos como parte esencial de la actividad de adquisiciones, los que
deben ser cumplidos y documentados y que se manifiesta en respuestas como: “El proceso
tiene distintas etapas dependiendo de si se trabaja para el mandante, una empresa de
ingenieria o proveedor, las que se deben cumplir” (Entrevistado 4) y “Se deben cumplir con
los procedimientos internos, esto para que cada proceso quede documentado y sea
auditable” (Entrevistado 6). Por otro lado, un 30% da un grado de importancia a la definicién
de especificacion técnica de la adquisicion, en el entendido de que establecen claramente
las caracteristicas del bien a comprar, lo que se refuerza con frases como: “Se definen
especificaciones técnicas para recursos, repuestos, ampliaciones y disefios. En paises en vias
de desarrollo, definir especificaciones sistematicamente es un area de crecimiento”
(Entrevistado 1) y “Los proyectos parten con compras tempranas, influenciadas por el
tiempo de ejecucion. Se definen caracteristicas técnicas con ingenieria basica para equipos
principales que demoran en construirse, marcando la ruta critica” (Entrevistado 3). También,
se expresa un 10% que se centré en los requerimientos de servicios asociados a la
adquisicion, como asistencias técnicas, tanto remotas como en terreno, que son llevadas a
cabo por profesionales altamente calificados por el proveedor del bien y que apoyan al
proceso de montaje y puesta en marcha, que se expresa en la respuesta: “Uso poco el proceso
de adquisicion de materiales debido a que mi foco estd en dar servicios asociados a productos
que mi empresa vende a las mineras, por ejemplo, la instalacién, comisionamiento y
asistencia técnica” (Entrevistado 7). Finalmente, debemos destacar el concepto de
trazabilidad estratégica, pensando en que el accionar del area de adquisiciones,
abastecimiento y contratos debe comenzar con la conceptualizaciéon del proyecto y asi
definir, desde ya, las estrategias de compras y contratos para bienes clasificados como cuello
de botella o estratégicos, representada por un 10%, lo que se refrenda con la idea: “La
trazabilidad debe incluir la conceptualizacion de la decision, es decir, por qué se hizo y por
qué se necesita un suministro. La trazabilidad es baja en las decisiones previas a la compra,

como las que se toman en la etapa de ingenieria de un proyecto. La trazabilidad de los
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fabricantes de equipos originales (OEM) es muy mala, ya que las grandes marcas son

ensambladoras y no fabricantes” (Entrevistado 10).

item 2: ;Cuales son los principales retos que se presentan en el actual proceso de
adquisicion de suministros en proyectos mineros, particularmente en lo que respecta

a la trazabilidad y el control?

Al revisar los resultados generales de la segunda pregunta del cuestionario (Tabla VI), nos
encontramos que un 40% asocia el concepto tiempos de respuestas y calidad a un reto y
desafio actual del proceso de adquisicion de suministros, retratadas en frases como: “Uno de
los mayores inconvenientes es la calidad del suministro, los tiempos de respuesta y los
tiempos de llegada al sitio del proyecto. Si hay un retraso, también se retrasa el proyecto”
(Entrevistado 1) y “Una vez que no hay stock, por ejemplo, de algunos componentes muy
especializados en su aplicacién practica, los cuales a veces no estan en el mercado, se
producen retrasos en los envio; no es como ir a una ferreteria y comprar algin puiado de
tornillos, sino que hay componentes que son algo costosos” (Entrevistado 5). Luego, y con un
mismo 40%, el concepto pérdida de valor y flujos de trabajo inadecuados, es reafirmado
con la idea: “Hay compras que ocurren dos afios antes de que se ponga en marcha un equipo;
al pasar muchas personas por el proceso, se pierde valor al reprocesar la informacién”
(Entrevistado 3) y “A menudo, los flujos de trabajo no estan bien dimensionados ni definidos,
como, por ejemplo, como llevar a cabo una licitacién o administrar un contrato. Hay
debilidades en los roles y responsabilidades dentro de los proyectos, lo que dificulta la
trazabilidad y el control” (Entrevistado 9). Finalmente, con un 20% se detona como otro reto
al rol estratégico de adquisiciones, que se expresa en respuestas como: “El rol de
abastecimiento deberia ser mas estratégico y menos transaccional, integrandose al negocio
desde las etapas iniciales de los proyectos. La logica de abastecimiento es obsoleta en la
mineria, con disefios similares a los de hace 50 afios, a diferencia de otras industrias mas
avanzadas. La integracidn de abastecimiento al negocio es pobre, lo que impide anticipar las
necesidades y generar estrategias eficientes de abastecimiento a largo plazo. (Entrevistado

10).

item 3: ;Qué aspectos conoce de la tecnologia Blockchain?
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Esta pregunta es una de las mas importantes del cuestionario, aqui nos encontramos con un
40% de personas con conocimiento de la tecnologia Blockchain confirmado con el
enunciado: “Es una forma de darle trazabilidad y almacenamiento de datos, que sea visible,
trazable y de forma inequivoca. No exista otra versiéon de un documento que no sea la que
estd almacenada a través de esta tecnologia. Entrega mucha confiabilidad respecto en cuento
ala garantia de la trazabilidad de la informacién” (Entrevistado 3) y “Blockchain permite dar
control y trazabilidad a distintos procesos. Permite digitalizar y asegurar distintos registros
en flujos de trabajo o transacciones. Se asocia a los contratos inteligentes” (Entrevistado 9).
El otro 60% se reconoce como sin conocimiento, comentando: “no conocer Blockchain”
(Entrevistado 2, 4, 5, 6 y 8) y “Lei algo del blockchain, pero la verdad que no lo conozco”
(Entrevistado 7). En este punto de la entrevista, se exhibié una infografia (Figura 1) a los
entrevistados sin conocimiento de Blockchain, donde se da a conocer la definicion y

caracteristicas de la BC, esto con la finalidad de no truncar la entrevista.
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item 4: Desde su punto de vista, ;cuales podrian ser los beneficios mas significativos

que Blockchain podria aportar al control de adquisiciones en proyectos mineros?

Si examinamos los resultados generales de la cuarta pregunta del cuestionario,
encontraremos que un 50% determina como un beneficio significativo la trazabilidad de la
adquisicion, donde encontramos declaraciones como: “Destaco la importancia de la
trazabilidad y el control en las adquisiciones desde el levantamiento del requerimiento hasta
la utilizacion del bien” (Entrevistado 2), “quizas no en todos los tipos de adquisiciones, dadas
las distintas tipologias de adquisiciones, pero si en la gran mayoria falta esa trazabilidad
como intermedia mas sistémica desde el momento que lo asignas hasta que lo recibes”
(Entrevistado 6) y “La trazabilidad es importante, el acceso a la informacién de distintas
plataformas, la transparencia y la necesidad de documentar un proceso” (Entrevistado 7). De
otro modo, el 30% explica como otro beneficio la confiabilidad y transparencia reflejada
en opiniones similares a: “Entrega mucha confiabilidad respecto a la garantia del bien
adquirido. Tener un equipo instalado, una bomba o un variador de frecuencia, con un cédigo
QR que te lleve a un sitio Unico donde esté el manual de operacion, el manual del
mantenimiento, la hoja de datos, la trazabilidad de los materiales con que fue construido ese
equipo, por ejemplo” (Entrevistado 4). En cambio, un 10% manifiesta como beneficio el
concepto de inmutabilidad y seguridad de los datos descrito en respuestas similares a:
“Efectivamente, permite hacer negocios mas seguros porque el blockchain es inalterable, no
se puede cambiar la data debido al uso de firmas con criptografias inalterables. Da garantias
de que no puede ser cambiado” (Entrevistado 1). Finalizando el andlisis de este item, un 10%
establece, como otro beneficio, la capacidad predictiva de BC en el siguiente contexto:
“Permite predecir problemas futuros en la compaiiia basandose en los datos de los procesos,
flujos y demoras. La tecnologia blockchain combinada con el manejo masivo de datos tiene
beneficios significativos mas alla del seguimiento transaccional, como entender la causa raiz
de los eventos en lugar de solo registrar lo que sucedi6, mientras que los sistemas
tradicionales muestran datos historicos, esta tecnologia permite analizar el comportamiento
organico de los procesos para comprender por qué ocurren ciertos resultados. Otro beneficio
crucial es la capacidad de prediccidn, lo que permite tomar medidas proactivas para evitar

crisis o problemas de abastecimiento” (Entrevistado 10).
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Etapa 2: Ventajas y desventajas

item 5: ;Cuales factores podrian favorecer o dificultar la implementacién de la

tecnologia Blockchain?

En esta consulta, al evaluar la retroalimentacidon a la pregunta namero cinco, detectamos un
60% que conceptualizé como dificultad la resistencia al cambio, reforzada con expresiones
similares a: “La mayor limitacién basicamente es, en general, como en muchos lados, las
estructuras conservadoras que a veces tienen los grupos gerenciales, porque cualquier
cambio requiere apoyo del maximo nivel de la gerencia, primero que nada” (Entrevistado 1),
o en “El factor humano siempre es una limitacion” (Entrevistado 7), como asi “La industria
minera es reticente al cambio. Hay una cultura donde se prefiere mantener los sistemas
existentes, que incluso las dreas de TI avalan” (Entrevistado 9). Asimismo, un 20% describe
como otra dificultad el riesgo en el manejo de informacidn, sosteniendo que: “Esta
tecnologia no es para todas las empresas. Por lo tanto, el dia mafiana, cuando el proveedor
del servicio Blockchain puede retirarse sin mas, ahi se corre un riesgo de cémo la informacién
puede ser mal usada” (Entrevistado 2). Finalmente, también con un 20% explica la dificultad
con la idea de falta de capacitacion y adaptacion a los sistemas existentes, con base en
comentarios como: “Es posible que se requieran actualizaciones y adaptaciones con los

sistemas existentes para asegurar la compatibilidad” (Entrevistado 5).

item 6: ;Cuales serian las modificaciones particulares requeridas en los
procedimientos actuales de adquisiciones para facilitar la implementaciéon de la

tecnologia Blockchain?

Al examinar los resultados generales de la pregunta seis del cuestionario, podemos detectar
que un 60% asocia la nocién de estandarizacion de procesos respecto de la adecuacién de
los procedimientos de adquisicién de suministros respecto cdmo se hacen las cosas, reflejada
en frases como: “Desde la fabricacion hasta la operaciéon y mantencion del equipo, también
se deben tener modelos de procedimientos compactos” (Entrevistado 3) y “Se deben
estandarizar los procesos y ser mas estrictos con ellos para tomar decisiones mas informadas
sin depender de una persona” (Entrevistado 6). Luego, y con un 20%, el concepto de mejora

continua es refrendado con la percepcién: “Crear un contrato inteligente en Blockchain debe
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ser realimentando y viendo qué cosas mejorar, midiendo resultados y adecuando los
requerimientos para hacer diferentes contratos” (Entrevistado 1). Finalmente, un 20%
expres6 que no maneja procedimientos especificos, debido a su rol de cliente dentro del
proceso, declarando: “Debido a que soy usuario, no manejo los procedimientos de

adquisiciones” (Entrevistado 7).
Etapa 3: Factores para la implementacion

Item 7: ;Cuales podrian ser las amenazas que un plan de implementacion de

Blockchain podria generar en proyectos mineros?

En la pregunta siete del cuestionario, si revisamos los resultados generales, nos encontramos
que un 50% de los entrevistados destaca a la aversion a la innovacion como amenaza para
los proyectos, lo que se manifiesta en respuestas como: “Desafios adaptativos, que el cliente
interno entienda los beneficios de la tecnologia y que lo quiera asumir” (Entrevistado 3) y
“Reconozco que algunas personas pueden resistirse al cambio y sentir que pierden el control
del proceso de adquisiciones” (Entrevistado 4). Por otro lado, un 30% cita a la familiaridad
con proveedores, entendida desde la perspectiva de costumbre y conocimiento del
comportamiento, rendimiento y cumplimiento de estos, genera una confianza con ellos, lo
que se puede interpretar como amenaza, con frases como: “Una amenaza seria que este es un
sistema que no se basa en la confianza con los proveedores, porque esa confianza es subjetiva.
En las estructuras que son privadas, la licitacion hasta ni siquiera es necesaria (Entrevistado
1). Por dltimo, un 20% se enfocd en actualizacion de registros que se expresa en respuestas
como: “En una empresa que provee sistemas muy especializados, todo el tiempo evolucionan
en su disefio para hacerlo mas eficiente, mas econdmico, mas funcional o simplemente mejor
desde el punto de vista fisico, quimico, eléctrico, pero creo que podria ser un poco mas
complicado implementarlo, puesto que los registros, las bases de datos de ese sistema
blockchain estarian continuamente cambiando y seria sumamente complejo controlar cada
registro y cada informacién interna en ese sistema para que funcione de manera fluida”

(Entrevistado 5).

Item 8: ;De qué manera seria posible implementar el control de adquisiciones

mediante la tecnologia Blockchain?
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Si observamos los resultados generales de la consulta nimero ocho, encontraremos que un
70% determina como manera de implementar BC la idea de un proceso por etapas,
reforzado con declaraciones como: “puede ser de forma paulatina. Un subproceso, la misma
administracién de los estados de pago para el proveedor, verlo a través de esta tecnologia”
(Entrevistado 2), también en comentarios como “Se debe realizar una implementacién por
etapas, asegurando que cada etapa se entienda y documente bien antes de pasar a la
siguiente” (Entrevistado 7) y “Hacer maquetas inofensivas para mostrar a las personas los
beneficios de la tecnologia. Luego, realizar un piloto controlado para abrir puertas a la
aceptacion del cambio. La estrategia debe enfocarse en modificar el pensamiento de las
personas, ya que la tecnologia funciona bien” (Entrevistado 10). Un 20% describe otro modo
de implementacién a pequeiia escala reflejado en opiniones equivalentes a: “Empezaria con
una pequefla prueba para poder ver, por ejemplo, cémo se cumple el proceso completo”
(Entrevistado 1). Para finalizar, un 10% manifiesta el concepto de una adopcion dirigida
por el cliente, descrito en respuestas similares a: “En la medida que el cliente lo solicite, lo
empiece a exigir desde la 6ptica del cliente, podra destacar los beneficios de la adopciéon”

(Entrevistado 3).

item 9: ;Posee usted alguna experiencia de éxito o fracaso en la implementacién de
Blockchain en las adquisiciones en la industria minera o en otros sectores, o en otra

aplicacion?

Si chequemos los resultados de la pregunta nueve de la entrevista, se evidencia que el 90%
de los entrevistados se catalogan como sin experiencia en proyectos de implementacion de
blockchain. siendo las respuestas mas destacadas: “No tengo experiencia directa, pero he
seguido el crecimiento del blockchain y estoy de acuerdo con su aplicacion en el contexto de
la trazabilidad” (Entrevistado 1) y “No posee experiencia en la implementacion de
Blockchain, aunque ha leido sobre el tema, esto porque estoy mas involucrada en el lado
comercial y de relaciones que en el lado tecnologico” (Entrevistado 7). Por lo tanto, solo el
10% (1 de 10) se declara con experiencia en implementacion de Blockchain, respaldado con
la siguiente respuesta: “Tengo experiencia en la implementacion de blockchain en dos
empresas mineras, con resultados sorprendentes. Se han implementado en proceso de

auditoria que alerta sobre desviaciones, y una soluciéon para el manejo de regulaciones”
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(Entrevistado 10). Este resultado es reflejo, ademas, de las respuestas a la consulta nimero

3 del sondeo.

Item 10: ;Cual crees que seria la principal preocupacion respecto de la aplicacion o

implementacion de alguna estrategia de implementacién?

Si verificamos las respuestas a la décima consulta del cuestionario, primero vemos que el
30% distingue como una preocupacion principal el concepto de adaptabilidad a la
industria, indicando ideas como: “Que la tecnologia blockchain no esté integrada con el resto
de la tecnologia que les da soporte a los procesos de negocio. Es importante tener una mirada
holistica y transversal de la arquitectura empresarial” (Entrevistado 9) y “Existe una brecha
entre el conocimiento tecnolégico disponible y el conocimiento que poseen las personas que
trabajan en las compaiiias, lo cual puede dificultar la comprensiéon y adopcién de nuevas
tecnologias. Esta brecha se agranda constantemente si los profesionales no se actualizan al
ritmo de los avances tecnolégicos” (Entrevistado 10). Por otra parte, un mismo 30% indica
laidea de cantidad de transacciones, entendido como preocupacion por la capacidad de BC,
que es representada con proposiciones como: “La necesidad de mantener actualizadas las
bases de datos de blockchain con los cambios continuos en los productos podria ser un
desafio tedioso y complejo, esto puede generar retrasos que impactan la operacion y el
montaje, especialmente cuando no hay margen de tiempo” (Entrevistado 5). Con un 20%,
conceptualiza como preocupacion al implementar blockchain con confidencialidad de la
informacién reforzada con expresiones como: “En la adaptabilidad conductual existe
preocupacion por la confidencialidad de la informacién en los proyectos, que es estratégica”
(Entrevistado 3). Luego con que el 10% sostiene que una preocupacion para la aplicacién de
una estrategia de implementacion de BC es la urgencia de los proyectos, sefialando: “La
urgencia es lo peor para una estructura de contrato, ya que esta implica saltar pasos y
produce sesgos.” (Entrevistado 1). Finalmente, un 10% sefiala estar sin claridad respecto a

este {tem, respondiendo “No lo tengo claro” (revistado 4).
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2.4.2 Analisis de datos cuantitativos (Encuestas)

En la encuesta participaron 31 personas con las caracteristicas indicadas en las Tablas III a
la V. La encuesta presentd 3 secciones: la primera para caracterizar a las personas
encuestadas, la segunda para informar el contexto de la encuesta, principalmente para
explicar la definicion de blockchain y sus particularidades, y la tercera, la encuesta
propiamente tal, donde 3 preguntas fueron de seleccion tnica, 3 de selecciéon multiple y 1 con
escala de Likert con 5 consultas, siendo la duraciéon promedio de la encuesta menor a 6
minutos. Esta se realiz6 de forma online entre el 15 de febrero y el 14 de marzo de 2025 y fue
enviada via email a personas seleccionadas a conveniencia dada su experiencia en proyectos

y adquisiciones, para luego publicarla en la red profesional LinkedIn.

Los resultados mas importantes fueron:

;Qué tanto conoces sobre la tecnologia Blockchain aplicada a las
adquisiciones en proyectos?

Escaladel1al5

Promedio: 2.35
Mediana: 2.00
Moda: 1.0

Figura 2: Nivel de conocimiento de blockchain (fuente: elaboracién propia)
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Tomando en cuenta el contexto presentado ;En qué areas
crees que la tecnologia Blockchain puede ser aplicada en
el ambito de las adquisiciones en proyectos? (puedes
elegir hasta 3 opciones)

Trszabilidad de o suministos [ v
Gestion de contratos [ 21 6%
Registro de proveedores _ 14,8%
Gestion de Estado Pagos _ 14,8%
Auditorias y cumplimiento _ 13,6%

Procesos y calidad . 1,1%

Planning [ 1,1%

Figura 3: Aplicabilidad de blockchain (fuente: elaboracion propia)

En tu opinion, ;cuales son las principales barreras para
la adopcion de la tecnologia Blockchain en el ambito de
las adquisiciones en proyectos?

pem—_
e
m——

Falta de infraestructura _ 12,90%

Otras tecnologias I 1,08%

Definir valor a procesos I 1,08%

Figura 4: Barreras de adopcion (fuente: elaboracion propia)

;Conoces alguna empresa de la industria minera que
haya implementado la tecnologia Blockchain en alguno
de sus procesos?

st [ o

Figura 5: Conocimiento de implementacion blockchain (fuente: elaboracién propia)
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Dado el contexto inicial, para cada afirmacion, califica tu
nivel de acuerdo del 1 (Totalmente en desacuerdo) al 5
(Totalmente de acuerdo)
La falta de capacitacion y conocimiento técnico
limita la adopcion de Blockchain en...

La resi ia al cambio organizacional es un
desafio critico para implementar Blockchain en....

Los costos de impl i6n de Blockchain son

i d
una barrera imp para su

P
La adopcion de Blockchain reduciri el tiempo de
gestion en los procesos de adquisiciones.

il

Blockchain puede mej; significati la
transparencia en el proceso de adquisiciones

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
m]l m2 =3 .4 m5

Figura 6: Escala de Likert (fuente: elaboracién propia)

En tu opinio6n, ;cuales son los factores mas importantes a
considerar al evaluar una solucién de Blockchain para
adquisiciones?

Facilidad de uso [ 22,99%
Seguridad [ 21,84%
Escalabilidad [ 20,69%
Costo [ 18,39%
Comunidad de soporte técnico [ 12,64%
Transparencia [0 1,15%
Trasabilidad de informacion [ 1,15%

Cumplimiento [ 1,15%

Figura 7: Factores para evaluacién de solucion Blockchain (fuente: elaboracion propia)
2.5 Discusion de resultados

Considerando la primera etapa de las entrevistas de Etapa 1: Caracterizacion del presente
y comprension de la realidad, es evidente que las personas que participaron tienen un
pleno conocimiento del proceso de adquisiciones, en especial en su control y trazabilidad.
También podemos observar cuales son los principales retos del mismo proceso acrecentando

sus respuestas a los conceptos tiempos de respuestas y calidad, y pérdida de valor y flujos de

41



trabajo inadecuados, que podriamos asociar al triangulo de aspectos principales de un
proyecto, también conocido como triple restriccion: alcance, costo y tiempo, a pesar de que
hoy en dia se ha ampliado los aspectos de afectaciéon de los proyectos al incluirse las
perspectivas de indole social y ambiental que proporcionaran una respuesta a las
expectativas de los stakeholders, garantizando la generacién de valor a través del esfuerzo
colectivo efectuado durante la ejecucion de los proyectos (Moreno Monsalve et al., 2023). No
obstante, se manifiesta claramente un desconocimiento importante de la BC en todas las
areas de desempefio de las personas entrevistadas, independiente de su actividad, rango
etario y experiencia. Esto es un riesgo asociado a cémo se asumen las nuevas tecnologias. No
podremos establecer que sin ese conocimiento no se pueda adoptar tal tecnologia. En el
ambito informatico se sefiala que los usuarios no necesariamente deben saber cémo esta
estructurada una aplicacidn, sino solo deben usarla, atendiendo a que ese uso no depende
explicitamente a ese conocimiento y que los usuarios potenciales carecen de conocimiento
acerca de las capacidades de la BC, debido a que las interfaces de ella ain no estan
ampliamente accesibles para todos los interesados, lo que dificulta la comprensiéon completa
de su potencial, tal como lo indica Heim (2022). Esto se refuerza con los resultados de la
encuesta donde el mayor porcentaje, un 33%, indica que una barrera principal para la
adopcidén de la BC es la falta de conocimiento, que se verifica con el 60% de los entrevistados

sin conocimiento, evidenciando convergencia.

Respectos a los beneficios operativos de la implementa de la BC el rasgo mas repetido es el
trazabilidad de la adquisicién, que se puede interpretar como una creciente preocupacién o
reto del proceso de adquisiciones, tomando en cuenta que, dada la estructura del mercado,
un maquinaria o equipamiento para un proyecto puede ser manufacturado por diferentes
fabricantes en paises distintos para luego ser ensamblado por el proveedor principal
(fabricante de equipos originales, OEM por sus siglas en inglés), emergiendo muchas veces la
falta de informacién del progreso y apego a las especificaciones técnicas de cada componente,
generando incertidumbre respecto al cumplimiento de plan maestro del proyecto, con el
consabido impacto que pudiese provocar algin retraso. Tal como lo manifiestan Fortuna y
Gaspar (2022), el objetivo de la trazabilidad es llevar a cabo el control fabril de un articulo
especifico, documentar las diversas etapas de su ciclo de produccion, asegurar una calidad

superior, incrementar la visibilidad en la cadena de suministro y, consecuentemente, mejorar
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la seguridad. Esto se debe a que la trazabilidad contribuye a la disminucién de la tasa de
desaparicion, extraversiéon y pérdida de productos (Fortuna y Gaspar, 2022). Esta
perspectiva se reafirma con el resultado en conjunto del 55% de encuestados que indicaron

como area de aplicabilidad de la BC la trazabilidad y gestiéon contractual.

La segunda etapa que establece las ventajas y desventajas de la adopcion de blockchain,
punto focal de esta investigacion, demuestra que la resistencia al cambio, de operadores y
clientes, y la estandarizacion de procesos es muy importante dentro del proceso. Debemos
entender que la BC tiene caracteristicas intrinsecas, como, por ejemplo, inmutabilidad de
datos, descentralizacion en la gobernanza, encriptacion de la informacion, distribucion del
registro, algoritmo de consenso para tomar decisiones, entre otras; y cuales de ellas
contribuirfan al proceso de adquisiciones. Segin los resultados expuestos, una clara
desventaja es la resistencia al cambio, la cual esta distribuida en diferentes fuentes
inherentes al sector donde se produce y que es parte del desarrollo humano desde siempre,
expresandose de manera activa o pasiva, individual o grupal, y manifestdndose como miedo
a lo no conocido, pérdida de control, falta de conocimiento o de habilidades, esfuerzo o
tiempo de aprendizaje, cultura organizacional, amenazas a la estabilidad laboral, etc., para lo
cual existen medidas de mitigacion que no se analizan en este articulo. Sin duda, la resistencia
al cambio puede llevar la adopcién e implementacion de una tecnologia al fracaso (Ito et al.,,
2021). Los datos de la encuesta sobre barrera de la adopcién de blockchain definen a la
resistencia al cambio como segundo aspecto con un 26%, sin ser mayoria, pero levantandolo

como tema importante, también convergiendo.

Para la etapa de investigacion de factores para la implementaciéon, explora amenazas,
preocupacion y la forma para implementar la BC en la gestion y trazabilidad de adquisiciones
para proyectos en la industria minera. Las amenazas con mayor mencién son aversion a la
innovacion y adaptabilidad a la industria que, a diferencia a la resistencia al cambio
mencionada anteriormente, se refieren a la confianza de personas que no operan dentro del
proceso, sino que son stakeholders, tomando en cuenta la ‘idiosincrasia’, definida como la
cultura dentro del mundo minero, también como un factor a evaluar cdémo se debe adoptar
una tecnologia. Asilo evidencia Ito et al. (2021), al identificar como una fuente de resistencia

al cambio tecnologico el ‘sentimiento de inadecuacion’ confirmado por la frase ‘No nos gusta
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experimentar cambios debido a que siempre hemos hecho las cosas de una manera

especifica’.
2.6 Estrategia de implementacion

Para presentar la propuesta de estrategia para la implementacion de la tecnologia BC para la
gestion y trazabilidad de las adquisiciones en proyectos mineros, se deben analizar las

ventajas y desventajas de BC mediante un andlisis FODA:
Fortalezas (Factores internos positivos):

e Dominio detallado del proceso de adquisiciones.

e Preocupacion por la trazabilidad de las adquisiciones.

e Enfoque en la calidad y tiempos de respuesta.

e Alineacion con el tridngulo de restricciones (alcance, costo, tiempo).
Debilidades (Factores internos negativos):

o Desconocimiento de la tecnologia blockchain.

e Resistencia al cambio.

e Cultura organizacional conservadora.

e Dependencia de procesos tradicionales.
Oportunidades (Factores externos positivos):

e Potencial de mejora en la trazabilidad.

e Generacion de valor para stakeholders.

e Alineacién con tendencias globales.

e Mejora en la gestion contractual.
Amenazas (Factores externos negativos):

e Aversion a la innovacidn.

e Estandarizacion de procedimientos.

e Amenazas a la estabilidad laboral.
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e Adaptabilidad a la industria.
Fortalezas vs. Oportunidades:

o El hecho de que exista un dominio detallado del proceso de adquisiciones entre los
profesionales de proyectos y de compras, sumado a la preocupacién por la trazabilidad,
determinan fortalezas que deben ser aprovechadas como pilar para la adopcién del BC y
mejorar la eficiencia en la gestion y trazabilidad de adquisiciones. Ademas, la alineacion
con las tendencias globales de transformacién digital y la generaciéon de valor para

stakeholders, determinan oportunidades que se pueden potenciar con la adopcion de BC.
Debilidades vs. Amenazas:

o La falta de conocimiento de la tecnologia BC y la resistencia al cambio asoman como
debilidades evidentes, que entre ellas se transforman en una barrera muy fuerte, y que
podrian ser mitigadas a través de programas de capacitacién en conjunto con una
comunicacion efectiva, reforzando el pensamiento innovador en la organizacién de
proyectos y de compras. Por otro lado, una cultura organizacional conservadora y el
esfuerzo por mantener actualizados los procedimientos de compras en linea con la

tecnologia, se avizoran como las principales amenazas.
Lineas estratégicas recomendadas:

o Capacitacion y sensibilizaciéon: Implementar programas de capacitacion para reducir el
desconocimiento de Blockchain y fomentar una cultura de innovacién, en conjunto con
una comunicacion efectiva para dar a conocer los beneficios operativos de BC de manera

clara y transparente para reducir la resistencia al cambio.

o Pilotos y casos de éxito: Implementar proyectos piloto para demostrar el valor de
Blockchain y generar confianza entre los stakeholders, con iteraciones y mediciones

constantes que permitan la mejora continua.

Se establece que la mejor forma de implementar BC para el control y trazabilidad de
suministros en proyectos en la industria minera, es por medio de un proyecto piloto, donde
la primera parte de este es abordar las dos primeras lineas estratégicas para reducir el

desconocimiento de la tecnologia y sus caracteristicas, fomentando una cultura de
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innovacion, ademads, con la comunicacién efectiva, disminuir la resistencia al cambio y

comprometer a los stakeholders a colaborar activamente en este piloto.

Tabla VII: Ventajas y desventajas del Blockchain

Categoria Factores
- Potencial de mejora en la trazabilidad.
] - Generacidn de valor para stakeholders.

Ventajas
- Alineacién con tendencias globales.
- Mejora en la gestion contractual.
- Desconocimiento de la tecnologia blockchain.
- Resistencia al cambio.

Desventajas
- Falta de interfaces accesibles.
- Dependencia de procesos tradicionales.

Estrategia propuesta

Dentro de la organizaciéon de proyectos, el drea de adquisiciones debe tener el rol de
articulador de la implementacién de BC, definiendo a su vez el resto de los roles y
responsabilidades. Para el piloto propiamente tal, se debe decidir donde aplicarlo en las
etapas del proceso de compras, con la idea de encapsular su efecto respecto de procesos
estratégicos y criticos. Para este caso se propone comenzar con suministro para proyectos
genéricos no especiales, entendiendo que pueden ser utilizados en muchos proyectos sin
afectar la seguridad, el alcance, el costo ni la calidad de estos, como por ejemplo pernos,
andamios, cables, escalerillas eléctricas, gabinetes, estructuras livianas menores, etc. De los
montos de las adquisiciones se propone comenzar con aquellas de menor cuantia, que
generalmente en la industria minera son las menores a veinte mil délares (20 KUSD). Se
deben seleccionar proveedores que estén dispuestos a participar en este piloto, definiendo
el rol que deben asumir. Finalmente, se sugiere utilizar una metodologia agile, la cual
permitird un incremento paulatino en la propuesta de valor del piloto. Se debe contemplar
un aumento en los montos de negocios y moverse hacia las compras de proyectos de menos

a mas criticos, de acuerdo con el valor entregado por la implementacion.
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3 ARTICULO

El presente apartado, recoge la investigacion contextualizada motivo de este proyecto de
grado, y es presentada en formato de articulo académico. Se trata de un articulo conciso,
escrito en el formato tipico de revistas especializadas o de conferencias, de acuerdo con

reglas especificas definidas por la direccién del programa.

El articulo, ha sido cuidadosamente redactado con el fin de que se haga facilmente entendible
y logre expresar de un modo claro y sintético lo que se pretende comunicar, considerando las
citas y referencias respectivas de los estudios que lo fundamentan. El trabajo realizado, se
sintetiza entonces como articulo, para facilitar al trabajo de quienes puedan estar interesados

en consultar la obra original.

Este trabajo, considera y discute, a través de un proyecto aplicado, desarrollado en un
contexto de realidad profesional, la integracion de herramientas y conocimientos que se han
adquirido en las lineas de desarrollo del programa. Lo que se consolida en una investigacion
profesional contextualizada a la realidad profesional que se expone, la que se relacionada con
lineas y ambitos especificos abordados en el plan de estudios del programa, permitiendo
integrar, de manera adecuada, los conocimientos tedricos y metodoldgicos desarrollados en

s

él.
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Resumen:

Este trabajo presenta una descripcién de los beneficios operativos que implica la adopcién de la
tecnologia blockchain (BC) o cadena de bloques en la gestién y trazabilidad de adquisiciones
durante la fase final de aprovisionamiento de suministros para proyectos en la industria minera. El
objetivo de esta investigacion es determinar los beneficios operativos de la adopcién de Blockchain
en la gestion y trazabilidad de las adquisiciones de suministros, evaluando los aspectos positivos y
negativos de su aplicabilidad, para la definicién de una estrategia de implementacién adecuada.
Para lograrlo, se plantea una aproximacién mixta de investigacién. En el dmbito cualitativo,
considera diez entrevistas semiestructuradas a gerentes de primera linea en mineria y
proveedores, ingenieros de compras y analistas de adquisiciones, los cuales han sido seleccionados
a conveniencia, debido a su experiencia y roles en la gestiéon de proyectos y compras. En el ambito
cuantitativo, se llevara a cabo una encuesta en linea dirigida a profesionales del area de
adquisiciones, contratos y proyectos, con una muestra a conveniencia y aleatoria, considerando al
menos 30 participantes. Los datos muestran que, mas de la mitad de los participantes del presente
estudio no conoce la tecnologia BC, y casi todos indican que nunca han conocido una
implementacién. También, se observa que uno de los beneficios operativos percibidos con la
adopcion de BC es la mejora en la trazabilidad de los suministros, especialmente en un mercado
donde la fabricacion esta distribuida en diferentes lugares. Sin embargo, la resistencia al cambio y
la dependencia de procesos tradicionales en las adquisiciones para proyectos mineros se realzan
como desventajas significativas. En sintesis, el andlisis revela que la implementacién de la
tecnologia Blockchain posee potenciales considerables, tales como la mejora de la trazabilidad y la
generacion de valor para los stakeholders, siempre que se atiendan de manera adecuada las
desventajas identificadas. Por consiguiente, resulta esencial llevar a cabo una estrategia inicial que
enfatice el valor de la tecnologia Blockchain en la gestién y trazabilidad de adquisiciones en
proyectos mineros, y que disminuya la resistencia al cambio y promueva la confianza entre los
actores implicados, empleando una metodologia que facilite un incremento progresivo y
cuantificable en la promesa de valor.

PALABRAS CLAVE: Blockchain, innovacién tecnolédgica, gestion de suministros, resistencia al
cambio, estrategia de implementacion

1. Introduccién

Las adquisiciones en el sector minero se caracterizan por
su continuidad, abarcando desde materiales fungibles en la
gestion y las operaciones hasta la adquisicion de grandes
equipos para las diversas areas de produccién, incluyendo
chancadores, molinos, espesadores, entre otros. Ademas,
incluyen todos los equipos que facilitan el proceso
productivo, incluyendo instrumentos y software de
control, valvulas, tuberias, componentes eléctricos y
estructuras metdalicas, entre otros. Estos procesos de

adquisicién deben ser planificados desde la formulacién
del requerimiento, que determina la demanda de un bien,
hasta su llegada al sitio (on site) o al almacén (off site) para
su utilizacién inmediata o subsecuente. El estindar de
gestion de proyectos sugerido por el Project Management
Institute (PMI) se emplea como referencia, tal como se
especifica en la guia PMBOK 72 edicién o Guia de los
Fundamentos para la Direccién de Proyectos. Esta version
adopta un enfoque fundamentado en principios,
permitiendo a los profesionales ajustar las practicas de
acuerdo con las exigencias del contexto del proyecto. El
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estindar proporciona un fundamento robusto de
conocimientos y practicas dptimas en la administracion de
proyectos, incorporando principios y dominios vinculados
a la labor del proyecto. En el presente escenario, se
considera pertinente el campo vinculado a la
administraciéon de adquisiciones, que comprende la
adquisicién de bienes y servicios indispensables para el
éxito del proyecto. De acuerdo con la 7.a edicion del
PMBOK, la Direccién de Proyectos se enfoca en la
generacion de valor y los resultados esperados, poniendo
énfasis en la consecucion de metas estratégicas, la
satisfaccién de los interesados (stakeholders) y el éxito del
proyecto. En el contexto de la administraciéon de
adquisiciones, se aconseja la implementacion de
estrategias adaptativas que aseguren un control efectivo a
lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto (Institute,
2021).

Control y trazabilidad de adquisiciones PMI

El control y trazabilidad de transacciones en las
adquisiciones para proyectos en mineria es crucial por
varias razones, entre otras, la gestion eficiente de recursos
financieros, la reducciéon de los riesgos asociados con
proveedores, contratos y pagos; cumplimiento normativo
y legal (todas las transacciones se deben realizar de
acuerdo con las regulaciones locales e internacionales,
incluidas las relacionadas con la compra de equipos de
seguridad, proteccion ambiental y derechos laborales);
optimizacién de procesos; mejora de la transparencia y la
rendiciéon de cuentas (Rodrigues etal., 2021).

De la misma manera, y tal como plantea Rodrigues et al.
(2021), se debe controlar el alcance original, los costos, el
plazo de entrega, los documentos de la orden de compra y
sus documentos integrantes (consultas y respuestas,
especificaciones técnicas, aclaraciones, etc.); calidad de los
bienes adquiridos. Los datos son provistos por los
profesionales a cargo de las compras, tales como
cronograma, costos y desempefio.

Las adquisiciones son un costo importante en cualquier
tipo de proyectos. La adquisicidn ineficiente aumenta el
gasto y la duracion del proyecto. Por ejemplo, en el negocio
de la construccién tiene una eficiencia insuficiente en la
gestion de la adquisicion. Para satisfacer las exigencias de
esta industria, la gestion de la informaciéon de la
construccion debe ser mas eficiente. La cadena de bloques
permite el intercambio seguro de datos de adquisiciones y
las compras de materiales (Ara et al,, 2021).

Tecnologias para la gestion

Las principales aplicaciones usadas en adquisiciones de
bienes en mineria son e-commerce, siendo el mas
importante en Chile: SAP Ariba. También se utilizan
planillas electrénicas como Microsoft Excel y Google Sheet,
software de Business Intelligence (BI), entre otros
Microsoft Power Bl y Tableau, software de gestién de bases

de datos, entre ellos Microsoft Access y Oracle,
principalmente, lenguajes de consultas y programacion
como SQL y Python. Otras aplicaciones importantes son los
ERP tales como SAP y Ellipse, y sistemas de gestion de
inventarios y almacenes, para el control de inventario y
almacenamiento (Althabatah et al., 2023).

El e-commerce, se utiliza para controlar el cronograma de
la adjudicacién de la compra, acompafiando todo su
proceso, desde la invitaciéon hasta la adjudicacién. Las
planillas electrénicas, se ocupan para hacer seguimiento al
alcance propiamente tal, desde la lista de componentes y
subcomponentes (packing list), costos, y checklist de
control y calidad en general (IBM Blockchain, 2024).

Los softwares Bl ayudan a convertir los datos en
informacioén significativa para la toma de decisiones. Los
softwares de gestion de bases de datos tradicionales
(DBMS, por sus siglas en inglés) son utilizados para
administrar, organizar y manipular datos de manera
eficiente. Los lenguajes de programacion se pueden usar
para transformar los datos, realizar consultas a las bases
de datos, ETL, etc., y también para generar algoritmos de
busqueda, categorizacién, regresiones lineales, etc.
También, son utilizados sistemas ERP, de gestion de
inventarios y almacenes, para determinar la llegada y
dénde se almacenan: en bodegas fuera del sitio del
proyecto, en sitio o en el mismo lugar ddnde se realiza el
proyecto, etc. (IBM Blockchain, 2024).

Tecnologia blockchain

La tecnologia blockchain, un sistema de registro
descentralizado resguardado por medio de protocolos
criptograficos ha captado la atencion debido a su habilidad
para asegurar la integridad y confidencialidad de la
informacion. En su introduccion inicial con el sistema de
pago electrénico Bitcoin por "Satoshi Nakamoto", la
utilidad de la tecnologia blockchain ha trascendido
considerablemente el dominio de las criptomonedas,
hallando aplicaciones en diversos sectores, incluyendo el
gobierno, la logistica, la salud y la administracién. Las
principales caracteristicas de esta tecnologia son la
descentralizacidn, la inmutabilidad y la seguridad. Pese a
su potencial, la implementacién de la tecnologia
blockchain en diversos dominios se encuentra sujeta a
multiples obstaculos (Bahar et al., 2024).

Como lo indican Kaur et al. (2025), la evolucion de la
cadena de bloques implica la interconexién de diversas
organizaciones productivas, la adopcién de la
digitalizaciéon basada en las ultimas tecnologias y la
perspectiva de hacer accesibles no solo los datos, sino
también los activos valiosos para un publico mas amplio.
Esta cadena de bloques ofrece a las empresas un nuevo
modelo de comunicacion, interaccién y confianza, lo que, a
su vez, demanda un nivel creciente de seguridad y
resguardo de la privacidad; la garantia de existencia u
origen y la trazabilidad se vuelven cada vez mas relevantes.
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Confiar en registros temporales e integridad de datos
puede ser esencial.

Por ello, Blockchain tiene el potencial de revolucionar la
forma en que las empresas encaran el futuro,
proporcionando una mayor seguridad y calidad de datos.
El impacto de esta tecnologia puede abarcar todas las areas
empresariales, desde contabilidad y cadena de suministro
hasta innovacién, financiamiento y lealtad de clientes
(Kaur etal,, 2025).

Aunque el entusiasmo por Bitcoin ha disminuido, se ha
sumado curiosidad por las criptomonedas; el deseo de
crear tecnologia blockchain sigue siendo fuerte debido a
las numerosas ventajas que podria brindar a muchas
industrias. Sin embargo, debido a su naturaleza y la
interconectividad de sus subsistemas, el proceso de
generacion y utilizacion del valor de sistemas Blockchain
presenta una serie de dnesafios. (Zavolokina et al., 2024)

De acuerdo con lo indicado en el Boletin N2 387,
Facilitacion, comercio y logistica en América Latina y El
Caribe (Cepal), de los autores Diaz et al. (2021), la
tecnologia Blockchain es relativamente nueva y, desde sus
comienzos, ha estado estrechamente vinculada al mundo
financiero, especialmente a las criptomonedas. Sin
embargo, su crecimiento y evolucién constante han
ampliado sus aplicaciones hacia industrias como la cadena
de suministro, la gobernanza y la gestiéon de identidades,
entre otras. Esto se debe a sus fortalezas en términos de
seguridad, privacidad, integridad de datos y eficiencia en la
transferencia de informacién, con base en la
descentralizacién y la distribucién de la base de datos.

Desde el punto de vista netamente técnico, el término
Blockchain (cadena de bloques en espafiol) es una
estructura de datos que almacena la informacién de forma
concatenada con la informacion de los bloques anteriores.
El término fue acufiado el 31 de octubre de 2008, por
Satoshi Nakamoto en su documento “Bitcoin: A Peer-to-
Peer Electronic Cash System”, donde el también creador de
la criptomoneda bitcoin, explicaba la esencia de la
tecnologia de Blockchain para generar una version digital
del efectivo capaz de ser transferida entre dos entidades
sin la necesidad de la participacién de un tercero que
actuara como intermediario y ministro de fe de la
transaccidn (Diaz et al,, 2021; Nakamoto, 2008).

Esto representdé un cambio significativo en el modelo
transaccional adn vigente hoy en dia, donde la
intervencion de un tercero de confianza, generalmente
entidades bancarias, es esencial para validar la
autenticidad de una transaccién y la propiedad del activo
intercambiado (Diaz, et al,, 2021).

De acuerdo con Diaz et al. (2021), para llevar a cabo este
proceso, Blockchain propone un modelo transaccional
basado en la confianza entre los participantes sin la
necesidad de intermediarios, utilizando el conocimiento

colectivo. En este modelo, todos los participantes tienen
acceso a la informacién existente y, por lo tanto, la
capacidad de validar una transaccioén, asi como de registrar
un historial de las transacciones realizadas.

Cada bloque se firma digitalmente por el propietario e
incluye los datos relevantes de la transaccidn, un sello de
tiempo y el hash del bloque anterior, para enlazar todos los
bloques que componen la cadena. Es importante
comprender el funcionamiento del algoritmo utilizado
para obtener el hash de cada bloque (Diaz et al., 2021;
Nakamoto, 2008).

La principal ventaja de la tecnologia Blockchain radica en
su capacidad para proporcionar seguridad a la
informacién, gracias a caracteristicas como la
inmutabilidad e inalterabilidad de los datos, asi como la
capacidad de rastrear los registros de las operaciones a lo
largo del tiempo. Estas propiedades convierten a la
Blockchain en una herramienta eficiente y efectiva para la
gestion y seguimiento de proyectos, asi como para las
adquisiciones asociadas, lo que contribuye a generar
confianza entre las partes interesadas. Ademas, promueve
la transparencia en los flujos de informacion y reduce los
tiempos entre solicitudes durante el ciclo de vida de los
proyectos. En resumen, la Blockchain ofrece una solucién
sélida para mejorar la seguridad, la transparencia y la
eficiencia en la gestion de proyectos y adquisiciones
(Elsharkawi et al., 2025).

Cabe recordar que el concepto de bases de datos
distribuidas tiene su raiz en los sistemas de bases de datos
centralizados surgidos en los 60 y 70. En los 80 se
desarrollaron algunas aplicaciones de esta, dada las
necesidades de las corporaciones, principalmente en
Estados Unidos, de centralizar los datos de las filiales
dispersas en todo el territorio. Teniendo como principales
falencias la seguridad de los datos, la inmutabilidad de los
datos y la transparencia de las transacciones (Nakamoto,
2008).

La BC esta ganando adeptos tanto en el mundo industrial
como en el mundo académico, lo que ha generado
investigaciones en diferentes ambitos, desde Ila
manufactura hasta la cadena de suministros. Sobre esta
ultima no existe tanta literatura, en especial dandole el
caracter de digital, con pocas investigaciones al respecto
(Kauretal, 2025).

Sin embargo, para Zavolokina et al. (2024), se debe tener
cautela porque los participantes tendran confianza si la
tecnologia es confiable, y como todo sistema no es
completamente  vulnerable, siempre existira la
probabilidad de ataques cibernéticos a las aplicaciones que
se basan en Blockchain, y por lo demas, como cualquier
actividad humana, ningun sistema esta protegido de la
corrupcion de las personas ni de sus conflictos de interés.
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Tabla I: Comparaciéon Blockchain y bases de datos

tradicionales
G . Bases de datos
Caracteristica Blockchain . .
tradicionales
Cadena de bloques Tablas
relacionales
Estructura enlazadosy .
descentralizados centralizadas o
) distribuidas.
Inmutable, cada Datos
Gestion de datos transaccion es modificables y
permanente. actualizables.
Alta, basada en Protegida por
Seguridad criptografia y permisos y
consenso. encriptacién.
Si operada por Generalmente
Descentralizacion » OP p centralizada en
multiples nodos. .
un servidor.
Total, cualquiera Controlada,
Transparencia puede verificar acceso limitado
transacciones. por permisos.

Experiencias internacionales exitosas en control y
trazabilidad

Algunos casos de éxito mencionados en la web IBM
Blockchain, (2024):

i. The Home Depot esta empleando IBM Blockchain para
acceder a informacién en tiempo real, compartida y
confiable sobre sus productos durante el proceso de
envio y recepcidn. Esto disminuye los desacuerdos con
los proveedores y agiliza su resolucidn.

ii. eProvenance: Salvaguardando la calidad y Ia
integridad del vino mediante BC. Explora cémo la
visibilidad en la cadena de suministro y la
construccion de confianza ofrecen beneficios
significativos.

iii. Atea se une a la Asociacién Noruega de Productos del
Mar, Nova Sea, BioMar e IBM para establecer un
estindar en la industria de productos del mar
mediante BC. Descubre cémo esta red respalda la
transparencia, sostenibilidad e integridad alimentaria
en el sector.

iv. Maersk emplea la cadena de bloques de IBM para
desarrollar una plataforma que monitorea los
contenedores de envio, mejorando asi la visibilidad de
la cadena de suministro y reduciendo los tiempos de
entrega.

v. Nestlé utiliza Blockchain para rastrear el café que
adquiere, asegurando su sostenibilidad y produccion
ética.

Otros casos exitosos de implementacién de cadena de

bloques se encuentran en la industria automotriz. Esta

tecnologia ha sido empleada para potenciar la trazabilidad

y transparencia en la cadena de suministro de vehiculos,

asegurando que toda la informacién relacionada con su
fabricaciéon y mantenimiento esté accesible y protegida
contra alteraciones. Ademas, Blockchain ha sido utilizado
en la gestiéon de vehiculos conectados, mejorando asi la
seguridad y eficiencia en este sector (IBM Blockchain,
2024).

Se nombran, ademas, estos usos destacados:

i. Carrefour opt6 por utilizar la Plataforma Food Trust
de IBM y comenz6 en 2018 a rastrear puré de papasy
leche. Su meta es incluir el 20% de sus productos
internos en la cadena de bloques.

ii. KPMG lanzé la plataforma de seguimiento y
localizacién basada en BC, “Origenes de KPMG”, en
Australia, China y Japdn. Esta plataforma esta disefiada

para respaldar industrias como la agricultura,
recursos naturales, manufactura y servicios
financieros.

iii. Walmart se asoci6 con IBM para la seguridad
alimentaria mediante BC y contratos inteligentes. Con
un sistema de cadena de bloques impulsado por tejido
de hiperlibro, la empresa puede rastrear los origenes
de los productos, mejorando la transparencia
operativa y la rendicién de cuentas interna.

Mediante los contratos inteligentes, todos los involucrados
enla cadena de suministro pueden monitorear la ubicacién
de los articulos. Esto significa que, si un articulo se extravia
durante el proceso, los contratos inteligentes tienen la
capacidad de identificar su ubicacién. Asimismo, pueden
automatizar tareas y pagos periddicos, eliminando la
necesidad de comunicacion a través de documentos. Este
es claramente uno de los casos de uso mas destacados de
los contratos inteligentes en las empresas de comercio a
gran escala (IBM Blockchain, 2024).

Entendida esta realidad, y considerando la revision
bibliografica presentada, es posible efectuar el siguiente
cuestionamiento de contexto: ;Cuales son las ventajas y
limitaciones de adoptar la tecnologia Blockchain para la
gestion y trazabilidad de las adquisiciones en proyectos de
la industria minera?

En efecto, la tecnologia BC no ha tenido un desarrollo
sostenido en la industria minera, principalmente por el
desconocimiento de sus beneficios en gestion de
transacciones, seguridad criptografica y trazabilidad
inmutable. No obstante, los obsticulos para su
implementacién pueden ser superados gracias a la
capacidad transformadora de BC para optimizar
elementos cruciales de la de la actualidad

Habiendo recorrido las bases teéricas fundamentales para
este estudio, cabe mencionar que la principal motivaciéon
para realizarlo ha sido el potencial que puede aportar la
tecnologia BC a la gestion y trazabilidad de adquisiciones
en proyectos mineros. Esto es especialmente relevante en
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cuanto a la transparencia, seguimiento, seguridad,
automatizacion, eficiencia y confianza y registro de la
informacién. Se propone entonces una estrategia que
permita la incorporacion de soluciones avanzadas via BC
para la gestién y trazabilidad de las adquisiciones en
proyectos de la industria minera. En este sentido, este
proyecto contribuye a la comprension de variables que
favorecen la adopcién de la BC desde una perspectiva
estratégica y operacional. Examina en detalle las ventajas
potenciales y las desventajas que pueden surgir durante su
implementacidn, atendiendo a que esta tecnologia es parte
integrante de la transformacidn digital.

Entendido esto, el objetivo de este trabajo es determinar
los beneficios operativos de la adopcién de Blockchain en
la gestion y trazabilidad de las adquisiciones de
suministros, evaluando los aspectos positivos y negativos
de su aplicabilidad, para la definicion de una estrategia de
implementacién adecuada.

2. Metodologia

Paradigma y diseiio: Se elige la utilizacién de un enfoque
mixto, realizado a través de un disefio paralelo
convergente segun Arévalo Chavez et al. (2020), que nos
permite explorar las bondades de la BC en el proceso de
adquisiciones de bienes y equipos en la fase final del
aprovisionamiento de proyectos mineros, derivado de la
guia PMBOK, y de su relacién con el ahorro de tiempo,
costos e integracion con diferentes sistemas de
informacion que se utilizan para ello. Ademas, se pudo
relacionar el nivel de conocimiento de la BC con su grado
de utilizacién en la industria minera. Para la componente
cualitativa de la metodologia se realiza una entrevista y
para la parte cuantitativa se realiza una encuesta (Arévalo
Chavez et al,, 2020).

Poblacion sobre la que se efectud el estudio: El estudio
recopila datos entre los diferentes actores de la gestion de
proyecto, particularmente en la adquisicion de
suministros. Se realizaron diez entrevistas y participan
diez profesionales como gerentes, ingenieros de compras,
analistas y proveedores, caracterizados segun la Tabla II:

Tabla II: Caracterizaciéon de entrevistados

Prom. Experiencia
Cantidad Posicién rango p .
> promedio
etario
3 Gerentes 50 30
2 Ingenieros de proyectos 47 27
3 Ingenieros de contratos 45 20
2 Jefes asistencia técnica 45 20

Los entrevistados fueron elegidos debido a su experiencia
y a los roles llevados a cabo en la gestion de proyectos,
seleccionados por medio de una muestra a conveniencia
(Arévalo Chavez et al., 2020).

También se realizaron 31 encuestas, que se llevaron a cabo
de manera online por medio de la aplicaciéon Forms de
Microsoft 365, a profesionales de diferentes areas de
desempefio, con rangos de edad de entre 20 a mas de 60
afios y experiencia en su area de entre 1 a mas de 10 afios,
los que se seleccionaron primeramente a conveniencia
para luego aleatoriamente. Al primer grupo, 11 personas,
se les envi6 via mail y el segundo grupo, 20 personas,
participé por medio de la red profesional LinkedIn. La
caracterizacion de los encuestados es la siguiente:

Tabla III: Areas de desempefio de los encuestados

Areas de desempefio

Contratos d ici bi

ontratos de servicios y/o bienes para 28%
operaciones
Contratos de servicios y/o bienes para 27%
proyectos
Proyectos 20%
Procurement 13%
Otras 12%

Tabla IV: Rango etario de los encuestados

Rango etario
40-50 52%
30-40 23%
50-60 o mas 19%
20-30 6%

Tabla V: Afios de experiencia de los encuestados

Anos de experiencia
10 o méas 68%
7al0 16%
4a6 10%
la3 6%

Entorno: El drea de estudio se centra en la zona del norte
grande de Chile, donde existe un alto desarrollo de la
mineria metalica y no metalica. En este ambito existen
empresas publicas y privadas como Codelco, Freeport-
McMoran, Anglo América, SQM, Albemarle Corporation,
Boric Acid S.A., Antofagasta Minerals, entre otras. En
general, estas corporaciones se apoyan en servicios de
Business Procesos Outsourcing (BPO o externalizacién de
procesos de negocios en espaiiol) e inspeccién técnica
ejecutados por empresas contratistas de servicios
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profesionales y que llevan a cabo las actividades de
adquisiciones, desde la compra de suministros hasta su
almacenamiento y utilizacién.

A continuacién, se presentan los instrumentos aplicados:

a) Entrevistas
b) Encuestas online

a) Entrevistas: Estas serdn semiestructuradas en
forma remota a través de videoconferencias,
utilizando un esquema de preguntas abiertas que
permita una discusién con el entrevistado. Este
proceso se llevé a cabo en 8 sesiones coordinadas
previamente con cada persona entrevistada. Las
preguntas buscardn comprender los factores
cruciales que afectan la adopcién de Blockchain en la
gestion y trazabilidad de adquisiciones.

El instrumento propuesto consta de 10 preguntas de
respuesta abierta, como se muestra en la lista
siguiente:

Etapa 1: Caracterizacion del presente vy
comprension de la realidad.

1. ;Como opera actualmente el proceso de control y
trazabilidad de las adquisiciones en la mineria, en su
organizacion o en otra industria?

2. ;Cudles son los principales retos que se presentan
en el actual proceso de adquisicién de suministros en
proyectos mineros, particularmente en lo que
respecta a la trazabilidad y el control?

3. ;Qué aspectos conoce de la tecnologia Blockchain?
4. Desde su punto de vista, ;cudles podrian ser los
beneficios mas significativos que Blockchain podria
aportar al control de adquisiciones en proyectos
mineros?

Etapa 2: Ventajas y desventajas

5. ;Cudles factores podrian favorecer o dificultar la
implementacién de la tecnologia Blockchain?

6. ;Cuiles serian las modificaciones particulares
requeridas en los procedimientos actuales de
adquisiciones para facilitar la implementacién de la
tecnologia Blockchain?

Etapa 3: Factores para la implementacién

7. ;Cudles podrian ser las amenazas que un plan de
implementaciéon de Blockchain podria generar en
proyectos mineros?

8.;De qué manera seria posible implementar el
control de adquisiciones mediante la tecnologia
Blockchain?

9. ;Posee usted alguna experiencia de éxito o fracaso
en la implementacion de Blockchain en las

adquisiciones en la industria minera o en otros
sectores, o en otra aplicacién?
10. (Cudl crees que seria la principal
preocupacion respecto de la aplicacion de alguna
estrategia de implementacion?

b) Encuestas: Estin orientadas a personas que trabajan

en adquisiciones, proyectos, contratos para
proyectos, activaciéon de compras y otras actividades
relevantes. Se trata de 8 consultas con seleccion Ginica,
multiple (preguntas cerradas) y con escala de Likert,
que permitieron determinar el nivel de conocimiento
de la BC en profesionales con experiencia en
adquisiciones.

Las preguntas para la encuesta fueron:

1. ;Qué tanto conoces sobre la tecnologia
Blockchain aplicada a las adquisiciones en
proyectos?

Nada / Poco / Moderado / Bastante / Mucho

2. ¢(En qué areas crees que la tecnologia
Blockchain puede ser aplicada en el ambito de
las adquisiciones en proyectos?

Seguimiento de la cadena de suministro/Gestion
de contratos/Pagos internacionales/Registro de
proveedores/Auditorias y cumplimiento/Otras

3. En tu opinion, ;cuadles son las principales
barreras para la adopciéon de la tecnologia
Blockchain en el ambito de las adquisiciones
en proyectos en el sector minero?

(Selecciona hasta 3 opciones)

Falta de conocimiento / Falta de infraestructura /
Resistencia al cambio / Barreras tecnoldgicas /
Otras:

4. ;Qué desafios crees que se presentan al

implementar la tecnologia Blockchain en el
ambito de las adquisiciones en proyectos en el
sector minero?

(Selecciona hasta 2 opciones)

Mejorar el conocimiento con capacitaciéon /
Mejorar la infraestructura tecnolégica / Mejorar
los aspectos regulatorios en adquisiciones /
Gestionar de mejor manera la resistencia al
cambio / Otras: _____
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5. ¢(Conoces alguna empresa de la industria
minera que haya implementado la tecnologia
Blockchain en alguno de sus procesos?

Si/ No

6. Para cada afirmacion, califica tu nivel de
acuerdo del 1 (Totalmente en desacuerdo) al 5
(Totalmente de acuerdo):

e Blockchain puede mejorar significativamente
la transparencia en el proceso de
adquisiciones.

e Laadopcién de Blockchain reducird el tiempo
de gestion en los procesos de adquisiciones.

e Los costos de implementacién de Blockchain
son una barrera importante para su adopcién
en la industria minera.

e Laresistencia al cambio organizacional es un
desafio critico para implementar Blockchain
en adquisiciones.

e La falta de capacitacion y conocimiento
técnico limita la adopcién de Blockchain en
adquisiciones.

7. ¢(Qué tan probable crees que es que Blockchain
se convierta en una solucion estindar en la
industria minera?

Nada probable / Poco probable / Moderadamente
probable / Bastante probable / Totalmente
probable

8. En tu opinidn, ;cudles son los factores mas
importantes a considerar al evaluar una
solucién de Blockchain para adquisiciones?
(Selecciona hasta 3 opciones)

Seguridad / Escalabilidad / Costo / Facilidad de
uso / Comunidad de soporte técnico /Otras:

Plan de analisis de los datos: Pararesponder la pregunta,
(cudles son las ventajas y limitaciones de adoptar la
tecnologia Blockchain para la gestion y trazabilidad de las
adquisiciones en proyectos de la industria minera?,
primeramente debemos evaluar qué conocimiento existe
de la tecnologia Blockchain en los diferentes niveles de las
organizaciones, esto tomando en cuenta que esta
tecnologia estd muy frecuentemente asociada a las
criptomonedas, en especial al Bitcoin y Ethereum, esto
porque es desde este punto en que conocemos la BC.
Luego, se establecen las ventajas y limitaciones de la
tecnologia para finalmente sugerir una estrategia de
implementacion, sin entrar en detalles sobre gobernanza
de datos como de conformacién de equipos de trabajo de

gestion de datos dentro de la organizaciéon, montos de
inversion y costos.

El analisis de las respuestas de las personas entrevistadas
en conjunto con las encuestas llevadas a cabo son la fuente
de datos que nos permite realizar una evaluacién previa,
para obtener antecedentes de aplicaciones de la BC en la
gestion y trazabilidad de las adquisiciones en proyectos de
la industria minera. Para ello se grabaron las entrevistas y
se procesaron con la aplicacién de inteligencia artificial
NotebookLM de Google, que es una herramienta llamada
Modelo de Lenguaje de Gran Escala (LLM, por sus siglas en
inglés) especializado, y se caracteriza por su optimizacién
para interactuar con datos suministrados por el usuario,
tales como documentos, documentos PDF y audios, en
lugar de depender exclusivamente de su conocimiento
previo. En el primer paso para el procesamiento se
determind un tamafio de muestra que fue calculado
utilizando el Método de Muestreo Aleatorio Simple,
calculado sobre la base de los siguientes parametros:

Z=1.96 (valor critico para un nivel de confianza del 95%),
p=0.5 (proporcién esperada),

q=1-p=0.5

e=0.05 (margen de error),

N=100 (tamafio de la poblacién, 10 consultas x 10
respuestas).

n=80 (tamafo de la muestra a revisar).

Para esta muestra se apelé a lo experimentado por el
entrevistador, para luego, realizar una revision de las
respuestas para cotejarlas con las grabaciones.

El resultado de las encuestas fue extraido de la aplicacién
Microsoft Forms 365, que genera automaticamente el
analisis de las respuestas.

Es necesario destacar que, en este punto, después del
analisis, se comparan y combinan los resultados de ambos
enfoques para identificar convergencias,
complementariedad o divergencia (Arévalo Chavez et al.,
2020).

Etica: El propésito del estudio fue explicado de manera
anticipada y detallada, y la informacién recopilada se
mantuvo en secreto. La participacion es voluntaria y
compromete la confidencialidad de los resultados y la
validacion responsable. Para garantizar la imparcialidad,
las respuestas fueron proporcionadas de manera
voluntaria, informada y sin influencias.

3. Resultados

A continuacién, presentamos los resultados de cada uno de
los diez items organizados y aplicados en 5 fases. Por
razones de espacioy claridad paralalectura, se ha decidido
incluir dnicamente la informacién relevante para este
articulo:

55



Tabla VI: Categorias del estudio

Pregunta

Categoria

%

Item 1: ;Como opera actualmente el proceso de control y
trazabilidad de las adquisiciones en la mineria, en su
organizacion o en otra industria?

Etapas del proceso y procedimientos.

Definicion de especificacion técnica de la

adquisicion.
Servicios asociados a la adquisicion.

Trazabilidad estratégica.

(5 de 10) 50%
(3 de 10) 30%

(1 de 10) 10%
(1 de 10) 10%

ftem 2: ;Cuales son los principales retos que se presentan
en el actual proceso de adquisicion de suministros en
proyectos mineros, particularmente en lo que respecta a la
trazabilidad y el control?

Tiempos de respuestas y calidad.

Pérdida de valor y flujos de trabajo
inadecuados.

Rol estratégico de adquisiciones.

(4 de 10) 40%
(4 de 10) 40%
(2 de 10) 20%

ftem 3: ;Qué aspectos conoce de la tecnologia Blockchain?

Sin conocimiento.

Con conocimiento.

(6 de 10) 60%
(4 de 10) 40%

ftem 4: Desde su punto de vista, ;cudles podrian ser los
beneficios mas significativos que Blockchain podria
aportar al control de adquisiciones en proyectos mineros?

Trazabilidad de la adquisicién.
Confiabilidad y transparencia.
Inmutabilidad y seguridad de los datos.

capacidad predictiva.

(5 de 10) 50%
(3 de 10) 30%
(1 de 10) 10%
(1de 10) 10%

ftem 5: ;Cuales factores podrian favorecer o dificultar la
implementacién de la tecnologia Blockchain?

Resistencia al cambio.

Riesgo y manejo de informacion.

Falta de capacitacion y adaptacion a los
sistemas existentes.

(6 de 10) 60%
(2 de 10) 20%

(2 de 10) 20%

ftem 6: ;Cuales serian las modificaciones particulares
requeridas en los procedimientos actuales de
adquisiciones para facilitar la implementacion de la
tecnologia Blockchain?

Estandarizacién de procesos.
Mejora continua.

No maneja procedimientos especificos.

(6 de 10) 60%
(2 de 10) 20%
(2 de 10) 20%

ftem 7: ;Cuales podrian ser las amenazas que un plan de
implementaciéon de Blockchain podria generar en
proyectos mineros?

Aversion a la innovacidn.
familiaridad con los proveedores.

Actualizacién de registros.

(5 de 10) 50%
(3 de 10) 30%
(2 de 10) 10%

ftem 8: ;De qué manera seria posible implementar el
control de adquisiciones mediante la tecnologia
Blockchain?

Por etapas.
A pequena escala.

Adopcidn dirigida por el cliente.

(7 de 10) 70%
(2 de 10) 20%
(1 de 10) 10%

[tem 9: ;Posee usted alguna experiencia de éxito o fracaso
en la implementacion de Blockchain en las adquisiciones
en la industria minera o en otros sectores, o en otra
aplicacion?

Sin experiencia.

Con experiencia.

(9 de 10) 90%

(1 de 10) 10%

ftem 10: ;Cual crees que serfa la principal preocupacién
respecto de la aplicacion de alguna estrategia de
implementacién?

Adaptabilidad a la industria.
Cantidad de transacciones.
Confidencialidad de la informacion.
La urgencia de los proyectos.

Sin claridad.

(3 de 10) 30%
(3 de 10) 30%
(2 de 10) 20%
(1 de 10) 10%
(1de 10) 10%
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3.1 Andlisis de datos cualitativos (Entrevistas)

Etapa 1: Caracterizacion del presente y comprension de
la realidad.

Item 1: ;Cémo opera actualmente el proceso de control y
trazabilidad de las adquisiciones en la mineria, en su
organizacion o en otra industria?

En la primera pregunta del cuestionario (Tabla VI), si
revisamos los resultados generales, nos encontramos que
un 50% de los entrevistados destaca como de gran
importancia las etapas del proceso y procedimientos
como parte esencial de la actividad de adquisiciones, los
que deben ser cumplidos y documentados y que se
manifiesta en respuestas como: “El proceso tiene distintas
etapas dependiendo de si se trabaja para el mandante, una
empresa de ingenieria o proveedor, las que se deben
cumplir” (Entrevistado 4) y “Se deben cumplir con los
procedimientos internos, esto para que cada proceso quede
documentado y sea auditable” (Entrevistado 6). Por otro
lado, un 30% da un grado de importancia a la definicién de
especificacion técnica de la adquisicién, en el entendido
de que establecen claramente las caracteristicas del bien a
comprar, lo que se refuerza con frases como: “Se definen
especificaciones técnicas para recursos, repuestos,
ampliaciones y disefios. En paises en vias de desarrollo,
definir especificaciones sistematicamente es un area de
crecimiento” (Entrevistado 1) y “Los proyectos parten con
compras tempranas, influenciadas por el tiempo de
ejecucion. Se definen caracteristicas técnicas con ingenieria
basica para equipos principales que demoran en
construirse, marcando la ruta critica” (Entrevistado 3).
También, se expresa un 10% que se centr6 en los
requerimientos de servicios asociados a la adquisicion,
como asistencias técnicas, tanto remotas como en terreno,
que son llevadas a cabo por profesionales altamente
calificados por el proveedor del bien y que apoyan al
proceso de montaje y puesta en marcha, que se expresa en
la respuesta: “Uso poco el proceso de adquisicién de
materiales debido a que mi foco estd en dar servicios
asociados a productos que mi empresa vende a las mineras,
por ejemplo, la instalaciéon, comisionamiento y asistencia
técnica” (Entrevistado 7). Finalmente, debemos destacar el
concepto de trazabilidad estratégica, pensando en que el
accionar del area de adquisiciones, abastecimiento y
contratos debe comenzar con la conceptualizacion del
proyecto y asi definir, desde ya, las estrategias de compras
y contratos para bienes clasificados como cuello de botella
o estratégicos, representada por un 10%, lo que se refrenda
con la idea: “La trazabilidad debe incluir la
conceptualizacién de la decision, es decir, por qué se hizo y
por qué se necesita un suministro. La trazabilidad es baja en
las decisiones previas a la compra, como las que se toman
en la etapa de ingenieria de un proyecto. La trazabilidad de
los fabricantes de equipos originales (OEM) es muy mala, ya

que las grandes marcas son ensambladoras y no
fabricantes” (Entrevistado 10).

Item 2: ;Cudles son los principales retos que se presentan en
el actual proceso de adquisicién de suministros en proyectos
mineros, particularmente en lo que respecta a la trazabilidad
y el control?

Al revisar los resultados generales de la segunda pregunta
del cuestionario (Tabla VI), nos encontramos que un 40%
asocia el concepto tiempos de respuestas y calidad a un
reto y desafio actual del proceso de adquisicion de
suministros, retratadas en frases como: “Uno de los
mayores inconvenientes es la calidad del suministro, los
tiempos de respuesta y los tiempos de llegada al sitio del
proyecto. Si hay un retraso, también se retrasa el proyecto”
(Entrevistado 1) y “Una vez que no hay stock, por ejemplo,
de algunos componentes muy especializados en su
aplicacidon practica, los cuales a veces no estan en el
mercado, se producen retrasos en los envio; no es como ir a
una ferreteria y comprar algin pufiado de tornillos, sino
que hay componentes que son algo costosos” (Entrevistado
5). Luego, y con un mismo 40%, el concepto pérdida de
valor y flujos de trabajo inadecuados, es reafirmado con
la idea: “Hay compras que ocurren dos afios antes de que se
ponga en marcha un equipo; al pasar muchas personas por
el proceso, se pierde valor al reprocesar la informaci6n”
(Entrevistado 3) y “A menudo, los flujos de trabajo no estan
bien dimensionados ni definidos, como, por ejemplo, cémo
llevar a cabo una licitacién o administrar un contrato. Hay
debilidades en los roles y responsabilidades dentro de los
proyectos, lo que dificulta la trazabilidad y el control”
(Entrevistado 9). Finalmente, con un 20% se detona como
otro reto al rol estratégico de adquisiciones, que se
expresa en respuestas como: “El rol de abastecimiento
deberia ser mas estratégico y menos transaccional,
integrandose al negocio desde las etapas iniciales de los
proyectos. La ldgica de abastecimiento es obsoleta en la
mineria, con disefios similares a los de hace 50 afios, a
diferencia de otras industrias mas avanzadas. La
integracién de abastecimiento al negocio es pobre, lo que
impide anticipar las necesidades y generar estrategias
eficientes de abastecimiento a largo plazo. (Entrevistado
10).

[tem 3: ;Qué aspectos conoce de la tecnologia Blockchain?

Esta pregunta es una de las mas importantes del
cuestionario, aqui nos encontramos con un 40% de
personas con conocimiento de la tecnologia Blockchain
confirmado con el enunciado: “Es una forma de darle
trazabilidad y almacenamiento de datos, que sea visible,
trazable y de forma inequivoca. No exista otra version de un
documento que no sea la que estd almacenada a través de
esta tecnologia. Entrega mucha confiabilidad respecto en
cuento a la garantia de la trazabilidad de la informaciéon”
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(Entrevistado 3) y “Blockchain permite dar control y
trazabilidad a distintos procesos. Permite digitalizar y
asegurar distintos registros en flujos de trabajo o

transacciones. Se asocia a los contratos inteligentes’

4

(Entrevistado 9). El otro 60% se reconoce como sin

conocimiento,

comentando:

" ¢ 101 Blockchains
:QUE ES BLOCKCHAIN?

La tecnologfa Blockchain es un sistema de registro
distribuido que promueve la descentralizacién,
transparencia e integridad de los datos.

1991

Stuart Haber y Scott Stornetta
comenzaron a trabajar en la primera
tecnologia blockchain

Satoshi Nakamoto lanzé el documento
técnico de Bitcoin

Se realiza la primera compra en lfnea
usando Bitcoin 10,000BTC

El mercado Bitcoin supera $1 mil millones
Publicacién del doc técnico de Ethereum
Se forma la tecnologfa Blockchain R3

Se introduce Ripple Blockchain

La Fundacién Linux presenta Hyperledger

JP Morgan lanza la blockchain Quorum
como una solucién empresarial

Usada por 15% de compaiifas financieras

El 95% de las empresas estan dispuestas
a invertir en blockchain

* Las industrias de blockchain como
servicio comienzan a florecer

+ Los tokens de seguridad estdn
reemplazando a las ICO

DIFERENTES TIPOS DE

Clasificacién

General

Clasificacién de los
Nivel de Permiso

LOGIA BLOCKCHAIN

Pablica{ Privada{Federada; Hibrida

Con permiso "' Sin permiso

“no conocer Blockchain”

@

)
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@0,
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(Entrevistado 2, 4, 5, 6 y 8) y “Lei algo del blockchain, pero
la verdad que no lo conozco” (Entrevistado 7). En este
punto de la entrevista, se exhibié una infografia (Figura 1)
a los entrevistados sin conocimiento de Blockchain, donde
se da a conocer la definicién y caracteristicas de la BC, esto

con la finalidad de no truncar la entrevista.

DEFINICION DE BLOCKCHAIN:
FUNDAMENTOS DE LA TECNOLOGIA BLOCKCHAIN

CARACTERISTICAS DE BLOCKCHAIN

DESCENTRALIZADA ’

SEGURIDAD MEJOF

-3 REGISTRO
-3l DISTRIBUIDO

LIQUIDACION
MAS RAPIDA

Nadie puede alterar/eliminar los datos en el regis-

tro o agregar contenido nuevo sin ninguna valida-
cién. Esta caracterfstica asegura la inmutabilidad.

No hay una sola persona o autoridad gobernante
que revise el marco.

Todos los datos del registro estan fuertemente en-

criptados. Por lo tanto, promueve un mayor nivel
de seguridad.

Todos los nodos mantienen el registro y, por lo
tanto, la potencia computacional se distribuye en-
tre ellos. Por ende, promueve un buen resultado.

El algoritmo de consenso ayuda a la red a tomar
decisiones.

Blockchain ofrece un resultado més répido en las
liquidaciones. Asf, podris transferir dinero més
rapido.

ES SON LOS CASOS DE USO DE BLOCKCHAIN?

Transacciones
Globales

Comercio

Seguridad
Alimenticia

Cadena de
Suministro

Ventas al
Por Menor

Servicios
Gubernamentales

Atenci6én Médica

Petréleo y Gas

Seguros

Propiedad Medios y
Intelectual o

Entretenimiento

% Viajes
Esg Soluciones de Red

Bienes Rafces Juegos

Humanitarismo i@% Ciberseguridad

Internet de
las Cosas

CRE BY 101BLOCKCHAINS.COM

Figura 8: Infografia Blockchain
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Item 4: Desde su punto de vista, ;cudles podrian ser los
beneficios mds significativos que Blockchain podria aportar
al control de adquisiciones en proyectos mineros?

Si examinamos los resultados generales de la cuarta
pregunta del cuestionario, encontraremos que un 50%
determina como un beneficio significativo la trazabilidad
de la adquisicién, donde encontramos declaraciones
como: “Destaco laimportancia de la trazabilidad y el control
en las adquisiciones desde el levantamiento del
requerimiento hasta la utilizacién del bien” (Entrevistado
2), “quizas no en todos los tipos de adquisiciones, dadas las
distintas tipologias de adquisiciones, pero si en la gran
mayoria falta esa trazabilidad como intermedia mas
sistémica desde el momento que lo asignas hasta que lo
recibes” (Entrevistado 6) y “La trazabilidad es importante,
el acceso a la informacién de distintas plataformas, la
transparencia y la necesidad de documentar un proceso”
(Entrevistado 7). De otro modo, el 30% explica como otro
beneficio la confiabilidad y transparencia reflejada en
opiniones similares a: “Entrega mucha confiabilidad
respecto a la garantia del bien adquirido. Tener un equipo
instalado, una bomba o un variador de frecuencia, con un
c6digo QR que te lleve a un sitio tinico donde esté el manual
de operacién, el manual del mantenimiento, la hoja de
datos, la trazabilidad de los materiales con que fue
construido ese equipo, por ejemplo” (Entrevistado 4). En
cambio, un 10% manifiesta como beneficio el concepto de
inmutabilidad y seguridad de los datos descrito en
respuestas similares a: “Efectivamente, permite hacer
negocios mas seguros porque el blockchain es inalterable,
no se puede cambiar la data debido al uso de firmas con
criptografias inalterables. Da garantias de que no puede ser
cambiado” (Entrevistado 1). Finalizando el andlisis de este
ftem, un 10% establece, como otro beneficio, la capacidad
predictiva de BC en el siguiente contexto: “Permite
predecir problemas futuros en la compaiiia basandose en
los datos de los procesos, flujos y demoras. La tecnologia
blockchain combinada con el manejo masivo de datos tiene
beneficios significativos mas alld del seguimiento
transaccional, como entender la causa raiz de los eventos en
lugar de solo registrar lo que sucedid, mientras que los
sistemas tradicionales muestran datos historicos, esta
tecnologia permite analizar el comportamiento organico de
los procesos para comprender por qué ocurren ciertos
resultados. Otro beneficio crucial es la capacidad de
prediccidn, lo que permite tomar medidas proactivas para
evitar crisis o problemas de abastecimiento” (Entrevistado
10).

Etapa 2: Ventajas y desventajas

Item 5: ;Cudles factores podrian favorecer o dificultar la
implementacion de la tecnologia Blockchain?

En esta consulta, al evaluar la retroalimentaciéon a la
pregunta numero cinco, detectamos un 60% que
conceptualizé como dificultad la resistencia al cambio,
reforzada con expresiones similares a: “La mayor limitacion
basicamente es, en general, como en muchos lados, las
estructuras conservadoras que a veces tienen los grupos
gerenciales, porque cualquier cambio requiere apoyo del
maximo nivel de la gerencia, primero que nada”
(Entrevistado 1), o en “El factor humano siempre es una
limitacién” (Entrevistado 7), como asi “La industria minera
es reticente al cambio. Hay una cultura donde se prefiere
mantener los sistemas existentes, que incluso las areas de
TI avalan” (Entrevistado 9). Asimismo, un 20% describe
como otra dificultad el riesgo en el manejo de
informacién, sosteniendo que: “Esta tecnologia no es para
todas las empresas. Por lo tanto, el dia mafiana, cuando el
proveedor del servicio Blockchain puede retirarse sin mas,
ahi se corre un riesgo de como la informacién puede ser mal
usada” (Entrevistado 2). Finalmente, también con un 20%
explica la dificultad con la idea de falta de capacitacion y
adaptacion a los sistemas existentes, con base en
comentarios como: “Es posible que se requieran
actualizaciones y adaptaciones con los sistemas existentes
para asegurar la compatibilidad” (Entrevistado 5).

Item 6: ;Cudles serian las modificaciones particulares
requeridas en los procedimientos actuales de adquisiciones
para facilitar la implementacion de la tecnologia Blockchain?

Al examinar los resultados generales de la pregunta seis del
cuestionario, podemos detectar que un 60% asocia la
nociéon de estandarizacién de procesos respecto de la
adecuacion de los procedimientos de adquisicion de
suministros respecto como se hacen las cosas, reflejada en
frases como: “Desde la fabricaciéon hasta la operacién y
mantencion del equipo, también se deben tener modelos de
procedimientos compactos” (Entrevistado 3) y “Se deben
estandarizar los procesos y ser mas estrictos con ellos para
tomar decisiones mas informadas sin depender de una
persona” (Entrevistado 6). Luego, y con un 20%, el concepto
de mejora continua es refrendado con la percepcidn:
“Crear un contrato inteligente en Blockchain debe ser
realimentando y viendo qué cosas mejorar, midiendo
resultados y adecuando los requerimientos para hacer
diferentes contratos” (Entrevistado 1). Finalmente, un 20%
expres6 que no maneja procedimientos especificos,
debido a su rol de cliente dentro del proceso, declarando:
“Debido a que soy usuario, no manejo los procedimientos
de adquisiciones” (Entrevistado 7).

Etapa 3: Factores para la implementaciéon
item 7: ;Cudles podrian ser las amenazas que un plan de

implementacion de Blockchain podria generar en proyectos
mineros?
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En la pregunta siete del cuestionario, si revisamos los
resultados generales, nos encontramos que un 50% de los
entrevistados destaca a la aversion a la innovaciéon como
amenaza para los proyectos, lo que se manifiesta en
respuestas como: “Desafios adaptativos, que el cliente
interno entienda los beneficios de la tecnologia y que lo
quiera asumir” (Entrevistado 3) y “Reconozco que algunas
personas pueden resistirse al cambio y sentir que pierden
el control del proceso de adquisiciones” (Entrevistado 4).
Por otro lado, un 30% cita a la familiaridad con
proveedores, entendida desde la perspectiva de
costumbre 'y conocimiento del comportamiento,
rendimiento y cumplimiento de estos, genera una confianza
con ellos, lo que se puede interpretar como amenaza, con
frases como: “Una amenaza seria que este es un sistema que
no se basa en la confianza con los proveedores, porque esa
confianza es subjetiva. En las estructuras que son privadas,
la licitacidn hasta ni siquiera es necesaria (Entrevistado 1).
Por ultimo, un 20% se enfocé en actualizacion de
registros que se expresa en respuestas como: “En una
empresa que provee sistemas muy especializados, todo el
tiempo evolucionan en su disefio para hacerlo mas
eficiente, mas econémico, mas funcional o simplemente
mejor desde el punto de vista fisico, quimico, eléctrico, pero
creo que podria ser un poco mas complicado
implementarlo, puesto que los registros, las bases de datos
de ese sistema blockchain estarfan continuamente
cambiando y seria sumamente complejo controlar cada
registro y cada informacién interna en ese sistema para que
funcione de manera fluida” (Entrevistado 5).

item 8: ;De qué manera seria posible implementar el control
de adquisiciones mediante la tecnologia Blockchain?

Si observamos los resultados generales de la consulta
numero ocho, encontraremos que un 70% determina como
manera de implementar BC la idea de un proceso por
etapas, reforzado con declaraciones como: “puede ser de
forma paulatina. Un subproceso, la misma administracién
de los estados de pago para el proveedor, verlo a través de
esta tecnologia” (Entrevistado 2), también en comentarios
como “Se debe realizar una implementacién por etapas,
asegurando que cada etapa se entienda y documente bien
antes de pasar a la siguiente” (Entrevistado 7) y “Hacer
magquetas inofensivas para mostrar a las personas los
beneficios de la tecnologia. Luego, realizar un piloto
controlado para abrir puertas a la aceptacién del cambio. La
estrategia debe enfocarse en modificar el pensamiento de
las personas, ya que la tecnologia funciona bien”
(Entrevistado 10). Un 20% describe otro modo de
implementacién a pequeiia escala reflejado en opiniones
equivalentes a: “Empezaria con una pequefia prueba para
poder ver, por ejemplo, como se cumple el proceso
completo” (Entrevistado 1). Para finalizar, un 10%
manifiesta el concepto de una adopcién dirigida por el
cliente, descrito en respuestas similares a: “En la medida

que el cliente lo solicite, lo empiece a exigir desde la 6ptica
del cliente, podra destacar los beneficios de la adopcion”
(Entrevistado 3).

Item 9: ; Posee usted alguna experiencia de éxito o fracaso en
la implementacion de Blockchain en las adquisiciones en la
industria minera o en otros sectores, o en otra aplicaciéon?

Si chequemos los resultados de la pregunta nueve de la
entrevista, se evidencia que el 90% de los entrevistados se
catalogan como sin experiencia en proyectos de
implementacion de blockchain. siendo las respuestas mas
destacadas: “No tengo experiencia directa, pero he seguido
el crecimiento del blockchain y estoy de acuerdo con su
aplicacion en el contexto de la trazabilidad” (Entrevistado
1) y “No posee experiencia en la implementaciéon de
Blockchain, aunque ha leido sobre el tema, esto porque
estoy mas involucrada en el lado comercial y de relaciones
que en el lado tecnoldgico” (Entrevistado 7). Por lo tanto,
solo el 10% (1 de 10) se declara con experiencia en
implementacion de Blockchain, respaldado con la siguiente
respuesta: “Tengo experiencia en la implementaciéon de
blockchain en dos empresas mineras, con resultados
sorprendentes. Se han implementado en proceso de
auditoria que alerta sobre desviaciones, y una solucién para
el manejo de regulaciones” (Entrevistado 10). Este
resultado es reflejo, ademas, de las respuestas a la consulta
numero 3 del sondeo.

ftem 10: ;Cudl crees que seria la principal preocupacion
respecto de la aplicacion o implementacién de alguna
estrategia de implementacion?

Si verificamos las respuestas a la décima consulta del
cuestionario, primero vemos que el 30% distingue como
una preocupacién principal el concepto de adaptabilidad
a la industria, indicando ideas como: “Que la tecnologia
blockchain no esté integrada con el resto de la tecnologia
que les da soporte a los procesos de negocio. Es importante
tener una mirada holistica y transversal de la arquitectura
empresarial” (Entrevistado 9) y “Existe una brecha entre el
conocimiento tecnoldgico disponible y el conocimiento que
poseen las personas que trabajan en las compaiiias, lo cual
puede dificultar la comprensiéon y adopcion de nuevas
tecnologias. Esta brecha se agranda constantemente si los
profesionales no se actualizan al ritmo de los avances
tecnolégicos” (Entrevistado 10). Por otra parte, un mismo
30% indica la idea de cantidad de transacciones,
entendido como preocupacién por la capacidad de BC, que
es representada con proposiciones como: “La necesidad de
mantener actualizadas las bases de datos de blockchain con
los cambios continuos en los productos podria ser un
desafio tedioso y complejo, esto puede generar retrasos que
impactan la operacién y el montaje, especialmente cuando
no hay margen de tiempo” (Entrevistado 5). Con un 20%,
conceptualiza como preocupacion al implementar
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blockchain con confidencialidad de la informacién
reforzada con expresiones como: “En la adaptabilidad
conductual existe preocupaciéon por la confidencialidad de
la informacién en los proyectos, que es estratégica”
(Entrevistado 3). Luego con que el 10% sostiene que una
preocupaciéon para la aplicacién de una estrategia de
implementacién de BC es la urgencia de los proyectos,
sefialando: “La urgencia es lo peor para una estructura de
contrato, ya que esta implica saltar pasos y produce sesgos.”
(Entrevistado 1). Finalmente, un 10% sefiala estar sin
claridad respecto a este item, respondiendo “No lo tengo
claro” (revistado 4).

3.2 Andlisis de datos cuantitativos (Encuestas)

En la encuesta participaron 31 personas con las
caracteristicas indicadas en las Tablas Il ala V. La encuesta
presentd 3 secciones: la primera para caracterizar a las
personas encuestadas, la segunda para informar el contexto
dela encuesta, principalmente para explicar la definicién de
blockchain y sus particularidades, y la tercera, la encuesta
propiamente tal, donde 3 preguntas fueron de seleccién
Unica, 3 de seleccién multiple y 1 con escala de Likert con 5
consultas, siendo la duracién promedio de la encuesta
menor a 6 minutos. Esta se realizé de forma online entre el
15 de febrero y el 14 de marzo de 2025 y fue enviada via
email a personas seleccionadas a conveniencia dada su
experiencia en proyectos y adquisiciones, para luego
publicarla en la red profesional LinkedIn. Los resultados
mas importantes fueron:

;Qué tanto conoces sobre la tecnologia Blockchain aplicada a las
adquisiciones en proyectos?

Escaladel1al5
Promedio: 2.35

Mediana: 2.00
Moda: 1.0

Figura 9: Nivel de conocimiento de blockchain

Tomando en cuenta el contexto presentado ;En qué areas
crees que la tecnologia Blockchain puede ser aplicada en
el ambito de las adquisiciones en proyectos? (puedes
elegir hasta 3 opciones)

Trasabitidad delos suministos. [ s
anp—
Registo de provesdores [ 145

Gestion de Estado Pagos

Auditorias y cumplimiento _ 13,6%

Procesos y calidad . 1,1%

14,8%

Planning 1] 1,1%

Figura 10: Aplicabilidad de blockchain

En tu opinidn, ;cudles son las principales barreras para
la adopcién de la tecnologia Blockchain en el ambito de
las adquisiciones en proyectos?

P
Falta de infraestructura [ 1,900,

Otras tecnologias I 1,08%

Definir valor a procesos . 1,08%

Figura 11: Barreras de adopcién

;Conoces alguna empresa de la industria minera que
haya implementado la tecnologia Blockchain en alguno
de sus procesos?

si [T 65%

Figura 12: Nivel de conocimiento de implementacion

blockchain
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Dado el contexto inicial, para cada afirmacion, califica tu
nivel de acuerdo del 1 (Totalmente en desacuerdo) al 5
(Totalmente de acuerdo)

La falta de capacitacién y conocimiento técnico

imitala sdopcién de Blockehsinen... W I
i i e g o —
desafio critico para impl, lockchain en... B
Los costos de implementacion de Blockchain son
una barrera importante para suadopeisn. ML N
La adopcion de Blockchain reducira el tiempo de _
gestion en los procesos de adquisici [T,
Blockchain puede mejorar significativamente la
keareeparencia on 6l proces de adyuisiciones W I

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

m]l m2 =3 .4 m5

Figura 13: Escala de Likert

En tu opinion, ;cudles son los factores mas importantes a
considerar al evaluar una solucién de Blockchain para
adquisiciones?

Facilidad de uso [ 22,99%
Seguridad I 21,84%
Escalabilidad [ 20,69%
Costo [ 18,39%
Comunidad de soporte técnico [ 12,64%

Transparencia [ 1,15%

Trasabilidad de informacion [ 1,15%

Cumplimiento [ 1,15%

Figura 14: Factores para evaluacion de solucién Blockchain

3.3 Discusion de resultados

Considerando la primera etapa de las entrevistas de etapa
caracterizacion del presente y comprension de la
realidad, es evidente que las personas que participaron
tienen un pleno conocimiento del proceso de adquisiciones,
en especial en su control y trazabilidad. También podemos
observar cuales son los principales retos del mismo proceso
acrecentando sus respuestas a los conceptos tiempos de
respuestas y calidad, y pérdida de valor y flujos de trabajo
inadecuados, que podriamos asociar al triangulo de
aspectos principales de un proyecto, también conocido
como triple restriccion: alcance, costo y tiempo, a pesar de
que hoy en dia se ha ampliado los aspectos de afectacion de
los proyectos al incluirse las perspectivas de indole social y
ambiental que proporcionardn una respuesta a las
expectativas de los stakeholders, garantizando la
generaciéon de valor a través del esfuerzo colectivo
efectuado durante la ejecucion de los proyectos (Moreno
Monsalve et al, 2023). No obstante, se manifiesta
claramente un desconocimiento importante de la BC en
todas las d4reas de desempefio de las personas
entrevistadas, independiente de su actividad, rango etario y
experiencia. Esto es un riesgo asociado a coémo se asumen

las nuevas tecnologias. No podremos establecer que sin ese
conocimiento no se pueda adoptar tal tecnologia. En el
ambito informatico se seflala que los wusuarios no
necesariamente deben saber cémo estd estructurada una
aplicacidn, sino solo deben usarla, atendiendo a que ese uso
no depende explicitamente a ese conocimiento y que los
usuarios potenciales carecen de conocimiento acerca de las
capacidades de la BC, debido a que las interfaces de ella atin
no estan ampliamente accesibles para todos los
interesados, lo que dificulta la comprensién completa de su
potencial, tal como lo indica Heim (2022). Esto se refuerza
con los resultados de la encuesta donde el mayor
porcentaje, un 33%, indica que una barrera principal para
la adopcién de la BC es la falta de conocimiento, que se
verifica con el 60% de los entrevistados sin conocimiento,
evidenciando convergencia.

Respectos a los beneficios operativos de la implementa de
la BC el rasgo méas repetido es el trazabilidad de la
adquisicion, que se puede interpretar como una creciente
preocupacion o reto del proceso de adquisiciones, tomando
en cuenta que, dada la estructura del mercado, un
maquinaria o equipamiento para un proyecto puede ser
manufacturado por diferentes fabricantes en paises
distintos para luego ser ensamblado por el proveedor
principal (fabricante de equipos originales, OEM por sus
siglas en inglés), emergiendo muchas veces la falta de
informacion del progreso y apego a las especificaciones
técnicas de cada componente, generando incertidumbre
respecto al cumplimiento de plan maestro del proyecto, con
el consabido impacto que pudiese provocar algun retraso.
Tal como lo manifiestan Fortuna y Gaspar (2022), el
objetivo de la trazabilidad es llevar a cabo el control fabril
de un articulo especifico, documentar las diversas etapas de
su ciclo de produccién, asegurar una calidad superior,
incrementar la visibilidad en la cadena de suministro y,
consecuentemente, mejorar la seguridad. Esto se debe a que
la trazabilidad contribuye a la disminucién de la tasa de
desaparicion, extraversion y pérdida de productos (Fortuna
y Gaspar, 2022). Esta perspectiva se reafirma con el
resultado en conjunto del 55% de encuestados que
indicaron como area de aplicabilidad de la BC la
trazabilidad y gestién contractual.

La segunda etapa que establece las ventajas y desventajas
de la adopcién de blockchain, punto focal de esta
investigacion, demuestra que la resistencia al cambio, de
operadores y clientes, y la estandarizacién de procesos es
muy importante dentro del proceso. Debemos entender que
la BC tiene caracteristicas intrinsecas, como, por ejemplo,
inmutabilidad de datos, descentralizacion en la gobernanza,
encriptaciéon de la informacién, distribucién del registro,
algoritmo de consenso para tomar decisiones, entre otras;
y cudles de ellas contribuirian al proceso de adquisiciones.
Segln los resultados expuestos, una clara desventaja es la
resistencia al cambio, la cual esta distribuida en diferentes
fuentes inherentes al sector donde se produce y que es
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parte del desarrollo humano desde siempre, expresandose
de manera activa o pasiva, individual o grupal, y
manifestdandose como miedo a lo no conocido, pérdida de
control, falta de conocimiento o de habilidades, esfuerzo o
tiempo de aprendizaje, cultura organizacional, amenazas a
la estabilidad laboral, etc., para lo cual existen medidas de
mitigacién que no se analizan en este articulo. Sin duda, la
resistencia al cambio puede llevar la adopcién e
implementaciéon de una tecnologia al fracaso (Ito etal,
2021). Los datos de la encuesta sobre barrera de la
adopcién de blockchain definen a la resistencia al cambio
como segundo aspecto con un 26%, sin ser mayoria, pero
levantandolo como tema importante, también
convergiendo.

Para la etapa de investigacion de factores para la
implementacidn, explora amenazas, preocupaciéon y la
forma para implementar la BC en la gestion y trazabilidad
de adquisiciones para proyectos en la industria minera. Las
amenazas con mayor mencién son aversién a la innovacién
y adaptabilidad a la industria que, a diferencia a la
resistencia al cambio mencionada anteriormente, se
refieren a la confianza de personas que no operan dentro
del proceso, sino que son stakeholders, tomando en cuenta
la ‘idiosincrasia’, definida como la cultura dentro del mundo
minero, también como un factor a evaluar como se debe
adoptar una tecnologia. Asi lo evidencia Ito et al. (2021), al
identificar como una fuente de resistencia al cambio
tecnolégico el ‘sentimiento de inadecuaciéon’ confirmado
por la frase ‘No nos gusta experimentar cambios debido a
que siempre hemos hecho las cosas de una manera
especifica’.

3.4 Estrategia de implementacién

Para presentar la propuesta de estrategia para la
implementaciéon de la tecnologia BC para la gestion y
trazabilidad de las adquisiciones en proyectos mineros, se

deben analizar las ventajas y desventajas de BC mediante
un andlisis FODA:

Fortalezas (Factores internos positivos):
e Dominio detallado del proceso de adquisiciones.

e Preocupacién la trazabilidad de las

adquisiciones.

por

e Enfoque enla calidad y tiempos de respuesta.

e Alineacién con el tridngulo de restricciones
(alcance, costo, tiempo).

Debilidades (Factores internos negativos):

e Desconocimiento de la tecnologia blockchain.
e Resistencia al cambio.

e  Cultura organizacional conservadora.

e Dependencia de procesos tradicionales.

Oportunidades (Factores externos positivos):

e Potencial de mejora en la trazabilidad.

e Generacidn de valor para stakeholders.

e Alineacion con tendencias globales.

e Mejora en la gestion contractual.

Amenazas (Factores externos negativos):

e Aversion ala innovacién.

e Estandarizacion de procedimientos.

e Amenazas a la estabilidad laboral.

e Adaptabilidad a la industria.
Fortalezas vs. Oportunidades:

o Elhecho de que exista un dominio detallado del proceso
de adquisiciones entre los profesionales de proyectos y
de compras, sumado a la preocupaciéon por la
trazabilidad, determinan fortalezas que deben ser
aprovechadas como pilar para la adopcién del BC y
mejorar la eficiencia en la gestion y trazabilidad de
adquisiciones. Ademas, la alineacién con las tendencias
globales de transformacion digital y la generacion de
valor para stakeholders, determinan oportunidades que
se pueden potenciar con la adopcién de BC.

Debilidades vs. Amenazas:

o La falta de conocimiento de la tecnologia BC y la
resistencia al cambio asoman como debilidades
evidentes, que entre ellas se transforman en una barrera
muy fuerte, y que podrian ser mitigadas a través de
programas de capacitacion en conjunto con una
comunicacion efectiva, reforzando el pensamiento
innovador en la organizacién de proyectos y de
compras. Por otro lado, una cultura organizacional
conservadora y el esfuerzo por mantener actualizados
los procedimientos de compras en linea con la
tecnologia, se avizoran como las principales amenazas.

Lineas estratégicas recomendadas:

o Capacitacion y sensibilizaciéon: Implementar programas
de capacitacion para reducir el desconocimiento de
Blockchain y fomentar una cultura de innovacién, en
conjunto con una comunicacién efectiva para dar a
conocer los beneficios operativos de BC de manera clara
y transparente para reducir la resistencia al cambio.

o Pilotos y casos de éxito: Implementar proyectos piloto
para demostrar el valor de Blockchain y generar
confianza entre los stakeholders, con iteraciones y
mediciones constantes que permitan la mejora
continua.

Se establece que la mejor forma de implementar BC para el
control y trazabilidad de suministros en proyectos en la

63



industria minera, es por medio de un proyecto piloto, donde
la primera parte de este es abordar las dos primeras lineas
estratégicas para reducir el desconocimiento de la
tecnologia y sus caracteristicas, fomentando una cultura de
innovacion, ademds, con la comunicaciéon efectiva,
disminuir la resistencia al cambio y comprometer a los
stakeholders a colaborar activamente en este piloto.

Tabla VII: Ventajas y desventajas del Blockchain

Factores
- Potencial de mejora en la
trazabilidad.
- Generacion de valor para
stakeholders.
- Alineacion con tendencias globales.
- Mejora en la gestién contractual.
- Desconocimiento de la tecnologia
blockchain.
- Resistencia al cambio.
- Falta de interfaces accesibles.
- Dependencia de procesos
tradicionales.

Categoria

Ventajas

Desventajas

Estrategia propuesta

Dentro de la organizacién de proyectos, el area de
adquisiciones debe tener el rol de articulador de la
implementacién de BC, definiendo a su vez el resto de los
roles y responsabilidades. Para el piloto propiamente tal, se
debe decidir dénde aplicarlo en las etapas del proceso de
compras, con la idea de encapsular su efecto respecto de
procesos estratégicos y criticos. Para este caso se propone
comenzar con suministro para proyectos genéricos no
especiales, entendiendo que pueden ser utilizados en
muchos proyectos sin afectar la seguridad, el alcance, el
costo ni la calidad de estos, como por ejemplo pernos,
andamios, cables, escalerillas eléctricas, gabinetes,
estructuras livianas menores, etc. De los montos de las
adquisiciones se propone comenzar con aquellas de menor
cuantia, que generalmente en la industria minera son las
menores a veinte mil délares (20 KUSD). Se deben
seleccionar proveedores que estén dispuestos a participar
en este piloto, definiendo el rol que deben asumir.
Finalmente, se sugiere utilizar una metodologia agile, la
cual permitira un acrecentamiento paulatino en la promesa
de valor del piloto. Se debe contemplar un incremento en
los montos de negocios y moverse hacia las compras de
proyectos de menos a mas criticos, de acuerdo con el valor
entregado por la implementacion.

4., Conclusiones

Este trabajo determina las ventajas y limitaciones de
adoptar la tecnologia Blockchain para la gestiéon y
trazabilidad de las adquisiciones en proyectos de la
industria minera. Esto se evidencia por medio del analisis
de la percepcion de las personas entrevistadas y

encuestadas, siendo las ventajas y desventajas
determinadas las que se exponen en la Tabla VL.

La estrategia propuesta define un primer camino para la
adopcion del Blockchain para la gestion y trazabilidad de
adquisiciones en proyectos mineros, adecuandola a la
criticidad de los proyectos y su efecto segtin su concepcidn.

Se observa un desconocimiento considerable de la
tecnologia Blockchain, lo que constituye un obstaculo
significativo para su adopcién, sumado a la resistencia al
cambio y una cultura organizacional conservadora,
constituyen  vulnerabilidades que requieren un
tratamiento a través de la estrategia propuesta.

Ademas, se reconocen oportunidades explicitas, tales
como la optimizacién de la trazabilidad y la creacion de
valor para los stakeholders, por lo que, un proyecto piloto
se postula como una estrategia inicial para evidenciar el
valor de la tecnologia Blockchain, mitigar la resistencia al
cambio y fomentar la confianza entre las partes
interesadas, empleando una metodologia flexible para
facilitar un incremento gradual y cuantificable en la
promesa de valor.

En sintesis, la incorporacion de la tecnologia Blockchain en
la gestion de adquisiciones posee un potencial
considerable. Sin embargo, demanda un enfoque
estratégico que atienda las vulnerabilidades y amenazas
presentes, capitalice las fortalezas y oportunidades
existentes, y promueva una cultura de innovaciéon y
colaboracién entre todos los actores implicados.

Contribucién:

Se propone una estrategia que permite la incorporacién de
soluciones avanzadas via Blockchain para la gestién y
trazabilidad de las adquisiciones en proyectos de la
industria minera, con la generacién de un piloto de
implementacioén para las adquisiciones de menor cuantia
hasta los veinte mil délares (20 KUSD) y suministros
genéricos no especiales.

Brechas detectadas en la discusion de resultados:

Para abordar las brechas detectadas se proponen como
aspectos para trabajos futuros las siguientes vias de
accién:

e Aumentar la cantidad de participantes, incluyendo
también expertos del drea informéatica con experiencia
en implementacién de BC y diversificar las
perspectivas, y recolectar informacién con mayor
representatividad.

e Establecer la pérdida de valor y el costo asociado a los
retrasos, problemas de calidad, entre otros factores que
inciden en los suministros en proyectos y cémo BC
aporta en abordarlos.
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e Generar instancias de formacién y divulgacién, para
que los adoptantes tempranos e innovadores dentro de
la organizacién comprendan las caracteristicas y
aplicabilidades de BC.

e Realizar una revision de las variables que intervienen
dentro de una organizacién con el objetivo de generar
pensamiento innovador, mitigando asf la resistencia al
cambio.

¢ Estudiar la adopcién de la tecnologia BC no solo en el
resto de la cadena de suministro, sino también en otras
areas de la industria minera.
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4 CONCLUSIONES GENERALES

Este proyecto de grado determind las ventajas y limitaciones de adoptar la tecnologia
Blockchain para la gestion y trazabilidad de las adquisiciones en proyectos de la industria
minera. Esto se evidenci6 por medio del andlisis de la percepciéon de las personas

entrevistadas y encuestadas.

Las ventajas y desventajas fueron presentadas en este estudio y son las que se expusieron
en la Tabla VII del punto 2.6 Estrategia de implementacidn, del presente documento, y son

las siguientes:
Ventajas:

e Potencial de mejora en la trazabilidad.
e Generacion de valor para stakeholders.
e Alineacion con tendencias globales.

e Mejora en la gestion contractual.
Desventajas:

e Desconocimiento de la tecnologia blockchain.
e Resistencia al cambio.
e Falta de interfaces accesibles.

e Dependencia de procesos tradicionales.

Los datos nos muestran que el 60% de los entrevistados, mientras que el 33% de los
encuestados no conociala BC conceptualmente, acentuado con un 90% de entrevistados que
no conoce ninguna aplicacion en el area de adquisiciones de esta tecnologia. Esto nos
muestra que esta es una tecnologia aun incipiente, pero desde la perspectiva del usuario, en
el Ambito informatico, podria no ser un problema al disefiar soluciones en base a la BC, por
el rol de aquellos, en cuanto a que muchas veces no es necesario conocer como esta

constituido un software sino se deben obtener las habilidades para usarlo.

A su vez, en este trabajo se propuso una estrategia, que puede tomarse como un primer
camino, para la adopcion del Blockchain en la gestion y trazabilidad de adquisiciones en
proyectos mineros, adecuandola a la criticidad de los proyectos y su efecto segun su alcance

de acuerdo con su concepcion, es decir, proyectos de desarrollo (exploracion o explotacion),
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por tipo de mineral, por su escala y complejidad, asociada a infraestructura o estructurales,

etc.

Dentro de las observaciones realizadas, se detect6 un desconocimiento considerable de la
tecnologia Blockchain, lo que se consider6 como un obstaculo significativo para su adopcién,
sumado a la resistencia al cambio y una cultura organizacional conservadora, se determiné

como vulnerabilidades que requieren un tratamiento a través de la estrategia propuesta.

Ademads, se reconocieron oportunidades explicitas, tales como la optimizacién de la
trazabilidad y la creacién de valor para los stakeholders, por lo que, un proyecto piloto se
postulé como una estrategia inicial para evidenciar el valor de la tecnologia blockchain,
mitigar la resistencia al cambio y fomentar la confianza entre las partes interesadas,
empleando una metodologia flexible para facilitar un incremento gradual y cuantificable en

la promesa de valor.

En sintesis, la incorporacion de la tecnologia Blockchain en la gestion de adquisiciones posee
un potencial considerable. Sin embargo, demanda un enfoque estratégico que atienda las
vulnerabilidades y amenazas presentadas, capitalice las fortalezas y oportunidades
existentes, y promueva una cultura de innovacion y colaboracion entre todos los actores

implicados.

Por otro lado, se pudo determinar las ventajas y desventajas de BC, ya mencionadas, y
permiti6 analizar la percepcion de los profesionales, que tienen un rol importante en el area
de proyectos y de adquisiciones, respecto a las oportunidades que posee la tecnologia

blockchain, discutiendo su posible implementacién en casos generales.

También, se analizaron las barreras mas comunes para la adopciéon de blockchain, que
aparecieron naturalmente dentro del contexto de las respuestas a las entrevistas y
encuestas, considerando como mitigarlas por medio de una adecuada capacitacion y
sensibilizacién a las personas que eventualmente participen en su implementacién para
reducir el desconocimiento de BC y fomentar una cultura innovadora dentro de las
organizaciones de proyectos y adquisiciones, transformandose una linea estratégica

principal para este estudio.

Finalmente, se pudo describir el potencial aporte de la tecnologia blockchain en la gestién y

trazabilidad de adquisiciones en proyectos minero, enfocado en la ultima milla, vale decir,
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desde que el bien es despachado hasta que llega al lugar del proyecto y se debe utilizar en
este, y que si no es debidamente monitoreada causa retrasos indebidos y costos

innecesarios.

En consecuencia, este trabajo contribuye en la propuesta de una estrategia que permite la
incorporacion de una solucion via Blockchain para la gestion y trazabilidad de las
adquisiciones en proyectos de la industria minera, con la generacién de un piloto de
implementaciéon para las adquisiciones, comenzando por las compras de menor cuantia -
hasta los veinte mil d6lares (20 KUSD)- y suministros genéricos no especiales, que no han
sido clasificados como criticos o estratégicos, para evitar cualquier desviacion mayor. Esta
estrategia, es un inicio dentro de las posibilidades nos puede conducir un proyecto de
implementacién con la participacién de diversos profesionales, empresas especializadas en
BC, que complementada con otras tecnologias (IoT, 1A, ML, BD, AR y VR)1, resultaria en una
herramienta mucho mas poderosay que pueda desplegarse en toda la cadena de suministros

de una empresa minera, en areas de produccién y en areas de staff.

(1) IoT: Intenet de las cosas; IA: Inteligencia artificial; ML: Machine Learning; BD: Big data; AR: Realidad Aumentada; VR:
Realidad Virtual

4.1.1 Propuesta para trabajos futuros

Este trabajo tiene un enfoque claro, pero que dejo rutas de estudios que pueden abordarse

en trabajos futuros, siendo expuestas las siguientes vias de accion:

e Aumentar la cantidad de participantes, incluyendo también expertos del area
informatica con experiencia en implementaciéon de BC y diversificar las perspectivas
recolectando informacién con mayor representatividad e incluyendo factibilidad técnica
de la solucion.

e Establecer la pérdida de valor y el costo asociado a los retrasos, problemas de calidad,
entre otros factores que inciden en los suministros en proyectos y como BC aporta en
abordarlos, incluyendo métodos cuantitativos con informacién de proyectos finalizados
que sirvan como base de estudio.

e Generar instancias de formacion y divulgacion, para que los adoptantes tempranos e
innovadores dentro de la organizacién comprendan las caracteristicas y aplicabilidades
de BC, y disminuir las barreras que impiden la adopcién de la tecnologia en las

organizaciones.

68



Realizar una revision de las variables que intervienen dentro de una organizacion con el
objetivo de generar pensamiento innovador, mitigando asi la resistencia al cambio.
Estudiar la adopcidn de la tecnologia BC no solo en el resto de la cadena de suministro,
sino también en otras areas de la industria minera.

Para particularizar los resultados, la investigacion debe realizarse una empresa minera
especifica

Analizar mas exhaustivamente la utilizacién de otros instrumentos como encuestas, y/o
métodos matematicos-estadisticos

Considerar empresas de otras industrias

Ampliar el alcance, incluyendo empresas que hayan implementado blockchain
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