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1 RESUMEN EJECUTIVO

El estudio “Caracterizacion de las Capacidades vy
Competencias Digitales del Capital Humano de la
Mineria Chilena”, surge de la necesidad de avanzar
en el desarrollo de competencias digitales en los
trabajadores de la industria minera, frente al fenémeno
de transformacion digital que ha comenzado a
experimentar este sector, en especial, en los procesos
productivos que forman parte central de su cadena de
valor econémico.

En este contexto, el presente estudio plantea como
objetivo principal contribuir a orientar las acciones de
formacion, capacitacion y desarrollo de competencias
de capital humano que son requeridas por la mineria
chilena en el marco de una Mineria 4.0, con el
propdsito de elevar la productividad, la seguridad, la
sustentabilidad ambientaly la continuidad operacional
de sus operaciones. Adicionalmente, se plantea
como objetivos especificos la identificacién de las
tecnologias digitales mas relevantes seglin procesos
productivos, la caracterizacion de las competencias
digitales especificas y su relacion con los perfiles de
competencias del Marco de Cualificaciones Técnico
Profesionales de la mineria.

Mediante la aplicacion de una encuesta a profesionales
y especialistas que se desempefian en compafiias
minerasy empresas tecnologicas proveedoras, se logré
obtener informacion relevante que permitio identificar
y comprender de mejor manera las implicancias que
las tecnologias digitales tienen sobre los procesos
productivos y el perfil de competencias del capital
humano que opera y controla los procesos usando
dichas herramientas.
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A partir del analisis de los resultados obtenidos, se
logré identificar aquellos procesos mineros donde
la incorporacion de las tecnologias digitales resulta
mas relevante. Esta informacién permitié disefiar los
mapas funcionales de los cuatro procesos priorizados
que correspondieron a: Extraccion, Procesamiento
de minerales, Mantenimiento y confiabilidad, vy
Control del proceso desde CIO. Posteriormente, se
realizd la caracterizacion de un total de 24 perfiles
de competencias digitales especificas asociadas a
los procesos priorizados, en base a la metodologia y
criterios propuestos.

Esta caracterizacion constituye una “linea de base”
que proporciona los contenidos y elementos técnicos
necesarios para la actualizacion y construccién de
nuevos perfiles de competencias digitales especificas
para quienes se desempefien en la industria minera
chilena. Al mismo tiempo, entrega los elementos
precisos para el disefio de acciones de reconversion,
elaboracién de programas formativos y de desarrollo
de competencias para una Mineria 4.0.

El trabajo realizado conté con el apoyo de una mesa
técnica integrada por especialistas de compafiias
mineras, del Consejo de Competencias Mineras (CCM),
de la Asociacion de Empresas Chilenas de Tecnologias
delalnformacion (ACTI), del Consejo Minero, de SENCE,
OTIC Proforma y de Fundacién Chile. Esta instancia
sesiond en cuatro ocasiones, en las que se dieron
a conocer los avances, se recogieron comentarios,
observaciones y se validaron los resultados.

El estudio fue realizado por Fundacion SONAMI en
conjunto con el Centro de Entrenamiento Industrial y
Minero (CEIM) con recursos provenientes del 5% de los
aportes efectivos y excedentes administrados por OTIC
Proformay aprobados por SENCE. Fundacién SONAMI
y CEIM agradecen la colaboracién de todos quienes
participaron en el desarrollo del estudio, asi como
también, el apoyo brindado por OTIC PROFORMA vy
SENCE para su ejecucion.



-

N

2 INTRODUCCION

El proyecto “Caracterizacion de las Capacidades y
Competencias Digitales del Capital Humano de la
Mineria Chilena”, surge de la necesidad de avanzar
en el desarrollo de competencias digitales en los
trabajadores de la industria minera, frente al fenémeno
de transformacion digital que ha comenzado a
experimentar este sector, en especial, en los procesos
productivos que forman parte central de su cadena de
valor econémico.

Este proceso de transformacion digital, denominado
como “Smart Mining” o “Mineria 4.0” en el marco de
la Hoja de Ruta Tecnoldgica de la Mineria, responde al
desafio de introducir las tecnologias de la informacion,
comunicaciones, automatizacion y robdtica que
caracterizan la llamada “4ta Revolucion Industrial” en
los procesos productivos y logisticos de la industria
minera, con el propdsito de elevar su competitividad y
asegurar su sustentabilidad a través del tiempo.

Frente a este desafio, el presente estudio plantea como
objetivo principal contribuir a orientar las acciones de
formacion, capacitacion y desarrollo de competencias
de capital humano que son requeridas por la mineria
chilena en el marco de una Mineria 4.0 y de la
trasformacion digital de sus procesos productivos, con
el proposito de elevar la productividad, la seguridad, la
sustentabilidad ambientalyla continuidad operacional.
A este objetivo principal se suman algunos objetivos
especificos como son la identificacion y seleccion de
las tecnologias digitales usadas en la mineria segln
procesos productivos mineros, la caracterizacién de
las competencias digitales especificas del capital
humano vy las funciones respectivas, para finalmente,

—
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asociar esta caracterizacion de competencias digitales
especificas con los perfiles de competencias del Marco
de Cualificaciones Técnico Profesionales.

El estudio consideré un total de seis etapas,
comenzando porlaelaboraciéndeun marco conceptual
y revision bibliografica que permitiera establecer los
fundamentos y criterios sobre los cuales construir esta
caracterizacion de los perfiles de competencias del
capital humano de la mineria chilena. En este aspecto,
se analizd la experiencia nacional e internacional en
materia de definicién de competencias digitales junto
con identificar aquellos procesos mineros donde
la incorporacién de dichas tecnologias resulta més
apremiante en el corto plazo.

La segunda etapa del estudio correspondié a la
elaboracién de los instrumentos o encuestas que se
utilizaron en el levantamiento de informacion, para
continuar con la tercera consistente en la aplicacién
de estos instrumentos a una muestra de compafiias
de la gran y mediana mineria chilena, y a un conjunto
de empresas proveedoras de soluciones digitales de
la industria. Una cuarta etapa consistié en el anélisis
de las respuestas obtenidas, lo que permitié definir
aquellos procesos mineros donde la incorporacién
de estas nuevas tecnologias digitales, resulta maés
relevante de acuerdo a la opinién de los entrevistados.
Finalmente, con esta informacion se disefiaron los
mapas funcionales de cada procesoy se caracterizaron
los perfiles de competencias digitales especificas que
fueron priorizados por los mismos encuestados.

E
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Esta tarea, mas la elaboracion del informe final
correspondieron a la quinta y sexta etapa de desarrollo
del estudio.

Es importante sefialar que como parte del proyecto,
se convocd a una mesa técnica integrada por
profesionales y especialistas en representacion de
compafiias mineras, del Consejo de Competencias
Mineras (CCM), de la Asociacién de Empresas Chilenas
de Tecnologias de la Informacion (ACTI), del Consejo
Minero, de SENCE, OTIC Proformay de Fundacién Chile.
En cada sesion de la mesa técnica se dieron a conocer
los avances, se recogieron comentarios, observaciones
y se validaron los resultados.

Contenido del Informe

El presente informe describe en cada una de sus
secciones las diferentes etapas del desarrollo del
estudio que permitieron elaborar la caracterizacion de
los perfiles de competencias digitales especificas para
el capital humano de la industria minera. En la seccion
3, se explica el marco conceptual y la metodologia
utilizada, en la seccion 4 se realiza una descripcion de
la conformacién de la muestra de compafiias minerasy
empresas tecnolégicas participantes del estudio, para
luego en la seccion 5 presentar los resultados obtenidos
de este levantamiento de informacion.

Enlaseccién6delestudioserealizauncompletoanalisis
de los resultados que arrojé el procesamiento de los
resultados de las encuestas en base a las respuestas
entregadas por los entrevistados. Esta informacion
constituye el pilar para el desarrollo de los mapas de
proceso y la construccion de la caracterizacion de
los perfiles de competencias digitales especificas,
elementos que son desarrollados en el apartado 7, a
partirde los estdndares de competencias definidosen el
Marco de Cualificaciones del Consejo de Competencias
Minerasy ChileValora.

Finalmente, en la seccion 8 se entregan las principales
conclusiones que permite alcanzar el trabajo realizado,
junto con indicar la bibliografia utilizada en el apartado
9.
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3 METODOLOGIA

Paraeldesarrollodelestudio, se utilizd una metodologia
que considerd un enfoque mixto, incluyendo una fase
cualitativa y otra cuantitativa.

a) La fase cualitativa correspondi6 al estudio,
disefioy aplicacion de encuestas a las compafiias de
la grany mediana mineriay a empresas proveedoras
del sector de tecnologias digitales.

El anélisis cualitativo se realizd a partir de la
informacién obtenida de entrevistas a actores
relevantes del sector (gran y mediana mineria),
y proveedores de tecnologias digitales sobre su
percepcion de la situacién actual de la industria en
el uso de éstas, y las competencias requeridas del
recurso humano para avanzar hacia la mineria 4.0.

b) La fase cuantitativa correspondié  al
procesamiento y analisis de los datos, junto a la
elaboracion de indicadores, y conclusiones.

El andlisis cuantitativo se realizo en base al
procesamiento de las respuestas del cuestionario
aplicado de manera online a actores relevantes de
una muestra de compafiias de la gran y mediana
mineriay a proveedores de tecnologias digitales.

El marco conceptual en que se basa este estudio se
sustenta fundamentalmente en cuatro lineamientos
que corresponden a los contenidos de competencias
Técnico Profesionales de la mineria representados
en el Marco de Cualificaciones de Competencias
para la Mineria, las Competencias Transversales para
la Minerfa 4.0, junto a otros relacionados con otros
sistemas de cualificaciones o estandarizacion de
competencias digitales vinculadas con la digitalizacion
y la automatizacion de los procesos productivos.
Adicionalmente, se incluye un analisis y levantamiento
de informacién sobre los procesos productivos, planes
estratégicos e implementacion de nuevas tecnologias,
elementos a partir de los cuales se realiza la
caracterizacion de competencias digitales especificas
para el capital humano de la industria minera.
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llustracion 1. MARCO CONCEPTUAL
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3.1 Variables de investigacion

a. Tecnologias digitales

Corresponden a aquellas que se encuentran
desarrolladas y/o presentan el potencial de ser
aplicadas a los procesos mineros. En este contexto,
se han considerado las tecnologias que fueron
seleccionadas en el marco del estudio elaborado
por CESCO denominado “Hacia una mineria 4.0:
Recomendaciones para impulsar una industria
nacional inteligente”, el cual identifica un conjunto
desoluciones relacionadas con las doce tecnologias
que forman parte de la Cuarta Revolucién Industrial,
definidas en el estudio realizado por el economista
Klaus Schwab, director del World Economic Forum.

Para el desarrollo del presente estudio, se
han considerado las tecnologias que fueron
identificadas en el Road Map de Digitalizacion para
una Mineria 4.0, iniciativa impulsada por el Consejo
Minero, Fundacion Chile y Corporacién Alta Ley, con
elapoyo de Corfoy la asesoria técnica de Interop. En
ese trabajo participaron mas de 100 profesionales
pertenecientes a la academia, empresas
proveedoras y de compafiias mineras como Anglo
American, Codelco, BHP, Collahuasi, Antofagasta
Minerals, KGHM vy Freeport McMoran, entre otras,
quienes aportaron sus conocimientos y experiencia
de trabajo en diversos roles y funciones. Este Road
Map, define como vision “Transformar la manera
en que hacemos mineria en Chile y proyectar una
industria sostenible a través de la incorporacién
proactiva de las oportunidades presentadas por
las tecnologias de la Industria 4.0”. Entre éstas, se
incluyen las siguientes:

Internet de las cosas
Robdtica

Simulacion

Big data
Ciberseguridad
Integracion de sistemas
Cloud computing
Fabricacion aditiva

N R wWN
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b. Procesos mineros

Se considera como procesos mineros a aquellas
funciones productivas de la mineria y de apoyo
a la operacién en los cuales es factible aplicar
tecnologias digitales. Para efectos del presente
estudio se analizaron en primer lugar los catorce
procesos productivos mineros definidos por
el Consejo de Competencias Mineras y que
corresponden a: Exploracion y Sondaje, Perforacion
y Tronadura, Extraccion Mina Rajo, Extraccion Mina
Subterréanea, Procesamiento de Oxidos de Cobre:
Hidrometalurgia, Procesamiento de Sulfuros de
Cobre: Concentracion de minerales, Proceso de
Fundicién, Proceso de Refinacidén electrolitica,
Procesamiento de Oro y Plata, Mantenimiento
Mecanico, Mantenimiento Eléctrico - Instrumentista,
Centro Integrado de Operaciones.

Adicionalmente, y en base al levantamiento de
informacién se realizo un trabajo de identificacién
y analisis respecto a como determinados procesos
pueden ser transformados o modificados con la
incorporacion de las tecnologias, y asi, establecer
la caracterizacién de las competencias digitales
que son necesarias para asegurar un uso adecuado
de estas herramientas, por parte de los técnicos y
profesionales que se desempefien en este nuevo
escenario o modelo de trabajo que plantea una
Mineria 4.0.

Frente a las transformaciones que las tecnologias
digitales pueden generar en los procesos
productivos de la industria minera, en particular en
la operacion, resulta fundamental abordar el curso
de adaptaciony la gestion del cambio. Luego, como
parte del estudio, se analizaron aquellas tecnologias
que pueden contribuir a facilitary reducir los riesgos
potenciales asociados a esta transformacion, en
particular aquellas como la Realidad Virtual, la
Realidad Aumentada, la Modelacién y Analitica
Avanzada, las cuales permiten trabajaren ambientes
virtuales facilitando asi el analisis, la modelacién, la
identificacion de riesgos y oportunidades de mejora
vinculadas a los diferentes procesos operacionales.



c. Perfiles de competencias

Corresponde a la caracterizacién de descriptores
de competencias que deben ser adoptados por
la industria en el contexto de la transformacion
digital de sus procesos. Se utilizard como linea de
base los perfiles de competencias disponibles en
el Marco de Cualificaciones Técnico (MCTP) , Sector
Mineria (2019), tomando en consideracion los
elementos relevantes del “Modelo de Competencias
Transversales Para la Industria Minera 4.0 del CCM”,
El Marco de Cualificaciones Mantenimiento 4.0, El
Poblamiento Multisectorial (CPC-FCH-JP Morgan),
asi como las contribuciones de la Unién Europea
en su “European Digital Competence Framework
for Citizens (DigComp)”, particularmente en la
Guia de Implementacién “DigComp at Work”
(2020), se toman algunos casos especificos con
Intermediarios del Mercado Laboral (LMls), como
por ejemplo el Trabajo sobre Perfiles Digitales
Profesionales del proyecto “lkanos” del Pais
Vasco (2020), y los hallazgos y contribuciones en
cuanto a competencias y marcos metodolégicos
de otros organismos y consultores nacionales e
internacionales.

Debido a que el alcance estudio es el levantamiento
y caracterizacion de los perfiles de competencias
digitales especificas dentro del Marco de
Cualificaciones  Técnico  Profesional  (MCTP)
referido a los procesos de la cadena de valor
principal de la industria minera, se incluye en el
analisis competencias transversales y especificas
relevantes, seglin corresponda. Cabe sefialar que
la metodologia considera la vinculacién de las
competencias laborales - perfiles ocupacionales
con las respectivas cualificaciones del MCTP, y que
a su vez éstas se relacionan con planes formativos
estandarizados y definidos por el Consejo de
Competencias Mineras. En su version introductoria
del Marco de Cualificaciones para la mineria en
Chile, elaborado por el Consejo Minero y su Consejo
de Competencias Mineras en la versién 2017, sefiala
que el detalle de los perfiles laborales para los
diferentes procesos de la cadena de valor principal,
(operaciones mina, planta y mantenimiento) fue
desarrollado como una adaptacion del marco de
cualificaciones australiano. Para esto se establecio
un acuerdo de colaboracién con las SkillsDMC y el
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Australian Qualification Frameworks, influyendo
en su aplicacion en la industria minera australiana
y la organizacion de su catélogo de competencias.
(Minerals Council of Australia, 2019)

Por lo tanto, el Marco de Cualificaciones Mineras
de Chile incorpora en su definicion la comparacion
de las competencias a nivel internacional de los
perfiles de los trabajadores que se desempefian
en los mismos procesos en minas de economias
avanzadas. En la practica, este marco permite que
un trabajador asociado a un perfil de competencias
se asimile al mismo perfil en cualquier compafiia



Tabla 3-1. Comparacion MC australiano y el MCTP y MC Mantenimiento 4.0

Cualificaciones

Training Package MC Australiano: MCTP- chileno

Tipos de Competencias Business Services Training Package (BSB) /
UEE Electrotechnology 3.1

Competencias Transversales 4.0/
Procesos CIO y Extraccion Rajo
Abierto, Suministro de Agua/ MC
Mantenimiento 4.0

Competencias Transversales o 6 6
Genéricas Industria 4.0
Competencias Digitales
Especificas/ 1 8
TIC
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3.2 Universo de estudio

3.2.1 Compaiiias mineras

Tabla 3-2. Produccién chilena de cobre por empresa (Miles de TM de cobre fino)
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Compaiiia

Origen Propiedad

Codelco-Chile
Divisién El Teniente
Divisién Chuquicamata
Divisién Radomiro Tomic
Divisién Andina
Divisién Ministro Hales
Gaby
Divisién Salvador

Gran Mineria Privada

Escondida
Collahuasi
Anglo American Sur

Los Pelambres

Centinela (Sulfuros)®

Spence
Caserones
Zaldivar

Sierra Gorda
Candelaria
Mantos Copper
El Abra
Centinela (Oxidos) e
Lomas Bayas
Antucoya

Cerro Colorado
Andacollo

Quebrada Blanca

Mediana Mineria
Ojos del Salado
Franke
Michilla
Atacama Kozan
Grace

Tres Valles

Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal

Estatal

Extranjera
Extranjera
Extranjera
Nacional
Nacional
Extranjera
Extranjera
ExtyNacional
Extranjera
Extranjera
Extranjera
ExtyNacional
Nacional
Extranjera
Nacional
Extranjera
Extranjera

Extranjera

Extranjera
Extranjera
Nacional
Extranjera
Nacional

Extranjera

Localizacién

R.O'Higgins
R. Antofagasta
R.Antofagasta
R.Valparaiso
R.Antofagasta
R.Antofagasta

R.Atacama

R.Antofagasta
R.Tarapaca
R. Metropolitana
R. Coquimbo
R. Antofagasta
R. Antofagasta
R.Atacama
R.Antofagasta
R. Antofagasta
R.Atacama
R Antofagasta
R Antofagasta
R Antofagasta
R Antofagasta
R Antofagasta
R. Tarapaca
R Atacama

R.Tarapacé

R.Atacama
R.Antofagasta
R. Antofagasta

R.Atacama
R.Antofagasta

R. Coquimbo

Produccion 2019

1.588,2

459,7

365,3

266,4

170,3

151,8

104,1

50,6

3.941,1

1.187,8

565,4

389,2

375,9

195,5

193,4

145,5

116,1

114,0

111,4

86,3

81,9

81,1

78,9
71,9
71,7

54,0

21,1

Fuente: Elaboracion propia en base a estadisticas de Cochilco.
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Considerando la estructura y caracteristicas de la industria minera chilena, se propuso una muestra representativa
de compafiias en funcién de su tamafo, origen de la propiedad y localizacion geografica. En este sentido, y en
base a los niveles de produccion de las principales operaciones mineras, incluyendo las divisiones de CODELCO,
un total de veinte, logran representar sobre el 90% de la produccion de cobre fino del pafs. Adicionalmente, se
considera a dos empresas productoras de litio y nitratos. En Tabla 3-3 se presenta la conformacion de la muestra
inicial en base a variables de produccién, origen de la propiedad, y localizacion.

Tabla 3-3. Conformacion de la muestra inicial segun tamafio, propiedad y localizacion.
(N° de compaiiias)

Tamafio segun produccion Origen de la propiedad Localizacion por region
Antofagasta 12
Grande 18 Estatal 4 Atacama 4
Mediana 4 Privada nacional 7 Coquimbo 2
Privada extranjera 9 Metropolitana 1
Privada nacional y extranjera 2 O’Higgins 1
Tarapaca 2
Total 22 Total 22 Total 22

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2 EMPRESAS TICAR

En el caso de las empresas tecnolégicas, se considerd
a las que integran la Asociacién Chilena de Empresas
de Tecnologias de la Informacion (ACTI) que poseen
capacidades de desarrollo de soluciones en las 8
tecnologias definidas en el Road Map de Digitalizacién
para una Mineria 4.0 (Internet de las cosas, Robotica,
Simulacion, Big data, Ciberseguridad, Integracién de
sistemas, Cloud computing, y Fabricacion aditiva) con
presencia en la industria minera local.

3.3 Instrumentos de
recoleccion de informacion

Para el levantamiento de informacion se elaboraron
dos cuestionarios, uno para aplicar a compafiias
mineras 'y otro para empresas de servicios
tecnolégicos, elaborados principalmente en base a
preguntas cerradas, con el fin de lograr una mayor
estandarizacion de las respuestas. Las encuestas fueron
aplicadas a ejecutivos y profesionales senior gerentes
de operaciones, gerentes de recursos humanos y de
tecnologia. Previo a este proceso, ambos cuestionarios
fueron sometidos a una prueba piloto para validar la
correcta formulacion y comprensién de las preguntas
y su alcance.

Los cuestionarios elaborados para el levantamiento de
informacién incluyeron las siguientes dimensiones:

Dimensiones del cuestionario para compaiiias
mineras

a. Datos generales de la compafiia.

b. Conocimiento de la Minerfa 4.0 y transformacion
digital.

c. Estrategias de transformacién digital en la
empresa.

d. Incorporacién de herramientas digitales a los
procesos de la empresay operacion.

e. Competencias (conocimientos, habilidades y
actitud) del RRHH para la minerfa 4.0

f. Infraestructura disponible para proyectos de
transformacion digital en la empresa.

g. Impacto esperado en los resultados de la
empresa.
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Dimensiones del
proveedoras de tecnologia

cuestionario para empresas

a. Datos generales de la empresa.

b. Tipo de tecnologias disponibles para la mineria
4.0y sus areas de aplicacion.

c. Escenario actual y proyecciones.

d. Requerimientos de infraestructura.

e. Competencias requeridas del RRHH.



Tabla 3-4. Dimensiones y aspectos considerados en funcion de los objetivos del estudio

Objetivos del
estudio

Dimensiones
del
cuestionario

Principales aspectos a analizar

1.
Informacion
general

2.
Identificary
seleccionar las
tecnologfas
digitales usadas en
mineria

3.
Identificar las
tecnologfas
digitales mas
relevantesy su
potencial impacto
en procesos
productivos
mineros

4.
Caracterizar las
competencias
digitales,
considerando
procesosy
funciones,
acorde a cambios
tecnoldgicos en
mineria

5.
Asociar la
caracterizacion
de los perfiles de
competencias
MCTP, sector
mineria

I.Datos generales
de laempresa

Il.Estrategia
de Recursos
Humanos

IIl. Tecnologfas
digitales para
una Mineria 4.0

IV. Competencias
del recurso

humano para una

Mineria 4.0
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1. Identificacion de la empresa.

2. Actividades que las empresas mineras priorizan como parte de su gestion de negocios.

3. Estrategia de negocios que desarrolla empresas TICAR para identificar oportunidades en la industria minera.
4. Las empresas TICAR poseen un area de negocios especializada en la industria minera.

5. Existencia de una politica de desarrollo de RRHH en la empresa minera, sus objetivos, principales areas de
capacitacion actual y futura, financiamiento.

1. Indagar sobre la existencia de un Roadmap o planificacién en la empresa para avanzar hacia su transforma-
cion digital y laimportancia de la incorporacion de nuevas tecnologfas.

2. Opinion sobre los desafios o problemas que buscan resolver las soluciones tecnoldgicas o digitales.

3. Recoger la opinion de las empresas sobre aquellos factores que consideran son criticos para la implementa-
cion de la transformacion digital.

4. Percepcidn sobre las barreras o restricciones para la introduccion de nuevas tecnologfas o nuevas soluciones
digitales en el mercado minero.

5. Opinion sobre cuéles son los principales procesos productivos en los que han incorporado nuevas tecnolo-
gfas o tienen planificado incluirlas en los proximos tres afios.

1. Conocer la opinién sobre los procesos que serdn mas impactados por las nuevas tecnologias.
2. Identificar las tecnologias que serfan mas relevantes de desarrollar seglin proceso productivo.

1. Conocimientos y competencias requeridos del capital humano que se desempefia en la minerfa para la
incorporacion de tecnologfas digitales e identificacion de brechas.

2. Forma de implementar los programas de desarrollo de capital humano.

3. Vision de las empresas TICAR, sobre aquellas materias y contenidos especificos relacionados con las tecno-
logfas digitales que deben ser incorporados a los programas de especializacion y desarrollo de competencias.




4 DISENO DE LA MUESTRA

4.1 Conformacion de la muestra

A partir del universo de compafiias minerasy empresas tecnologicas, se conformd una muestra que cumpliera con
los criterios preestablecidos.

Para la seleccion de las compafiias mineras a encuestar, se consideraron factores que resultan relevantes para la
aplicacion de tecnologias digitales tales como: cobertura de procesos productivos y volumen de produccién, entre
otros. En este ambito, se incluyeron los segmentos de medianay gran mineria segin definicién de SERNAGEOMIN,
que producen minerales metalicos principalmente cobre y minerales no metélicos.

Para las empresas tecnoldgicas los criterios de seleccion fueron: ser proveedores de la industria minera, ser
desarrolladores y/o integradores de soluciones digitales, haber ejecutado proyectos de implementacion de
tecnologias digitales dentro del concepto TICAR (Tecnologia de la informacion, comunicaciones, automatizacion
y robdtica).

El estudio no trabajé con una muestra probabilistica, considerando que su representatividad se basa

fundamentalmente en el peso relativo de las empresas seleccionadas en términos de variables como: produccién,
origen de la propiedad, localizacién y procesos productivos.
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5 APLICACION DE LA ENCUESTA

5.1 Encuestas logradas

Las encuestas fueron aplicadas a través de la plataforma Surveymonkey, contactando a las compafiias mineras
a través de SONAMI y a las empresas tecnoldgicas a través de ACTI. En el caso de las compafiias mineras, el
cuestionario se canalizd a las areas de tecnologia, operaciones y recursos humanos, logrando un total de 26
encuestados superando el nimero de 22 empresas que conformaban la muestra original. En la tabla se presenta
la clasificacién de las compafiias mineras que contestaron la encuesta.

Tabla 5-1. Resultados seglin tamafio, propiedad y localizacion de las operaciones (N° de empresas)

Tamafio seguin produccién Origen de la propiedad Localizacién por region

Aricay Parinacota 1
Grande 15 Estatal 2 Tarapaca 2
Mediana 11 Privada nacional 9 Antofagasta 10
Privada extranjera 14 Atacama 7
Privada nacionaly extranjera. 1 Valparaiso 3
Metropolitana 1
O’Higgins
Corporativo RM 2
Total 26 Total 26 Total 26

Como se observa en la ilustracion N°2, las compafifas mineras que respondieron la encuesta, la produccion
consolidada de ellas representa un 63,5% de la produccién total de cobre fino a nivel nacional de 2019.
Adicionalmente, y en relacion al perfil de cargo del encuestado, se evidencié que 14 de ellos correspondian a
jefes del Area de capacitacién y RRHH, 7 a jefes de Areas de Desarrollo Organizacional, 4 a Especialistas del Area
de Investigacion y Tl respectivamente y 1 a otros cargos. En este sentido, se puede afirmar que la muestra es
representativa del parque productivo de la mineria chilena, y al mismo tiempo, que los profesionales encuestados
resultan idéneos debido a que su ambito de desempefio se vincula con la tematica planteada.
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Ilustracion 2. Representatividad de la muestra lograda segun produccion total de cobre fino.

Gran Mineria Mediana
Estatal Mineria

@®
N° Respuestas: 2 N° Respuestas: 14 N° Respuestas: 10
% Produccion: 9,6% % Produccion: 53,5% % Produccion: 0,4%
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6 ANALISIS DE LA ENCUESTA

En la presente seccidn se realiza un analisis de los resultados entregados por la encuesta aplicada a profesionales
y especialistas de las compafiias minerasy de empresas tecnolédgicas. Dicho anélisis se presenta en funcion de los
Objetivos Especificos (OE) propuestos por el estudio, que se indican a continuacion:

OE1 Identificary seleccionar las tecnologias digitales que estan siendo implementadas en la industria minera.

OE2  Identificar los efectos potenciales que las tecnologias digitales puedan tener sobre los procesos
productivos en la industria minera.

OE3  Caracterizar las competencias digitales, considerando procesos y funciones relevantes en los cuales se
produciran los cambios mas representativos producto de la incorporacién creciente de tecnologias digitales en el
sector.

OE4  Asociar la caracterizacion de las competencias digitales a los perfiles de competencias disponibles en el
Marco de Cualificaciones reconocido por el sector minero y sus rutas formativas.

6.1 Informacion general: Estrategia de RRHH

Enlaprimera parte del cuestionario aplicado a los representantes de las compafiias mineras, se solicito seleccionar,
dentro de un conjunto de alternativas, aquellas actividades en las cuales la compafiia focalizara sus esfuerzos de
gestion. De acuerdo con las opiniones entregadas, los encuestados sefialan que se concentraran principalmente
en: reducir riesgos de accidentes en los trabajadores; aumentar la productividad mediante la automatizacion de
los procesos; mejorar la gestién ambiental, reducir el impacto; elevar la capacidad de captura, el procesamiento y
analisis de datos para el monitoreo de los procesos; y mejorar el desempefio de gestion de mantenimiento. No se
observan diferencias entre las opiniones seglin el tamafio de las empresas.

Adicionalmente, se consulto por la disponibilidad e implementacion de politicas de desarrollo y de planes de
capacitacion para sus trabajadores seglin las areas de trabajo. Al respecto, sobre un 80% de los encuestados afirma
que su organizacion si cuenta con politicas y estrategias de desarrollo de su capital humano. En lo especifico, los
encuestados sefialan que las tres areas principales en las cuales han focalizado sus acciones en los Ultimos afios
las capacitaciones han sido: seguridad (29%), gestién operacional (27%) y tecnologias digitales (19%). Para los
proximos afios, las grandes compafiias, tanto privadas como estatales, declaran que la prioridad de sus planes de
formacion para los proximos tres afios estara en seguridad (24%) y en tecnologias digitales (24%). En el caso de las
compafiias medianas, las acciones de capacitacion se focalizaran en las areas de seguridad y gestion operacional,
dejando las tecnologias digitales en un tercer lugar.
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6.2 Identificar y seleccionar tecnologias digitales usadas
en mineria (OE1)

6.2.1 Incorporacion de nuevas tecnologias en la industria minera

Respecto al nivel de incorporacién de tecnologias digitales en los procesos mineros, un 58% de los encuestados
sefialan que la integracion de éstas se sitlia a un nivel intermedio y que existen propuestas de aplicacion de
tecnologias digitales con objetivos, estrategias y evaluaciones sobre su uso. Al mismo tiempo, un 33% de las
opiniones indican que en sus organizaciones existen ideas de su posible implementacién, sin embargo, aln
estan en un nivel de desarrollo béasico. Por su parte, sélo un 4% de los encuestados declara que sus compafiias se
encuentran en un nivel avanzado donde las tecnologias digitales estan ampliamente incorporadas a los procesos
y practicas de la organizacion. Del mismo modo, un 4% de los encuestados sefiala que no hay conocimiento
alguno, ni referencias del uso de tecnologias digitales. Ver Grafico N° 1.

Grafico 1. Incorporacion de las tecnologias digitales en procesos mineros
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tecnologfas digitales con objetivos, estratégias y _ 58%
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Al observar las opiniones de acuerdo con el tamafio de la empresa -ver Gréafico 2- la totalidad de los representantes
de las compafiias de la Gran Mineria Chilena Estatal, es decir CODELCO, indica que la incorporacion de soluciones
digitales se encuentra en nivel intermedio, un 67% en el caso de la Gran Mineria Privada y un 40% en la Mediana
Mineria.

Frente al grado de penetracion de las nuevas herramientas digitales en los procesos mineros, la mayoria de los
encuestados declara que su compafiia cuenta con una estrategia para avanzar en su transformacién digital. En
el segmento de la mediana mineria, un 50% manifiesta esta herramienta. En forma complementaria, cuando se
pregunta por el tipo de estrategia adoptada, un 36% menciona que ésta ha correspondido a la elaboracién de
una cartera de proyectos de digitalizacion, un 32% indica que ha implementado una hoja de ruta tecnolégica y un
21%, un diagndstico de la situacion de la compafiia en materia de transformacion digital.
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Grafico 2. Incorporacion de las tecnologias digitales en procesos mineros segun tamafio empresa
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Investigar sobre la visién de las empresas proveedoras de soluciones digitales a la mineria respecto a los desafios
que buscan resolver, las respuestas de los representantes de las empresas encuestadas se encuentran divididas en
los siguientes aspectos: aumentar productividad mediante automatizacion de procesos (25%); elevar la capacidad
de captura, procesamiento y analisis de datos para el monitoreo de procesos (22%); y mejorar el desempefio de
la gestion de mantenimiento (19%). Cabe mencionar que los desafios como la reduccion de riesgos y seguridad,
gestion del medio ambiente y mejorar la comunicacién dentro de las empresas, que pudieran ser abordados
o resueltos mediante el uso de las nuevas tecnologias digitales no tuvieron mayor puntuacién dentro de las
empresas TICAR. La menor relevancia que le otorgan las empresas TICAR a los desafios medio ambientales de
la industria minera contrasta con la importancia que las compafiias mineras le otorgan a esta area, en la cual las
operaciones enfrentan multiples desafios y riesgos permanentes.

Porotra parte, al consultar por el componente de innovacién asociado a la incorporacién de soluciones digitales,
un 88% de los encuestados pertenecientes a las compafiias mineras indica que es muy importante o importante
para el proceso de transformacion digital. Lo anterior lo corroboran las empresas proveedoras de tecnologia
(TICAR) donde un 84% sefiala que para el cliente este elemento es importante o muy importante.

Si bien la incorporacion de las tecnologias digitales en los procesos mineros ya es una realidad en Chile y se
observa un desarrollo favorable en los &mbitos de IoT, automatizacion y sistemas de operacion integrada, se
enfrentan barreras importantes o restricciones que afectan la implementacién de dichas tecnologias (ver Grafico
3). En efecto, los encuestados sefialan que las principales barreras estan asociadas a los siguientes factores:
infraestructura de telecomunicaciones (16%); recursos humanos calificados (15%); cultura organizacional y
gestion del cambio (14%) y seguridad de la informacion (8%).
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Grafico 3. Factores que consideran criticos para la implementacion de tecnologias digitales.
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Por su parte, este mismo analisis para las empresas TICAR indicé que las principales barreras se asocian a
problemas de integracion (17%); una cultura organizacional resistente al cambio (15%); y los potenciales riesgos
que genera el uso de una nueva tecnologia (12%).

L
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6.2.2 Tecnologias digitales y procesos productivos

Comoloindica el estudio de Fuerza Laboral de La Gran Mineria Chilena, 2021-2030: Diagndsticoy recomendaciones
(2021), elaborado por el Consejo de Competencias Mineras, en la cadena de valor de la industria minera existen
tres grandes procesos que corresponden a Extraccion, Procesamiento y Mantenimiento. A estos procesos se
suman también las actividades de Exploracién y Sondaje, Perforacién y Tronadura, Fundicién y Refineria y CIO.
Considerando esta cadena de valor como marco de referencia, se consulté a los encuestados de las compafiias
mineras en cuales de estos procesos se tiene planificado incorporar tecnologias digitales en los proximos 3 afios,
situacion que se resume en la tabla 6-1.

Tabla 6-1: Procesos productivos y servicios de apoyo en los cuales su compaiiia tiene planificado
incorporar tecnologias digitales en los proximos 3 afios.

ﬁ
Proceso
3

Exploracion y Sondaje. 22% 39% 9%

Perforacion y Tronadura. 22% 48%

Extraccién (carguioy Transporte). 39% 52% 9%
Procesamiento de minerales (Linea Oxidos y Linea Sulfuros). 35% 57% 9%
Fundicion y Refineria. 0% 26% 4%
Mantenimiento de equipos y sistemas. 39% 48% 13%
Centro Integrado de Operaciones (CIO). 43% 30% 26%

En opinién de los encuestados, los procesos en los cuales se tiene planificado incorporar tecnologias digitales
en un futuro cercano corresponden a: Centro Integrado de Operaciones (43%), Extraccion (39%); Mantenimiento
de equipos y sistemas (39%). Al mismo tiempo, se menciona el Procesamiento de minerales con una relevancia
mediana. En la practica, han sido en estos procesos donde se presenta una mayor incorporacién de soluciones
digitales en los Ultimos afios. Esta priorizacion es coincidente con la relevancia que se le otorga a estos procesos
el estudio de la Fuerza Laboral elaborado por la Consejo de Competencias Mineras (CCM, 2021). Por su parte, en
las &reas donde no se advierte una mayor incorporacion de nuevas tecnologias digitales, al menos en los préximos
tres afios, son principalmente Exploracion y Sondaje, Perforacion y Tronadura y Fundicion y Refineria.

Respecto a las tecnologias digitales que estan siendo incorporadas a los procesos mineros, los encuestados

destacan las soluciones relacionadas a Big Data, Simulacion, Inteligencia Artificial y Robdtica, Internet de las
Cosas, Ciberseguridad, Cloud Computing, y Realidad Virtual y Aumentada, entre las mas relevantes.
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Grafico 4. Tecnologias digitales incorporadas a los procesos mineros.
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En este escenario, se puede afirmar que la incorporacion de tecnologias digitales en la industria minera, segin la
opinion delos entrevistados, se encuentra en un nivelintermedio en el caso de la Gran Mineria, y en un nivel inferior
en la Mediana Mineria, segmento en el cual un 40% de los encuestados sefialan que esta alin en un nivel basico.
Por su parte, este esfuerzo se ve afectado por algunos factores criticos o barreras relacionadas a la infraestructura
de telecomunicaciones, recursos humanos calificados, cultura organizacional y gestién del cambio, y seguridad
de la informacion. Respecto a los procesos donde se esta planificando incorporar soluciones digitales en el corto
plazo se mencionan mayoritariamente: Centro Integrado de Operaciones (CIO), Extraccion (carguio y transporte),
Mantenimiento de equipos y sistemas, y con menos intensidad en el area de Procesamiento. Finalmente, dentro
de los tipos de tecnologias digitales que debieran ser incorporadas en los procesos mineros se destacan: BigData,
Simulacion, Inteligencia Artificial y Robdtica, Internet de las Cosas, Ciberseguridad, Cloud Computing, y Realidad
Virtual y Aumentada.
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6.3 Identificar las tecnologias digitales mas relevantes
segun procesos productivos mineros (OE2).

Enrelacién alastecnologias digitales que tendrian mayor potencial de serintroducidas a los procesos productivos,
y en base a la informacion levantada, a través de la encuesta, se pueden identificar algunos procesos que resultan
prioritarios para la transformacién e incorporacién de dichas tecnologias digitales. En esta seccion, y a partir de
las opiniones de los encuestados que se desempefian en compafiias mineras, se identifican estas tecnologiasy la
importancia que presentan para los procesos productivos mas relevantes de la cadena de valor minera como se
puede observaren la Tabla 6 2.

Tabla 6-2 Tecnologias digitales mas relevantes de desarrollar segun proceso productivo.

Mantenimien-
to de equipos y

Exploraciony | Perforacion

.2 Procesamiento | Fundiciény
Extraccion

o Sondaje y Tronadura de Minerales Refineria s
Tecnologia sistemas
digital
Internet de las cosas. 14% 9% 18% 7% 12% 9% 10% 4%
IntellggnC|a Artificial & 7% 7% 4% 9% 10% 8%
Robética.
Simulacién. 10% 10% 8% 11% 4% 5%

Big data. 14% % 10% 14% 8% 15% Em 4%
Ciberseguridad. 12% 14% 10% 14% 12% 12% Em 9%

Cloud computing. 14% % 8% 10% 16% 8% 12% 9%
Blockchain. % 2% 2% 10% 4% 8% 12% 13%
Fabricacion aditiva. 5% % 10% 10% 12% 5% 2% 19%
Neurotecnologia. % 2% 2% 7% 4% 6% 2%

Realidad Virtualy 10% 14% 14% 12% 20% 18% 8% 8%
Aumentada.

100%

Como se muestra en la Tabla 6-2, las tecnologias digitales asociadas a Inteligencia Artificial y Robdtica presentan
un mayor interés en los procesos de Perforacion y Tronadura (20%), como también la Simulacién para los procesos
de Extraccion. Por su parte, la tecnologia de Big Data y Ciberseguridad, ambas con una ponderacién de 21%,
son destacadas como mas relevantes para los CIO, y las soluciones de Realidad Virtual y Aumentada (20%) para
los procesos de Fundicion y Refineria. Este cruce entre tecnologias y procesos, permite ciertamente identificar
prioridades y entrega una orientacién en cuanto a donde se deben focalizar los esfuerzos en el corto plazo y sus
implicancias en términos de desarrollo de capacidades y fortalecimiento del capital humano.

En el marco de los principales procesos de la cadena de valor minera, y en particular el proceso de Extraccion
(carguioy transporte), las tecnologias digitales que se mencionan como mas relevantes, serian Simulacién (22%),
Internet de las cosas (18%) seguida por Realidad Virtual y Aumentada (14%). Para mantenimiento de equipos y
sistemas las tecnologias mas relevantes, de acuerdo con la opinién de los encuestados, son Realidad Virtual y
Aumentada (18%) y Big data (15%). En Procesamiento de minerales, destacan Big Data y Ciberseguridad (ambas
con un 14%) y algo similar sucede con Centro Integrado de Operaciones (CIO), donde estas tecnologias reciben
una mayor ponderacion (21%).
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Por su parte, al revisar las opiniones entregadas por los representantes de empresas proveedoras de soluciones
digitales a la mineria, en relacion al mayor potencial existente para éstas segln el proceso, las prioridades difieren
en comparacion a la vision que entregan los encuestados de las compafiias mineras. (ver Tabla 6-3).

Tabla 6-3 Tecnologias digitales mas relevantes de desarrollar segun proceso productivo
respuestas empresas TICAR.

Proceso
Mantenimiento
de equipos y
sistemas

Exploraciéony | Perforaciény

R . Fundicion
) Extraccion | Procesamiento S
Sondaje Tronadura y Refineria

Tecnologia digital

Internet de las cosas. 18% 15% 18%

Robotica.

Simulacion. 14% 17% 5% 0% 11% 10% 11% 9%
Big data. 9% 8% 15% 14% 11% 3% 13% 9%
Ciberseguridad. 5% 4% 5% 14% 11% 16% 17% 0%
Cloud computing. 9% 8% 10% 9% 5% 19% 15% 6%
Blockchain. 5% 0% 5% 5% 5% 3% 9% 18%
Fabricacion aditiva. 0% 0% 0% 0% 5% 0% 2%
Neurotecnologia. 0% 0% 5% 0% 0% 0% %
Realidad Virtual y Aumentada. 14% 14% 16% 16% 9% 9%
100%

Como se observa en la Tabla 6-3, las soluciones digitales asociadas a Internet de las cosas, Inteligencia Artificial
& Robdtica, Realidad Virtual y Aumentada, y Simulacion son aquellas que mayor relevancia le otorgan los
encuestados pertenecientes a las empresas TICAR. Al mismo tiempo, no reconocen la Simulaciéon como una
tecnologia relevante para los procesos mineros, a excepcién de Perforaciény Tronadura.

A modo de resumen, en el se presentan las tecnologias consideradas mas relevantes segln los procesos de la
cadena de valor principal de la industria, segln las compafiias mineras. Tecnologias como Inteligencia Artificial
& Robdtica, Cloud Computing, Blockchain, Fabricacion aditiva y Neurotecnologia tendrian menor importancia en
estos procesos.

Caracterizacién de las Capacidades y Competencias Digitales del Capital Humano de la Mineria Chilena _



Grafico 5. Tecnologias digitales mas relevantes de desarrollar segun proceso productivo
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Al realizar una comparacion entre las opiniones emitidas por los especialistas de las compafifas y de las empresas
TICAR (ver Tabla 6-4), se observan algunas diferencias en la valoracion del potencial de las tecnologias respecto
a su aplicacion en determinados procesos. En este contexto, para las empresas TICAR la Inteligencia Artificial y
Robodticaresultan masrelevantes para el proceso de Extraccion (20%), como también para el caso de procesamiento
de minerales.

Como se observa, para las empresas TICAR valoran Internet de las cosas e Inteligencia Artificial como la tecnologia
maés importante para el proceso de Extraccion, mientras que las empresas mineras no hay una preferencia clara
entre las tecnologias digitales. Para el caso de las actividades de mantenimiento, nuevamente las tecnologias mas
relevantes para las empresas proveedoras de soluciones digitales son Internet de las cosas e Inteligencia Artificial
(16% ambas) a las que se suman Cloud Computing (19%) y Realidad Aumentada (16%), la cual también es valorada
por las compafifas mineras (18%). Por su parte, en el proceso de CIO, las soluciones de Big data, Ciberseguridad
y Cloud computing, son consideradas tanto por las empresas mineras como TICAR dentro de las més relevantes.
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Tabla 6-4. Comparacion de tecnologias digitales mas relevantes de desarrollar segtn proceso productivo

Proceso
Procesamiento de . Centro Integrado de
. Mantenimiento de .
minerales equiDos v sistemas Operaciones
(6xidos y sulfuros) quiposy (c10)

Extraccion

(carguio y transporte)

Tecnologia digital

Internet de las cosas. 18% 15% 7% 18% 9% 16% 10% 9%

Inteligencia Artificial &
Robética.

Simulacion.

Big data.

Ciberseguridad.

Cloud computing.

Blockchain.

Fabricacion aditiva.

Neurotecnologia.

Realidad Virtual y
Aumentada.

100%

Respecto a los factores y barreras que aparecen como mas relevantes frente al proceso de incorporacién de estas
nuevas tecnologias (ver Tabla 6-5), las compafiias mineras sefialan que los factores culturales o la resistencia al
cambio es la variable que tiene mayor ponderacién, junto a la falta de conocimientos y competencias del recurso
humano, el nivel de confiabilidad en estas tecnologias, asi como también el hecho de que no estén integradas a
los procesos. Por otro lado, las empresas TICAR coinciden con las compafifas mineras en que un factor gravitante
es el recurso humano calificado (17%) y la cultura organizacional y gestién del cambio (15%). Agregan también,
que la seguridad de la informacion (12%) v la infraestructura de telecomunicaciones como factores a considerar
en laimplementacion de estas tecnologias en los proceso mineros.

Tabla 6-5. Barreras o dificultades para la incorporacion de tecnologias digitales.
segun las compaifiias mineras.

o MQDS! aii : . '
Barrera

Culturales (resistencia al cambio). 39% 48% 13%
Falta de conocimientos del recurso humano. 17% 65% 17%
Falta de competencias del recurso humano. 9% 57% 35%
Las tecnologfas digitales 0 4.0 no son confiables. 4% 48% 48% 100%
;?Z(f:ggslogias digitales 0 4.0 no estan totalmente integradas a los 9% 5206 39%
Falta infraestructura habilitante. 22% 30% 48%
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A la existencia de barreras que tienden a obstruir la incorporacién de las tecnologias digitales a los procesos
productivos de la mineria, los especialistas de las compafiias mineras sefialan que se trabaja en contrarrestarlas
mediante diversas acciones, entre las que destacan la capacitacion e instruccion formal (28%), la difusion de
nuevas tecnologias digitales y sus beneficios (25%) y la contratacion de profesionales especializados (21%), como
las principales.

Grafico 6. Acciones que realizan las compafiias mineras.
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Estos resultados coinciden con las recomendaciones que hace el CCM - Eleva en su informe de Fuerza Laboral
2021, en el cual se recomiendan tres lineas de accion para poder avanzar en el proceso de transformacion digital.
La primera de ellas esté relacionada con la formacién profesional de la fuerza laboral actual, aumentando sus
competencias digitales a través de la capacitacion. El segundo lineamiento esta asociado a la reconversién de la
fuerza laboral que presenta una mayor debilidad frente al uso de las nuevas tecnologias y el tercer lineamiento se
asocia a la incorporacién de nuevos talentos, a través de un trabajo conjunto entre la industria y los proveedores
de servicios.

En resumen, y como resultado de este anélisis, las principales tecnologias que han sido identificadas en este
estudio y que debieran ser incorporadas a los procesos productivos de la mineria, segln la opinion de los
profesionales de las compafiias mineras y de las empresa TICAR que fueron encuestados serian: Internet de las
cosas, Inteligencia Artificial & Robdtica, Simulacién, Big data, Ciberseguridad, Cloud computing y Realidad Virtual
y Aumentada. Este esfuerzo de implementacion e integracion puede verse afectado por el nivel de calificacién
y competencias que presenta el capital humano en el ambito tecnoldgico, junto a una cultura organizacional
resistente al cambio. Las acciones que estan realizando para superar estos obstaculos son, principalmente, la
formacion de los trabajadores a través de la capacitacion e instruccion formal, la difusion del impacto positivo de
la incorporacién de nuevas tecnologias a los procesos y la contratacién de profesionales especializados.
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6.4 Caracterizar las competencias digitales,
considerando procesos y funciones, acorde a
cambios tecnologicos en mineria (OE3).

Grafico 7. Conocimientos que debiera tener el Capital Humano a nivel agregado, segun las
compafiias mineras

Ciberseguridad 15,3%

Realidad virtual y Aumentada 14,7%

Simulacién 12,1%

Internet de las cosas 11,2%

Inteligencia Artificial & Robética 9,8%

Big data 9,2%

Cloud computing 9,2%

Fabricacién aditiva 6,6%

Blockchain 6,3%

Neurotecnologia 5,5%

Aldesagregar estos resultados segiin estamento o rol dentro de la organizacién, es posible conocer la opinion de los
encuestados pertenecientes a las compafiias mineras sobre los conocimientos que debe tener el recurso humano
en cada uno de estos roles. En este sentido, se indica que los profesionales deben conocer principalmente sobre
Big Data y Ciberseguridad; los Supervisores sobre Ciberseguridad; los Operadores deben tener conocimiento
de Realidad virtual y aumentada, Simulacién y Ciberseguridad; los Mantenedores deben conocer sobre Realidad
virtual y aumentada, Internet de las cosas y Simulacion. También se indica que no es relevante el desarrollo de
conocimientos sobre tecnologias como la Neurotecnologia, la Fabricacion aditivay el Blockchain.
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Tabla 6-6. Conocimiento del Capital Humano por estamento
segun las compaifiias mineras

PO Estamentos Profesionales | Supervisores | Operadores | Mantenedores No aplica
Tecnologia Digital

Internet de las cosas. % 13% 11% 18% 6% 6%
Inteligencia Artificial & Robdtica. 13% 10% 7% 9% 0% 6%
Simulacion. 8% 10% 20% 18% 6% 0%
Big data. 16% 13% 0% 0% 11% 0%
Ciberseguridad. 15% 16% 16% 13% m 3%
Cloud computing. 13% 11% 4% 3% 17% 13%
Blockchain. 10% 4% 5% 1% 11% 19%
Fabricacion aditiva. 5% 4% % 10% 11%
Neurotecnologia. % 8% 2% 1% 11%

Realidad Virtual y Aumentada. % 10%

100%

En linea con el anélisis anterior, se presenta en la Tabla 6-7 una comparacion por las compafiias minerasy por las
TICAR, enfrentadas a esta misma pregunta sefialando aquellos conocimientos mas relevantes por cada estamento.
Como se observa, la vision de los encuestados difiere en cuanto al tipo de tecnologias en las cuales cada uno
deberia contar con los conocimientos necesarios. Son Simulacién, Realidad virtual y aumentada e Internet de las
cosas. Esto plantea un desafio importante tanto para las compafiias minerasy empresas tecnologicas, en el sentido
de establecer ciertos estandares y lineamientos comunes sobre las capacidades, conocimientos y competencias
del capital humano que se desempefie en el sector minero.

Tabla 6-7. Comparacion sobre Conocimiento del Capital Humano por estamento

. Big Data

. Ciberseguridad Internet de las cosas

Profesionales.

*  Ciberseguridad Inteligencia Artificial & Robédtica
Supervisores. U Big Data Simulacion
. Internet de las cosas Realidad Virtual y aumentada

*  Simulacién
Operadores. . Realidad virtual y aumentada
e Ciberseguridad

Simulacion
Realidad virtual y aumentada

e Simulacién
Mantenedores. . Realidad virtual y aumentada
*  Internet de las cosas

Simulacion
Realidad virtual y aumentada

Para lograr una mayor especificidad en cuanto a las competencias requeridas por el capital humano de la industria
minera, se solicitd también a los encuestados que clasificaran un listado de competencias segln su caracter
funcional o transversal (ver Tabla 6-8).
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Tabla 6-8. Competencias consultadas en las encuestas

De caracter funcional Transversales

Competencias

Disefio y modelado

Toma de decisiones

Trabajo colaborativo

Alfabetizacion digital

Planificacién de alto nivel

Gestion del cambio

Pensamiento sistémico

Pensamiento critico

Razonamiento logico y matematico

Creatividad e innovacion

Resolucién de problemas

Recopilacion de informacion y analisis de datos

Metodologfa AGIL

Ciberseguridad

Elaboracién propia en base a: CCM, FCH y DIGCOM

Anivel agregado, las compafiias mineras sefialan que las principales competencias de caracter transversal que sus
trabajadores deben tener se relacionan con aspectos como la resolucion de problemas, el trabajo colaborativo,
la creatividad e innovacién y el pensamiento critico. En el caso de las competencias funcionales, se destacan
el disefio y modelado, la alfabetizacion digital, la planificacion, la gestion del cambio, la metodologia AGIL y la
ciberseguridad.

Tabla 6-9. Competencias del Capital Humano a nivel agregado

Competencias Priorizacion De caracter funcional Transversales

Resolucién de problemas
Trabajo colaborativo 8,9%
Creatividad e innovacién 8,6%
Pensamiento critico 8,5%
Pensamiento sistémico 8,1%
Alfabetizacion digital 7,8%
Razonamiento légico y matematico 7,8%
Ciberseguridad 7,2%
Gestidn del cambio 6,9%
Recopilacion de informacion y analisis de datos 6,5%
Metodologfa AGIL 6,1%
Toma de decisiones 5,1%
Planificacion de alto nivel 4,6%
Disefio y modelado 3,7%
100%
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Ante el analisis de las competencias relevantes o que son requeridas por cada estamento se puede observar en la
tabla 6.10, que segln la opinion de los entrevistados pertenecientes a las compafiias mineras, los Profesionales
debieran contar principalmente con competencias en Planificacién de alto nivel (9%) y Pensamiento sistémico
(9%); los Supervisores en resolucion de problemas (9%), Creatividad e innovacién (9%); los Operadores en
resolucién de problemas (15%), Alfabetizacion digital (14%), Trabajo colaborativo (13%), Pensamiento critico
(10%), Creatividad e innovacién (10%); los Mantenedores en resolucion de problemas (14%), Alfabetizacién
digital (13%), Trabajo colaborativo (11%), Pensamiento critico (10%), Razonamiento logico y matematico (9%) vy
Creatividad e innovacién (9%). El disefio y modelado (57%), ciberseguridad (29%) y metodologia AGIL (14%) no se
consideran como competencias necesarias a ser desarrolladas por los trabajadores.

Tabla 6-10 Competencias del Capital Humano por estamento

Profesionales Supervisores Operadores Mantenedores Otros No aplica
Competencias

Disefio y modelado 6% 4% 1% 1% 5%

Toma de decisiones % % 2% 2% 5% 0%
Trabajo colaborativo 6% 8% 13% 5% 0%
Alfabetizacion digital 4% 6% 14% 13% 5% 0%
Planificacion de alto nivel 5% 0% 1% 5% 0%

Gestion del cambio % 6% 6%

Pensamiento sistémico 8% % 8%

Pensamiento critico

Razonamiento légico y matematico

Creatividad e innovacion

Resolucién de problemas

Recopilacion de informacion y analisis
de datos

Metodologia AGIL

Ciberseguridad

A continuacion, en la Tabla 6-11 se comparan las respuestas entregadas por los representantes de las compafiias
minerasy de las empresas TICAR, en relacién a las competencias que son consideradas como mas relevantes por
estamento. Como se puede observar, a diferencia de la opinién expresada sobre los conocimientos, la opinion
manifestada por las compafiias mineras y las empresas TICAR son bastante coincidentes. En particular, entre
estos aspectos destacan: la Resolucién de problemas, el Trabajo colaborativo, la Creatividad e innovacion vy el
Pensamiento critico como aquellas competencias que son requeridas por el capital humano del sector y que
pueden facilitar la implementacién de las nuevas tecnologias digitales.
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Tabla 6-11. Comparacion sobre Competencias del Capital Humano por Rol

) e Planificacién de alto nivel L )
Profesionales ) o e Planificacién de alto nivel
. Pensamiento sistémico

- ) ., e  Creatividad e innovacion
e  Creatividad e innovacion

Supervisores iy *  Resolucién de problemas
*  Resolucion de problemas ; .
e Trabajo colaborativo

e  Resolucién de problemas *  Resolucién de problemas

e Alfabetizacién digital *  Alfabetizacion digital
Operadores *  Trabajo colaborativo *  Trabajo colaborativo

e Pensamiento critico *  Pensamiento critico

e Creatividad e innovacién *  Creatividad e innovacion

*  Resolucién de problemas

*  Alfabetizacion digital *  Resolucién de problemas

*  Trabajo colaborativo *  Alfabetizacion digital
Mantenedores hy : > . ;

*  Creatividad e innovacién e Trabajo colaborativo

*  Pensamiento critico e Creatividad e innovacion

*  Razonamiento légico y matematico

En el ambito de la adopcién de nuevos conocimientos y competencias por parte del capital humano en general,
se advierte la necesidad de contar con un modelo que permita identificar las brechas existentes de una manera
objetiva y comparable, permitiendo asf focalizar los programas de desarrollo laboral y profesional ya sea a través
de capacitacion o educacién formal. En relacion a este aspecto que tiene que ver con la forma en que se gestiona
el desarrollo del capital humano al interior de las organizaciones, y si se dispone de un modelo de gestion que
identifique y mida las brechas existentes frente a la incorporacion y uso de herramientas digitales en los procesos
productivos y servicios de apoyo a la operacién, la mayoria de los encuestados pertenecientes a las compafiias
(61%) declaran no tenerun modelo. Si se analiza este dato seglin el tamafio de la empresa, el 80% de las compafiias
medianas manifiestan no tener un modelo de gestién de identificacion de brechas, y en el caso de las compafiias
grandes tanto nacional como privadas, un 46% declara no contar con uno.

Respecto a las compafifas mineras que si cuentan con un modelo de gestion para la identificacién de brechas,
sefialaron que las principales limitantes de competencias de sus trabajadores estan relacionadas a habilidades y
herramientas tales como: el Trabajo colaborativo, la Alfabetizacion digital, la Gestién del cambio, la Resolucion de
problemas, la Toma de decisiones, la Planificacion de alto nivel y Metodologia AGIL.

Sin duda, la falta de implementacién de modelos de gestion de capital humano al interior de las organizaciones

aparece también como una limitante al momento de adoptar nuevas tecnologias y abordar las tareas de
capacitacion y desarrollo de competencias digitales especificas entre sus equipos de trabajo.
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Grafico 8. Identificacion de brechas.
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Frente a un escenario de transformacion digital resulta critico conocer el nivel de capacidadesy competencias que
alcanzan hoy quienes se desempefian en las compafiias mineras para definir planesy acciones que contribuyan a
fortalecery cerrar brechas existentes. En relacion a este aspecto, un 48% de los encuestados opina que el capital
humano de la organizacion se encuentra en proceso de aprendizaje, y un 39% sefiala que tiene o cuenta con
algunas de las competencias necesarias. Por su parte, las empresas TICAR opinan algo similar y sefialan que un
55% de los trabajadores poseen alguna habilidad para desempefiarse en un ambiente de “Mineria 4.0, al mismo
tiempo que un 45% de los encuestados sefiala que estan en proceso de aprendizaje.

Alanecesidad de fortalecer el capital humano en el desarrollo de competencias digitales especificas, se consulté a
las compafiias mineras sobre la modalidad a través de la cual ejecutarian programas de formacién. Al respecto, un
25% de los encuestados sefialé que prefieren realizarlos de forma interna mientras que un 24% menciona que lo
harian con el apoyo de una entidad externa. Adicionalmente, un 19% especifica que las acciones de capacitacion
y desarrollo de competencias las realizara a través de un OTEC, IP/CFT u otro organismo. En este estudio no se
aborda directamente la reconversion del capital humano, sin embargo, se puede deducir que las compafiias
mineras si estan incorporando en sus estrategias de desarrollo del capital humano modelos de gestién de brechas
y ofreciendo oportunidades formativas a sus trabajadores para nivelar sus capacidades y competencias, frente a
un escenario de transformacion digital.

En resumen, y de acuerdo a este analisis los principales conocimientos que el capital humano debiera tender a
adquirir estan referidos a Ciberseguridad, Big Data, Realidad Virtual y Aumentada, Simulacion e Internet de las
cosas (loT). Mientras que las competencias transversales a desarrollar priorizadas fueron Trabajo colaborativo,
Alfabetizacion digital, Gestion del cambio, Resolucion de problemas, Toma de decisiones, Planificacion de alto
nivel y Metodologia AGIL.
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6.5 Caracterizacion de los perfiles de competencias
MCTP, Sector Mineria (OE4)

Con el propésito de profundizar en los aspectos formativos y lograr una mejor compresién sobre fundamentos
y criterios que deben ser considerados para un trabajo de caracterizacién de perfiles de competencias digitales
especificos, se consulté alacompafiias mineras su opinién respecto a los actuales perfiles, en el sentido de si éstos
incorporan aquellos aspectos o contenidos que los trabajadores necesitan para desempefiarse en el entorno de
transformacion digital de los procesos productivos. Respecto a esta consulta, un 48% de los encuestados sefiala
que los actuales perfiles incorporan los contenidos que los trabajadores necesitan para una Mineria 4.0, mientras
que un 26% manifiesta que no los incorporan.

Por su parte, y respecto a este punto, los representantes de las empresas TICAR indicaron que para asegurar un
adecuado uso y aprovechamiento de las soluciones digitales se requeria de un conjunto de aprendizajes como lo
son: Conocimientos formales de las tecnologias, Aplicacién de soluciones en ambientes virtuales, Entrenamiento
y Certificacién de competencias. Adicionalmente, los encuestados sefialaron que debian también incluirse en
programas de formacion de los técnicos y profesionales que se desempefien en el contexto de una “Mineria 4.0”,
conocimientos sobre Inteligencia Artificial & Robdtica, Internet de las cosas, Simulacidn, Big datay Realidad Virtual
y Aumentada.

Dentro de esta misma tematica, se solicité a las compafiias mineras priorizar aquellos procesos y servicios de
apoyo en los cuales la compafiia ha incorporado tecnologias digitales o tiene planificado incluirlas en los
préximos tres afos, en que requiere levantar nuevos perfiles o actualizar los existentes. Procesos destacados por
las compafiias mineras, con mayory mediana relevancia, para la revision de los perfiles de competencias fueron:
Centro Integrado de Operaciones (CIO), Mantenimiento de Equipos-Sistemas, Extraccion (Carguio y Transporte) y
Procesamiento de Minerales (Oxido y Sulfuros).

Tabla 6-12. Priorizacion de procesos para la actualizacion y levantamiento de perfiles.

Relevancia Mediana
Exploraciony Sondaje 9% 43% 48%
Perforacién y Tronadura 22% 30% 48%

9%
0%

Extraccién (Carguioy Transporte)

Procesamiento de minerales (Oxidos y Sulfuros)

Fundicion y Refineria 61%
Mantenimiento de equipos y sistemas 13%
Centro Integrado de Operaciones (CIO) 21%

A partir de estas consideraciones, se puede advertir que producto de la velocidad del cambio tecnolégico y de
las transformaciones que esta experimentando la mineria local en la incorporacion de soluciones y herramientas
digitales, es clave actualizar en forma permanente los programas formativos y los perfiles de competencia que la
industria demanda.
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Compaiiias Mineras

Las compariias consideran que los 3 aspectos
mas importantes en los cuales focalizaran la
gestion de negocio en los préximos 5 afios
son: i) reducir riesgos de accidentes en los
trabajadores, ii) aumentar la productividad
mediante automatizacion de procesos y

iii) mejorar la gestién ambiental y reducir
impacto.

En relacion al desarrollo del capital humano
al interior de las compafiias, la mayoria de
ellas posee una politica de desarrollo clara

y un plan anual de capacitacion financiado
mayoritariamente por recursos propios de la
empresa.

Las tres areas principales donde han
focalizado la capacitacion en los Gltimos 3
afos son: i) Seguridad, ii) Gestion Operacional
y iii) Tecnologias digitales. Y en los préximos

3 afios seguiran enfocadas en las mismas

tres areas mas el area de Tecnologias
operacionales.

Caracterizacion de las Capacidades y Competencias Digitales del Capital Humano de la Mineria Chilena _

§
;

6.6 Resumen y conclusiones a partir de resultados de
encuestas

6.6.1 Informacion general: Estrategia de RRHH

Empresas TICAR

La mitad de las empresas de TICAR encuestadas
posee como estrategia para identificar
oportunidades en la industria minera, las
respuestas a solicitudes o requerimientos del
cliente, mientras que la otra mitad menciona
que la estrategia se basa en la participacion en
procesos de licitacion.

La mayor parte de las empresas TICAR indica
que poseen un area de negocios especializada
en la industria minera, enfocada en conocer las
necesidades reales de las empresas mineras en
donde la mayoria de ellas refieren que presta
servicios a la industria minera focalizada en
servicios de modelos productivos y/o redes.



mineria
Compaiiias Mineras

Mas de la mitad de las compafifas mineras
encuestadas indicaron que el nivel de
incorporacion de las tecnologias digitales

en los distintos procesos es de un Nivel
Intermedio (existen propuestas de aplicacion de
tecnologias digitales con objetivos, estrategias y
evaluaciones sobre su uso).

La mayoria de las compafiias mineras indicaron
poseer una estrategia de transformacion

digital al interior de su empresa. La mayor
parte menciona que esta estrategia considera
la elaboracion de una cartera de proyectos de
digitalizacion o la elaboracién de una hoja de
ruta tecnologica.

Una gran parte de las compafiias indicaron
que el elemento de innovacion, incorporando
nuevas tecnologfas digitales, es importante a
muy importante.

Las compafifas mineras consideran que los

4 aspectos criticos para la incorporacién de
nuevas tecnologfas son: i) Infraestructura de
telecomunicaciones, ii) Recursos humanos
calificados, iii) Cultura organizacional y gestion
del cambio y iv) Seguridad de la informacién.

En relacion a la incorporacién de las nuevas
tecnologias en los procesos productivosy
servicios de apoyo en los cuales existe una
mayor incorporacion de tecnologias digitales
son: Mantenimiento de equipos-sistemas y
Centro Integrado de Operaciones (ClO), y una
menor en los procesos de Fundicion-Refineria'y
Exploracion-Sondaje.

En un futuro, los procesos productivos y
servicios de apoyo en que las empresas van a
incorporar tecnologias digitales, en los préximos
3 afios, son Extraccién (Carguio y Transporte),
Mantenimiento de equipos-sistemas,
Procesamiento de Minerales y Centro Integrado
de Operaciones (CIO).

Las tecnologias digitales que se considera
necesario introducir a los procesos productivos
de su operacion son: Big Data, Simulacion,
Inteligencia Artificial & Robotica e Internet de las
cosas (loT).
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6.6.2 OE1 Identificary seleccionar las tecnologias digitales usadas en

Empresas TICAR

La mayoria de las empresas TICAR tiene la
percepcion que para el cliente minero el
elemento de innovacién incorporado en las
nuevas tecnologfas digitales es importante.

Dentro de las barreras que se sefialan para la
introduccién de nuevas tecnologias digitales
en la minerfa, una gran parte de las empresas
TICAR sefiala que los mayores obstaculos

se asocian a problemas de integracién de

la tecnologiay la existencia de una cultura
organizacional con resistencia al cambio.

La mayor parte de las empresas TICAR
indica que los desafios que se busca
resolver con la incorporacién de tecnologias
digitales son principalmente aumentar la
productividad mediante automatizacién de
procesos y elevar la capacidad de captura,
procesamiento y analisis de datos para el
monitoreo de procesos.



6.6.3 OE2. Identificar las tecnologias digitales mas relevantes segun
procesos productivos mineros

Compaiiias Mineras

Las tecnologias que consideran mas
relevantes de desarrollar seglin proceso
productivo son los siguientes:

o Exploraciény Sondaje: Internet de las
cosas (IT) Cloud computing v Big Data.

o Perforacién y Tronadura: Inteligencia
Artificial & Robética, Simulacion y
Ciberseguridad.

o Extraccion (Carguio y Transporte):
Simulacién e internet de las cosas (loT)

o Procesamiento de minerales (Linea
Oxidos y Linea Sulfuros): Ciberseguridad
y Big data.

o Fundicion y Refineria: Cloud Computing
y Realidad Virtual/Aumentada.

o Mantenimiento de equipos y sistemas:
Realidad Virtual/Aumentada y Big data

o Centro Integrado de Operaciones (CIO):
Ciberseguridad y Big data

Las barreras o dificultades més relevantes
para la incorporacion de nuevas tecnologias
digitales a sus procesos productivos y
servicios de apoyo a la operacién son: Falta de
conocimientos del recurso humano; Factores
Culturales (resistencia al cambio); Falta de
competencias del recurso humano; y que las
tecnologias digitales 0 4.0 no estan totalmente
integradas a los procesos.

Las acciones inmediatas que estan llevando
a cabo para asegurar un alto nivel de usoy
aprovechamiento de las nuevas tecnologias
son Capacitacion e instruccion formal,
Difusién de nuevas tecnologias digitales y sus
beneficios y Contratacion de profesionales
especializados.
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Empresas TICAR

Las tecnologias digitales que las empresas
TICAR consideran mas relevantes de
desarrollar seglin proceso productivo son:

o Exploraciény Sondaje: Inteligencia
Artificial & Robética.

o Perforaciény Tronadura: Inteligencia
Artificial & Robdtica, Internet de las cosas
(IoT) y Realidad Virtual/Aumentada.

o Extraccion (Carguio y Transporte):
Inteligencia Artificial & Robdtica y Realidad
Virtual/Aumentada.

o Procesamiento de minerales (Linea
Oxidos y Linea Sulfuros): Inteligencia
Artificial & Robética.

o Fundicién y Refineria: Internet de las
cosas (loT).

o Mantenimiento de equipos y sistemas:
Cloud computing.

o Centro Integrado de Operaciones (CIO):
Ciberseguridad.

Los factores que las empresas TICAR
consideran criticos para la implementacion de
las tecnologias digitales en la industria minera
son, por orden de importancia: Recursos
humanos calificados; Cultura organizacional

y gestion del cambio; Infraestructura de
telecomunicaciones, y Seguridad de la
informacion.



6.6.4 OE3. Caracterizar las competencias digitales, considerando procesos y

funciones, acorde a cambios tecnologicos en mineria

Compaiiias Mineras

Los conocimientos que deben tener los trabajadores
para este nuevo escenario en el area de la mineria,
segln estamento son:

o Profesionales: Ciberseguridad y Big Data.
o Supervisores: Big Data y Ciberseguridad.

o Operadores: Realidad virtual/aumentada,
Simulaciény Ciberseguridad.

o Mantenedores: Realidad virtual/aumentada,
Internet de las cosas (loT) y Simulacion

o Otros trabajadores: Ciberseguridad.

Las competencias (habilidades, conocimientos
y aptitudes de las personas) que deben tener
los trabajadores para este nuevo escenario de
incorporacion de las tecnologias digitales son:

o Profesionales: Planificacion de alto nively
Pensamiento sistémico..

o Supervisores: Resolucion de problemasy
Creatividad e innovacion.

o Operadores: Resolucién de problemas, Trabajo
colaborativo y Alfabetizacion digital.

o Mantenedores: Resolucion de problemasy
Alfabetizacion digital.

o Otros trabajadores: Ciberseguridad.

En funcion de la incorporacién y el uso de las
tecnologfas digitales en los procesos productivos se
detecta que la mayoria de las compafifas no cuenta
con un modelo de gestién de recursos humanos que
identifiqgue y mida las brechas existentes.

Las compaiiias que si presentan un modelo de
gestion de recursos humanos, sefialan que las
principales brechas son: Trabajo Colaborativo,
Alfabetizacion digital, Gestién del cambioy
Resolucion de problemas.

La mayor parte de las compafiias menciona que
sus trabajadores estan en proceso de aprendizaje
con respecto al nivel de competencias (entendida
como las habilidades, conocimientos y aptitudes de
las personas). Menos de la mitad de las compafifas
mineras percibe que sus trabajadores poseen
algunas de las competencias.

Un 50% de las compafiias mineras prefieren llevar
a cabo los programas de desarrollo de capital
humano, en cuanto a competencias, con apoyo
de una entidad externa mientras que la otra mitad
prefiere hacerlo de forma interna.
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Empresas TICAR

* |Los conocimientos que deben tener los
trabajadores para este nuevo escenario en el
area de la minerfa, segiin estamento son:

o Profesionales: internet de las cosas (loT).

o Supervisores: Inteligencia Artificial &
Robdtica.

o Operadores: Simulacion.
o Mantenedores: Simulacién.

Otros trabajadores Ciberseguridad,
Neurotecnologia, Blockchain y Cloud
computing.

* Lamayoria de las empresas TICAR indica que
los trabajadores poseen alguna competencia
para desempefiarse en un ambiente de “4.0”
o de transformacion digital de sus procesos.

e |ascompetencias (habilidades,
conocimientos y aptitudes de las personas)
que deben tener los trabajadores, seglin las
empresas TICAR, por estamento, para este
nuevo escenario de incorporacion de las
tecnologias digitales en mineria son:

o Profesionales: Planificacion de alto nivel.

o Supervisores: Resolucién de problemas,
Creatividad e Innovacién y Trabajo
Colaborativo.

o Operadores: Trabajo Colaborativo.
o Mantenedores: Trabajo Colaborativo.
o Otros trabajadores: Ciberseguridad.

* Las acciones para generar un acercamiento
entre el problema/requerimientoy la
solucién tecnologica radican principalmente
en mejorar el modelo de acercamiento entre
Centros Tecnoldgicos e Industria y en generar
una estrategia de formacién del recurso
humano en competencias digitales.



Mineria.
Compaiiias Mineras

* Lamitad de las compafifas mineras cree
que los actuales perfiles de competencias
disponibles incorporan las nuevas
competencias que los trabajadores necesitan
para la transformacion digital.

* Laséareas de procesos y servicios de
apoyo en los cuales las empresas mineras
han incorporado tecnologias digitales
o tienen planificado incorporarlas, en
los proximos tres afios, son: Extraccion
(carguioy Transporte), Procesamiento de
minerales (Linea Oxidos y Linea Sulfuros),

6.6.5 OE 4. Caracterizacion de los perfiles de competencias MCTP, Sector

Empresas TICAR

Los aspectos fundamentales en formacion
de los técnicos y profesionales que se
desempefien en el contexto de una “Mineria
4.0”, son: Conocimientos formales de las
tecnologias, Aplicacion de soluciones

en ambientes virtuales, Entrenamiento y
Certificacién de competencias.

Los contenidos especificos relacionados

con las tecnologfas digitales que deben

ser incorporados a los programas de
formacion de los técnicos y profesionales
son: Inteligencia Artificial & Robotica, Internet

Mantenimiento de equipos-sistemas y Centro
Integrado de Operaciones (CIO).

de las cosas (loT), Simulacién, Big data 'y
Realidad Virtual/Aumentada.

6.6.6 Conclusiones

Las principales conclusiones que surgen de la opinion de los entrevistados se vinculan con los procesos que
requeririan una revision de los perfiles de competencias especificas frente a un esfuerzo de transformacién digital,
las nuevas tecnologias a integrar y los conocimientos junto con las competencias que el capital humano de la
industria minera debe tender a adquirir y desarrollar.

Priorizacion de procesos, tecnologias y competencias

Procesos donde se ot ,
. . X Principales Tecnologias .
requiere revisar perfiles de . . . Competencias a desarrollar
. Digitales a incorporar
competencias
* Centro Integrado de * Internet de las cosas * Planificacién de alto nivel
Operaciones (CIO) * Inteligencia Artificial & Robética ¢ Pensamiento sistémico
* Mantenimiento de Equipos- *  Simulacién » Creatividad e innovacion
Sistemas : »
N ’ * Bigdata * Resolucion de problemas
e Extraccion (Carguioy i . L
Transporte) * Ciberseguridad * Alfabetizacién digital
5 Frecesaiente de inamles * (Cloud computing * Trabajo colaborativo
(Oxido y Sulfuros). * Realidad Virtual y Aumentada * Pensamiento critico

* Trabajo colaborativo

* Toma de decisiones

* Razonamiento légico y matematico
* Metodologia AGIL
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7 CARACTERIZACION DE PERFILES DE
COMPETENCIAS Y DESARROLLO MAPA DE
PROCESOS

En el marco del levantamiento de informacién realizado a compafiias mineras y proveedores tecnolédgicos con el
proposito de dar respuestas a los objetivos del presente estudio, y en particular respecto los objetivos especificos
relacionados con caracterizar las competencias digitales especificas para procesos productivos y asociar
las competencias digitales especificas a los perfiles de competencias del Marco de Cualificaciones TP, se
presentan a continuacion los resultados del andlisis y la caracterizacion de la competencias, vinculadas a perfiles
laborales del sector minerfay su relacién con el Marco de Cualificaciones.

En base a la identificacion de los procesos productivos mineros que, a corto y mediano plazo, seran mayormente
impactados por los cambios tecnolédgicos descritos en el Marco Conceptual definido para el presente estudio, y los
resultados obtenidos a partir del levantamiento de informacion, se han priorizado los siguientes procesos:

« Extraccion Mina Rajo Abierto

+ Procesamiento de Concentrado

« Mantenimiento Mecanico/CIO

+ CIO: Extraccion Mina Rajo Abierto, Concentracion /Proceso Puerto y desalinizadora

Para un mejor entendimiento de la descripcion y caracterizacion de las competencias digitales especificas, desde
lo general a lo particular, se elaboraron los Mapas Funcionales de los Procesos priorizados que forman parte de la
cadenadevalor principal. Dichos mapas funcionales se grafican en el siguiente punto, para lo cual se seleccionaron
algunos perfiles.

Para efectos de este analisis, se puso especial atencion en la correlacion entre los “Procesos” anteriormente
mencionados y las funciones que han presentado irrupcién tecnologica en forma reciente (1 a 2 afios atras),
dentro de los cuales destacaron: Operacion de Equipos Mina en Zona de Operacion Autbnoma, Operaciones
Integradas implementada en los CIO y su afectacion en funciones tales como el Control en Procesamiento de
Minerales (Concentrado) v las funciones de Confiabilidad en el Mantenimiento de Equipos Fijos y Méviles.

En las siguientes secciones se presentan los mapas funcionales de cada uno de los procesos priorizados vy la
caracterizacion de los perfiles de competencias que a juicio experto debieran ser actualizados o levantados.

7.1 Mapas Funcionales de Procesos

La elaboracion de los mapas funcionales de los procesos priorizados, constituyen el primer paso para identificar
aquellos perfiles, que de acuerdo al juicio experto, son los mas relevantes de revisar para su futura actualizacién
junto a los nuevos perfiles que debieran ser incorporados. Para la elaboracion de estos mapas de procesos se
utilizo la metodologfa de ChileValora, cuyo ejemplo se muestra a continuacion.
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Tabla 7-1. Ejemplo Mapa de Proceso EXTRACCION MINA RAJO ABIERTO

FUNCION CLAVE FUNCION PRINCIPAL NIVEL UCL e
Transversal

UCL1. CARGAR MATERIAL MEDIANTE CARGADOR FRONTAL

OPERADOR(A) DE CARGADOR FRONTAL 4 ; -
UCL2. OPERAR EQUIPO DE CARGUIO EN ZONA DE OPERACION
AUTONOMA

CARGUIO

UCL1. CARGAR MATERIAL CON PALA ELECTRICA

OPERADOR(A) DE PALA ELECTRICA 4 . .
® UCL2. OPERAR EQUIPO DE CARGUIO EN ZONA DE OPERACION

AUTONOMA

UCL1. PERFORAR BOLONES, DE ACUERDO A PROCEDIMIENTO DE

PERFORACION Y TRABAJO Y NORMATIVAVIGENTE
TRONADURA OPERADOR(A) DE PERFORADORA 3

UCL2. REALIZAR PERFORACIONES EN RAJO ABIERTO

UCL1. OPERAR EQUIPO DE SERVICIO EN ZONA DE OPERACION

OPERADOR(A) DE CAMION ALJIBE 5 |[AUTONOMA

UCL2. REGAR AREA DE TRABAJO Y ASISTIR OPERACIONES
UCL1. MOVILIZAR EQUIPOS EN INSTALACIONES MINA,

UCL2. OPERAR EQUIPO DE TRANSPORTE EN ZONA DE
OPERADOR(A) DE CAMION CAMA BAJA 3 |OPERACION AUTONOMA

UCL3. TRASLADAR EQUIPOS ELECTRICOS CON GENERADOR
AUTONOMO

UCLL. OPERAR EQUIPO DE SERVICIO EN ZONA DE OPERACION
AUTONOMA

SERVICIOMINA  |OPERADOR(A) DE EXCAVADORA 2
UCL2. REALIZAR MOVIMIENTO DE MATERIALES CON EXCAVADORA

UCL1. OPERAR EQUIPO DE SERVICIO EN ZONA DE OPERACION
AUTONOMA

TRABAJAR CON SEGURIDAD

OPERADOR(A) DE MOTONIVELADORA 3 )
UCL2. PERFILAR TERRENO DEL AREA DE TRABAJO CON

MOTONIVELADORA

UCL1. OPERAR EQUIPO DE SERVICIO EN ZONA DE OPERACION
OPERADOR(A) DE TRACTOR SOBRE AUTONOMA

NEUMATICO UCL2. REALIZAR MANTENCION DEL AREA DE TRABAJO CON
TRACTOR SOBRE NEUMATICO

UCL1. OPERAR EQUIPO DE TRANSPORTE EN ZONA DE
o OPERACION AUTONOMA

OPERADOR(A) DE CAMION ELECTRICO
DE EXTRACCION DE AT MINA RAJO

UCL2. REALIZAR TRANSPORTE DE MATERIAL EN LOS CAMINOS
INTERIORES DE LA MINA, CON CAMION ELECTRICO DE AT
TRANSPORTE

MINERAL UCLL. OPERAR EQUIPO DE TRANSPORTE EN ZONA DE
OPERACION AUTONOMA

OPERADOR(A) DE CAMION MECANICO

DE EXTRACCION DEAT MINARAJO UCL2. REALIZAR TRANSPORTE DE MATERIAL EN LOS CAMINOS

INTERIORES DE LA MINA, CON CAMION MECANICO DE AT
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7.2 Caracterizacion de Perfiles

En el marco del trabajo de caracterizacion del perfil de competencias, se debe sefialar que, se conté con la valiosa
colaboracién de la Compafiia Minera Teck Quebrada Blanca, la cual esté en fase de implementacion e inicio
de la operacion de su proyecto de ampliacion, y donde ha incorporado cambios tecnologicos significativos a
sus procesos productivos, destacando el Sistema de Autonomia en el proceso Mina y su Centro de Operaciones
Integrada (CIO).

Con el propésito de describir la composicion de los perfiles, en las siguientes tablas se detallan los cuatro procesos
priorizados con sus respectivas Funciones Claves, Funciones Principales/Perfil y las Unidades de Competencias
caracterizadas desde dos enfoques. Uno de éstos es la actualizacion de los perfiles, y el segundo, corresponde a
una propuesta de caracterizacion de perfiles de competencias. Respecto a esta nueva caracterizacién, se utilizaron
los estandares de competencias existentes en el catadlogo de competencias de ChileValora, los que se adaptaron a
las nuevas funciones requeridas.

En el &mbito del Proceso de Extraccidn, se incorporé una Unidad de Competencia Laboral que aplica a la funcién
principal asociada a Sistemas de Autonomia, cuya competencia es Operar (equipo minero) en zona de Operacién
Auténoma, competencia que se describe para tres sub procesos que corresponden a: Carguio, Transporte y
Servicios Mina o Apoyo de Equipos Auxiliares. En total, se caracterizaron 10 perfiles que incorporan la UCL Operar
(equipo) en Zona de Operacién Autbnoma, asociados a los sub procesos antes sefialados.

En el caso de Procesamiento de Concentrados de Cobre, se actualizo la Unidad de Competencias Laborales (UCL)
relacionada con la funcion de Control, particularmente delimitada al ambito Controlador Planta (Operador) que
interactla con el Centro de Operaciones Integradas (ClO). Este andlisis arrojé como resultado una propuesta de
actualizacion de 5 perfiles de competencias en las que se actualizan las UCLs Control de Procesos y su Interaccion
con ClO, como se menciona antes.

Respecto a la funcion de Mantenimiento y Confiabilidad asociada a la tarea de Monitoreo de Condiciones y
Mantenimiento Remoto Equipos Fijos, que opera desde el Centro de Operaciones Integradas (ClO), se proponen
dos nuevos perfiles de competencias laborales.

Encuanto a la funcion de Control del proceso desde CIO, se propone la actualizacién de 6 perfiles de competencias
para para ClIO y uno nuevo en base a una caracterizacion mas especifica a partir de los perfiles disponibles
actualmente en el catalogo de competencias de ChileValora.

En la se presenta el resumen de la caracterizacion de los perfiles y en las Tablas Procesos y perfiles asociados, se

presenta el detalle de estos estos 24 perfiles que han sido caracterizados a partir del levantamiento de informacién,
priorizacion y criterio experto.
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PROCESO

Tabla 7-2 Resumen Caracterizacion de Perfiles

NIVEL MCTP Y PROPUESTA

2

EXTRACCION MINA

PROCESAMIENTO DE

CONCENTRADO

FUNCION CLAVE PERFIL e P
) OPERADOR(A) DE CARGADOR
CARGUIO FRONTAL
OPERADOR(A) DE PALA ELECTRICA
OPERADOR(A) DE CAMION ALJIBE 10 PERFILES QUE
. INCORPORAN
OPERADOR(A) DE CAMION CAMA
4 ® LA UCL OPERAR
PAJA (EQUIPO)
. 5 OPERADOR(A) DE EXCAVADORA EN ZONA DE
6 OPERADOR(A) DE MOTONIVELADORA - OPERACION
7 OPERADOR(A) DE TRACTOR SOBRE a AUTONOMA,
NEUMATICO ASOCIADOS A LOS
g OPERADOR(A) DE TRACTOR SOBRE SUB PROCESOS
ORUGA DE CARGUIO,
OPERADOR(A) DE CAMION TRANSPORTE Y
9 ELECTRICO DE EXTRACCION DE AT SERVICIOS MINA
TRANSPORTE MINA RAJO
MINERAL . ;
1 OPERADOR(A) DE CAMION MECANICO
DE EXTRACCION DE AT MINA RAJO
CONTROLADOR(A) PROCESO
MOLIENDA 1 MOLIENDA SAG
. CONTROLADOR(A) PROCESO
FLOTACION 2 :
FLOTACION EN COLUMNAS Y CELDAS 5 PERFILES EN
CONTROLADOR(A) ESPESAMIENTO LAS QUE SE
ESPESAMIENTO 3 DE CONCENTRADOS (COBRE Y ACTUALIZAN LAS
MOLIBDENO) 4 UCLS CONTROL DE
FLOTACION PROCESOS Y SU
OLIEDENO CONTROLADOR(A) PROCESO DE INTERACCION CON
’ 4 MOLIBDENO FLOTACION, FILTRADO Y o
SECABOY ENVASADO
ENVASADO
TRANSPORTE DE c CONTROLADOR(A) TRANSPORTE DE
CONCENTRADO CONCENTRADO
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ESPECIALISTA DE MANTENIMIENTO

E s 1 REMOTO

ss MANTENIMIENTO EQUIPOS FIJOS

=< OPERACIONES 4 | 2PERFILES NUEVOS
Ed INTEGRADAS 5 ESPECIALISTA MANTENIMIENTO

= REMOTO DE EQUIPOS MOVILES

ESPECIALISTA DISENADOR(A) MAPA

OPERACIONES 1 VIRTUAL 1 PERFIL NUEVO

INTEGRADAS 3
» EXTRACCION P ESPECIALISTA CONTROLADOR(A)
= CENTRAL DE TRANSPORTE RAJO
o
o 5 ESPECIALISTA CONTROLADOR(A)
= PLANTA CHANCADO
(11
= 4 ESPECIALISTA CONTROLADOR(A)
= OPERACIONES PROCESO MOLIENDA SAG
Q INTEGRADAS ESPECIALISTA CONTROLADOR(A) 6 PERFILES QUE SE
< PLANTA s PROCESOS DE FLOTACION EN ACTUALIZAN PARA
o CONCENTRADORA COLUMNAS Y CELDAS Y FLOTACION 4 10
= DE MOLIBDENO
o ‘ ESPECIALISTA CONTROLADOR (A) DE
= TRANSPORTE DE FLUIDOS
=
w OPERACIONES

INTEGRADAS ; ESPECIALISTA CONTROLADOR(A)

PUERTOY PROCESO PUERTO
DESALADORA
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Funcién Codigo Ref. | Nuevo | Actualizacion I T Propuesta Nueva ucL
Clave Perfil Perfil Perfil ucL Transv.

Tabla 7-3 Procesos y perfiles asociados. EXTRACCION MINA RAJO ABIERTO

OPERAREQUIPO DE

(1) OPERADOR(A) DE | P-0400-8332- < m@%@@g /fg('ﬁLD or | CARGUIO EN ZONA
CARGADOR FRONTAL | 001-V04 FRONTAL DE OPERACION
) AUTONOMA
CARGUIO
OPERAR EQUIPO DE
(2) OPERADOR(A) DE | P-0400-8332- o CARGAR MATERIAL CARGUIO EN ZONA
PALA ELECTRICA 007-V01 CON PALA ELECTRICA | DE OPERACION
AUTONOMA
, OPERAR EQUIPO DE
(3) OPERADOR(A) DE | P-0400-8111- < $E§’§E fg&igim SERVICIOS MINA EN
CAMION ALJIBE 008-V03 P RACIONES ZONA DE OPERACION
AUTONOMA
TRASLADAR EQUIPOS
Eﬁ?&ggicw OPERAR EQUIPO DE
(4) OPERADOR(A) DE | P-0400-8332- o NUTONGI SERVICIOS MINA EN
CAMION CAMA BAJA | 002-V04 ZONA DE OPERACION
TRASLADAREQUIPOS | "o o)
EN INSTALACIONES
MINA
REALIZAR OPERAR EQUIPO DE
(5) OPERADOR(A) DE | P-0400-8111- . MOVIMIENTO DE SERVICIOS MINA EN
EXCAVADORA 007-V03 MATERIALES CON ZONA DE OPERACION
SERVICIO MINA EXCAVADORA AUTONOMA
OPERAR EQUIPO DE
PERFILAR TERRENO SERVICIOS MINA EN
(6) OPERADOR(A) DE P-0400-8342- S DEL AREA DE ZONA DE OPERACION
MOTONIVELADORA 007-V01 TRABAJO CON AUTONOMA
MOTONIVELADORA
REALIZAR OPERAR EQUIPO DE
(7) OPERADOR(A) AT MANTENCION DEL SERVICIOS MINA EN
DE TRACTORSOBRE | o'\ 00 Si AREA DE TRABAJO ZONA DE OPERACION
NEUMATICO CON TRACTOR SOBRE | AUTONOMA
NEUMATICO
PREPARAR EL AREA OPERAR EQUIPO DE
(D8é ?;EE%SE@QRE P-0400-8342- . DE TRABAJO CON SERVICIOS MINA EN
—— 001-V04 TRACTOR SOBRE ZONA DE OPERACION
ORUGA AUTONOMA
REALIZAR
(9) OPERADOR(A) DE TRANSPORTE DE
CAMION ELECTRICO MATERIAL EN LOS OPERAR EQUIPO DE
’ P-0400-8332- ) TRANSPORTE EN
DE EXTRACCION DE 00801 S CAMINOS INTERIORES | 00 0 b on 16N
ALTO TONELAJE MINA DE LA MINA, CON AUTONOMA
RAJO CAMION ELECTRICO
TRANSPORTE DEAT
MINERAL REALIZAR
(10) OPERADOR(A) DE TRANSPORTE DE
CAMION MECANICO MATERIAL EN LOS OPERAR EQUIPO DE
) P-0400-8332- ) TRANSPORTE EN
DE EXTRACCION DE 003.V04 S CAMINOS INTERIORES | -0 "0 o b n 10N
ALTO TONELAJE MINA DE LA MINA, CON AUTONOMA

RAJO

CAMION MECANICO
DE AT

TRABAJAR CON SEGURIDAD
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PROCESO: EXTRACCION MINA RAJO ABIERTO

Operador(A) de
Cargador Frontal OPERAR EQUIPO DE CARGUIO EN ZONA DE

OPERACION AUTONOMA

o

CARGUIO —

Operador(A) de
Pala Eléctrica

OPERAR EQUIPO DE CARGUIO EN ZONA
DE OPERACION AUTONOMA.

( FUNCION CLAVE J PERFIL

iy  Operador(A) de
/' Camion Aljibe OPERAR EQUIPO DE SERVICIO EN ZONA DE OPERACION AUTONOMA.

Operador(A) de
Camion Cama Baja OPERAR EQUIPO DE SERVICIO EN ZONA DE OPERACION AUTONOMA.

. Operador(A) de
Excavadora

OPERAR EQUIPO DE SERVICIO EN ZONA DE OPERACION AUTONOMA.

SERVICIO ___|
M I NA B, Operador(A) de

Motoniveladora OPERAR EQUIPO DE SERVICIO EN ZONA DE OPERACION AUTONOMA.

Operador(A) de
Tractor Sobre Neumatico OPERAR EQUIPO DE SERVICIO EN ZONA DE OPERACION AUTONOMA.

\. Operador(A) de
Tractor Sobre Oruga

OPERAR EQUIPO DE SERVICIO EN ZONA DE OPERACION AUTONOMA.
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w_ Operador(a) de Camion

o
@ @ Eléctrico de Extraccion

de Alto Tonelaje Mina Rajo.

TRANSPORTE __ |
MINERAL

OPERAR EQUIPO DE SERVICIO EN ZONA DE

Operador(a) de Camion OPERACION AUTONOMA.

Mecanico de Extraccion de
Alto Tonelaje Mina Rajo.

FUNCION CLAVE PERFIL - NUEVA UCL

CARGUIO

Extraccion
Mina TRANSPORTE MINERAL

® RESOLUCION DE PROBLEMA
© TRABAJO COLABORATIVO
® ALFABETIZACION DIGITAL

. SERVICIO MINA

oo ’ COMPETENCIAS
PROCE FUNCION CLAVE TRANSVERSALES
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Funcion Clave

Tabla 7-4 Procesos y perfiles asociados. PROCESAMIENTO DE CONCENTRADO

Perfil

Codigo Ref.

Perfil

Nuevo | Actualizacion
Perfil

UCLs
Actuales

Propuesta
Actualizacion o

Nueva UC
(1) CONTROLADOR(A) P-0400- CONTROLAR §E||\TASRD||C§|3C§E‘
MOLIENDA PROCESO MOLIENDA 8112- S PROCESO DESEMPENO DE
SAG 009-V04 MOLIENDASAG | |\ ey cTENTE
CONTROLAR
PROCESO DE
(2) CONTROLADOR(A) £.0400- FLOTACION EN | SE MODIFICAN
FLOTACION PROCESO FLOTACION 11 < CELDAS CRITERIOS DE
EN COLUMNAS Y 005003 CONTROLAR DESEMPENO DE
CELDAS PROCESO DE UCL EXISTENTE
FLOTACION EN
COLUMNAS
CONTROLAR
(3) CONTROLADOR(A) PROCESO DE SE MODIFICAN
P-0400- ESPESAMIENTO
ESPESAMIENTO ESPESAMIENTO DE 811)- < oF CRITERIOS DE
CONCENTRADOS 057702 CONCENTRADOS DESEMPERNO DE
(COBRE Y MOLIBDENO) (COBRE Y UCL EXISTENTE
MOLIBDENO)
CONTROLAR
FLOTACION (4) CONTROLADOR(A) EL PROCESO
PROCESO DE P-0400-
MOLIBDENO, ) DE PLANTA DE
SECADO'Y MOLIBDENG 8112- St MOLIBDENO
FLOTACION, FILTRADO 058-V02 ’
ENVASADO ¥ ENVASADO FILTRADO Y
ENVASADO
CONTROLAR
EQUIPOS y
TRANSPORTE | (5) CONTROLADOR(A) P-0400- CONDICIONES
DE TRANSPORTE DE 8112- S OPERACIONALES
CONCENTRADO | CONCENTRADO 059-V02 DEL PROCESO DE
TRANSPORTE DE
CONCENTRADO.

TRABAJAR CON SEGURIDAD
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PROCESO: PROCESAMIENTO CONCENTRADO

o

MOLIENDA B Controlador(A) Proceso Molienda SAG -
AZAYA
AVAYAS
NN
NN
FLOTAClON K Controlador(A) Proceso Flotacion en B
Columnas y Celdas

N7,

ESPESAMIENTO —o Controlador(A) Espesamiento de

Concentrados (Cobre Y Molibdeno

)

FLOTACION )
R Controlador(A) Proceso de Molibdeno K CONTROLAR EL PROCESO DE PLANTA DE
MOLI BDENO, Flotacion, Filtrado y Envasado MOLIBDENO, FILTRADO Y ENVASADO
SECADOY

ENVASADO

(WW)

TRANSPORTE DE Controlador(A) Transporte de d CONTROLAR EQUIPOS Y CONDICIONES

—_— OPERACIONALES DEL PROCESO DE
Concentrado
CONCENTRADO TRANSPORTE DE CONCENTRADO.

FUNCION CLAVE PERFIL NUEVA UCL
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MOLIENDA

® PLANIFICACION DE ALTO NIVEL
® RESOLUCION DE PROBLEMAS
® CREATIVIDAD E INNOVACION

© TRABAJO COLABORATIVO

© ALFABETIZACION DIGITAL

FLOTACION INTERNET DE LAS COSAS (IT)

BIG DATA
) REALIDAD VIRTUAL/AUMENTADA
SIMULACION
CIBERSEGURIDAD

Procesamiento
de
Concentrado

ESPESAMIENTO

FLOTACION MOLIBDENO, SECADO Y ENVASADO

PROCESO

TRANSPORTE DE CONCENTRADO

FUNCION CLAVE CONOCIMIENTOS TI COMPETENCIAS
TRANSVERSALES

Tabla 7-5 Procesos y perfiles asociados. MANTENIMIENTO MECANICO

Funcién Clave Codigo | Nuevo | Actualizacion UCLs Propuesta
Ref. Perfil | Perfil Actuales Nueva UCL
ESPECIALISTA DE GESTIONAR | GESTIONAR EL
MANTENIMIENTO LOS MONITOREO DE
REMOTO Sin codigo Si RIESGOS CONDICIONES 2
EQUIPOS FIJOS DEL AREA DE | DESDE SALA DE s
TRABAJO CONTROL g
MANTENIMIENTO »
OPERACIONES 3
INTEGRADAS o
ESPECIALISTA DE GESTIONAR HIONJIOLIET ‘ﬁ:
CONDICIONES <
MANTENIMIENTO LOS DE EQUIPOS )
REMOTO Sin codigo Si RIESGOS MOVILES E
EQUIPOS DEL AREA DE DESDE SALA DE
MOVILES TRABAJO CONTROL
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PROCESO: MANTENIMIENTO MECANICO

i il
Especialista de Mantenimiento

Remoto
Equipos Fijos
e e
OPERACIONES
INTEGRADAS

Especialista de Mantenimiento

Remoto Equipos Mdviles

Py MONITOREAR CONDICIONES DE EQUIPOS MOVILES
DESDE SALA DE CONTROL.

INTERNET DE LAS COSAS (IT)

.. BIG DATA © PLANIFICACION DE ALTO NIVEL
Manten,‘ mlento— ) OPERACIONES INTEGRADAS o ) B A BTSN o RESOLUCION DE PROBLEMAS

(Mecanico) SIMULACION © ALFABETIZACION DIGITAL
CIBERSEGURIDAD

A COMPETENCIAS
PROCESO FUNCION CLAVE CONOCIMIENTOS TI TRANSVERSALES
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Tabla 7-6 Procesos y perfiles asociados. CENTRO INTEGRADO DE OPERACIONES

o2 . Cédigo Actualizacién UCLs Propuesta
Funcion Clave Perfil . Actualizacion o
Ref. Perfil Actuales
Nueva UCL
CONTROLAR EJECUTAR EL
5%2%%@8;{3 Sin cdigo 5 FLOTAS DE EQUIPOS | PROCESO DE CARGA
AR VI AL AUTONOMOS DE DE MAPA DIGITAL EN
TRANSPORTE RAJO | TERRENO AL SISTEMA
OPERACIONES
INTEGRADAS 2) GESTIONAR LOS
EXTRACCION ESPECIALISTA RIESGOS DELAREA | £ jecymaREL
CONTROLADOR(A) | P-0400-2141- NO 25,-\5?23?12 PROCESO DE CARGA
CENTRAL DE 002-V01 FLOTAS DE EQUIPOS DE MAPA DIGITAL EN
TRAI;/?S’SRTE AUTONOMOS DE TERRENO AL SISTEMA
TRANSPORTE RAJO
C(i))NE'I'Sll?DOEEIAADL(IDSR-[ﬁ) P-0400-2146- GESTIONAR LQS CONTROLAR PLANTA
PLANTA 002-V01 NO RIESGOS DEL AREA DE CHANCADO DESDE
CHANCADO DE TRABAJO SALA CONTROL
P-0400-2146-
(4) ESPECIALISTA | 002-V01 CONTROLAR
CONTROLADOR(A) | P-0400-8112- | o gaggg‘g@t%& , | PROCESODE
PROCESO 009-V04 DE TRABAJO MOLIENDA DESDE
MOLIENDA SAG | P-0400-8112- SALA CONTROL
008-V04
ICI)\IF')I'EERGARCAEXE S (5) ESPECIALISTA
CONTROLADOR(A) | P-0400-8121-
PLANTA PROCESOS DE 005-V03 ONIROLAR
CONCENTRADORA FLOTACION EN P-0400-8112- GESTIONAR LQS PROCESQ DE
NO RIESGOS DEL AREA FLOTACION DE
COLUMNAS 060-V02
DE TRABAJO MOLIBDENO DESDE
Y CELDAS Y P-0400-2146- SALA CONTROL
FLOTACION DE 002-V01
MOLIBDENO
CONTROLAR
(6) ESPECIALISTA EQUIPOS y
CONTROLADOR |, 0000 -1 a6 GESTIONARLOS CONDICIONES
(A) DE 002V01 NO RIESGOS DELAREA | OPERACIONALES
TRANSPORTE DE DE TRABAJO DEL PROCESO DE
FLUIDOS TRANSPORTE DE
FLUIDOS.
CONTROLAR
PROCESOS
OPERACIONES (7) ESPECIALISTA | P-0400-3132- GESTIONARLOS DESALACION DESDE
INTEGRADAS CONTROLADOR(A) | 013-V01 NO RIESGOS DEL AREA | SALACONTROL
PUERTOY PROCESO P-0400-2146- DE TRABAJO CONTROLAR
DESALADORA PUERTO 002-V01 PROCESO PUERTO
DESDE SALA
CONTROL
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PROCESO: CENTRO INTEGRADO DE OPERACIONES

//7 _

Especialista Disenador(a)

Mapa Virtual
e EJECUTAR EL PROCESO DE CARGA DE MAPA
DIGITAL EN TERRENO AL SISTEMA.
OPERACIONES
INTEGRADAS —
EXTRACCION

Especialista Controlador(a)
Central de Transporte Rajo

EJECUTAR EL PROCESO DE CARGA DE MAPA
DIGITAL EN TERRENO AL SISTEMA.

4 PROPUESTA ACTUALIZACION

Especialista Controlador(a)
Planta Chancado

0 CONTROLAR PLANTA DE CHANCADO DESDE
SALA CONTROL.

—_— Especialista Controlador(a) Jl  CONTROLAR PROCESO DE MOLIENDA DESDE
OPERACIONES Proceso Molienda SAG SALA CONTROL.

INTEGRADAS
PLANTA L
Especialista Controlador(a)
CONCENTRADORA | Procesos de Flotacién en K CONTROLAR PROCESO DE FLOTACION DESDE
Columnas y Celdas y Flotacion SALA CONTROL.

de Molibdeno

CONTROLAR EQUIPOS Y CONDICIONES
OPERACIONALES DEL PROCESO DE
TRANSPORTE DE FLUIDOS.

Especialista Controlador(a) de
Transporte de Fluidos
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OPERACIONES
INTEGRADAS B Especialista Controlador(a)
PUERTO Y Proceso Puerto CONTROLAR PROCESOS DESALACION DESDE
DESALADORA SALA DE CONTROL.

CONTROLAR PROCESO PUERTO DESDE SALA DE
CONTROL.

OPERACIONES INTEGRADAS
PLANTA CONCENTRADORA

INTERNET DE LAS COSAS (IT)

REALIDAD VIRTUAL/AUMENTADA [KJ PLANIFICACION DE ALTO NIVEL
oL ICR T TER DR OPERACIONES INTEGRADAS G o RESOLUCION DE PROBLEMAS

de Operaciones EXTRACCION RIRERCECUEIDED © ALFABETIZACION DIGITAL
BIG DATA

OPERACIONES INTEGRADAS
PUERTO Y DESALADORA

N ] o COMPETENCIAS
OCESO FUNCION CLAVE ONOC 0! TRANSVERSALES
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7.3 Conocimientos

y Competencias
Transversales para perfiles
principales de procesos

Laincorporacion detecnologias digitales a los procesos
productivos de la industria minera, puede contribuir
de manera significativa a mejorar su desempefio en
aspectos de seguridad, productividad, gestion de
costos y continuidad operacional, logrando con ello
mayores niveles de sustentabilidad y competitividad a
través del tiempo. Sin embargo, para que este proceso
de “transformacién digital” tenga el impacto esperado
en las operaciones es necesario contar con un capital
humano que posea las capacidades y competencias
necesarias para lograr un uso 6ptimo de estas nuevas
tecnologias logrando permitiendo asi maximizar
los beneficios que se derivan de su integracion a los
procesos productivos que conforman su cadena de
valor

Tanto la incorporacién de nuevas tecnologias como
la innovacion que se ha incorporado a los procesos
productivos han generado fuentes de eficiencia y
también, nuevos requerimientos en las capacidades
y competencias del capital humano, tanto a nivel
técnico como profesional. En este escenario,
nuevos conocimientos y habilidades requieren
ser incorporadas a los perfiles de competencias,
incluyendo la alfabetizacién digital, la planificacion
técnica, la interpretacion de datos y la operacion de
sistemas.

Para los fines del presente estudio y poder identificar
los conocimientos relevantes para una Mineria 4.0, se
elaboré un listado de conocimientos en base al modelo
Australiano (Minerals Council of Australia , 2019), que
considera los siguientes elementos:
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Conocimientos técnicos para una Mineria 4.0

a. Internet de las cosas: Operacién Remota,
integracion de sistemas, automatizacién, captura
de informacién in situ, analisis de muestras in situ,
operacion autbnoma; carga inteligente de explosivos;
operacion autébnoma en carguio, operacion
semiautbnoma,  sistema  activo  anticolision,
operacion semiautonoma en transporte, etc.

b.  Inteligencia Artificial & Robdtica: Machine
Learning (aprendizaje de maquinas), drones de
monitoreo de pilas de lixiviacién, uso de IA para
filtrar alarmas, operacién autonoma en perforacion,
operacion asistida en carguio, operacion autonoma
en transporte, brazo robdtico para cambio de
revestimiento de corazas, uso de drones para envio
de repuestos, despegadora de catodos robotizada.

C. Simulacion:  Simulaciéon  de  depésitos,
Analisis multivariado, Modelamiento avanzado en
perforacién, Modelamiento avanzado en tronadura,
Reconocimiento de imagenes, Simulacion de
Montecarlo, Modelamiento hidrogeoldgico, Modelos
de fallas predictivas.

d. Big data: Analisis Multivariable, Monitoreo
geotécnico en linea, Monitoreo en linea de procesos,
SAP/ERP/Centro  de distribucién  automatizada
(picking  automatico),  Monitoreo  condicion
Mantencion, Monitoreo condicion Servicios Mina,
Monitoreo sismico, Monitoreo en linea de estabilidad
de tranques, Monitoreo de acidez de agua.

e.  Ciberseguridad: Proteccion de la
infraestructura computacional y todo lo vinculado
conlamisma,y especialmente lainformaciény redes.
Para ello existen una serie de estandares, reglas y
leyes concebidas para minimizar los posibles riesgos
a la infraestructura que se derivan de un ciberataque
y que pueden tener efectos sobre la continuidad
operacional, asi como también la salud y la vida de
las personas.

f. Cloud computing: recoleccién, portabilidad y
accesibilidad de datos, permiten a cada miembro de
la organizacion el poder revisar datos en tiempo real
desde cualquier lugar.



g.  Blockchain: trazabilidad y seguridad por
distribucion de datos, MineHub (plataforma abierta
para comercio digital), trazabilidad de energias
renovables.

h.  Fabricacion aditiva: Impresion 3D, Impresion
de elementos para la construccion modular en
proyectos, Impresién 3D metélica de repuestos en
mantencion.

i Materiales Especiales: Nuevos elementos de
desgaste, Nuevos materiales para brocas, Nuevos
materiales para bolas.

j Neurotecnologia: Smart Cab, Smart Vest o
Chaleco Inteligente ayuda a prevenir accidentes
laborales en industria minera, gracias al analisis
automatico y en tiempo real de datos biométricos,
delentornoy de los patrones de comportamiento del
trabajador.
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k.  Realidad Virtual y Aumentada: Gemelo Digital
que es una representacion virtual que sirve como
contraparte digital en tiempo real de un objeto
o proceso fisico. Esta herramienta usa datos del
mundo real para crear simulaciones que pueden
predecir como funcionara un producto o proceso
integrando Internet de las cosas, inteligencia artificial
y herramientas de analisis. Ej: Entrenamiento de
operacion carguio, Entrenamiento de operacion
transporte, Entrenamiento de mantencién.

L. Centro Integrado de Operaciones (CIO):
permiten obtener, de forma remota, una foto en
tiempo real de la operacién y modificar distintos
paréametros de proceso mediante la aplicacion
conjunta de diferentes de tecnologias digitales.




A nivel local, la Comisidn del Sistema Nacional de
Certificacion de Competencias Laborales (ChileValora)
define las competencias laborales como aquellas
aptitudes, conocimientos y destrezas necesarias para
cumplir exitosamente las actividades que componen
una cierta funcion laboral, segin los estandares
definidos por el sector productivo. Para los fines de este
estudio, se define el concepto de competencia como:
aquellas habilidades, conocimientos y aptitudes de las
personas, para desarrollar un trabajo exitoso, en la que
se distinguen las competencias de caracter funcional
digital y las competencias transversales.

Competencias Funcionales Digitales

Aquellas que son adquiridas después de haber
realizado una formacion especifica, son diferentes en
cada profesion.

a. Disefio y modelado: Analizar las necesidadesy
requisitos de los procesos para mejorar los modelos
utilizados.

b. Alfabetizacion digital: Identificar, localizar,
recuperar,almacenar,organizaryanalizarinformacion
digital, juzgando su relevancia y proposito.

C. Planificacion de alto nivel: Determinar
prioridades, requisitos de recursos y asignaciones
a corto y largo plazo, utilizando datos y técnicas
digitales, para respaldar la toma de decisiones
organizacionales.

d.  Gestion del cambio: Gestionar personas vy
equipos de trabajo de manera sisteméatica para
lograr transiciones personales y culturales exitosas,
en funcion de los objetivos establecidos por la
organizacion.

e. Pensamiento  sistémico:  Utilizaciéon  de
enfoques iterativos y sistematicos en la bisqueda de
soluciones para la resolucion de problemas.
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f. Metodologia AGIL: Estructuras de trabajo para
la gestion de proyectos en general o que las propias
empresas desarrollan para gestionar procesos
operacionales. Se trata de una forma de trabajo
colaborativo que facilita la toma de decisiones
con respecto a qué y como se realizan los distintos
procesos.

datos,

g.  Ciberseguridad:  Proteccion de

proteccion de la identidad digital, medidas de
seguridad, uso seguro y sostenible.



Competencias Transversales para una Mineria 4.0

Son aquellas habilidades y aptitudes para que un
trabajador desarrolle de forma eficaz, independiente
de la profesion o labor y del contexto. Permite
diferenciarse de los demas, porque los hace més apto
para un tipo de trabajo.

a. Toma de decisiones: Identificar y comprender
un cambio en la situacion, un problema, oportunidad
o conflicto, recabando y analizando informacién al
respecto, evaluando de manera oportunay sistematica
posibles cursos de accion o soluciones alternativas.
Implicatomaren cuenta el impacto, costos y beneficios
para seleccionar la opcién mas apropiada acorde a
criterios predefinidos seglin el objetivo a lograr, el valor
a alcanzar o el minimizar las consecuencias negativas
para la actividad minera y el entorno.

b. Trabajo colaborativo: Proceso de trabajo
en equipo, cooperacion y trabajo con personas, en
entornos fisicos o virtuales, para lograr resultados.

C. Pensamiento critico: Reflexionar, interpretar,
analizar y cuestionar de manera independiente vy
l6gica un tema o problema, los paradigmas que
lo sustentan vy los diferentes puntos de vista, para
comprender o llegar a una conclusién objetiva y clara,
que permita fundamentar decisiones, detectar brechas
de informacién y corregir desviaciones en su area de
desempefio.

d. Razonamiento légico y matematico: Razonar
de manera deductiva e inductiva, usar efectivamente
los nUmeros, operaciones, simbolos y el método
cientifico, con el fin de resolver problemas especificos
de su trabajo diario, siendo capaz de integrar modelos,
métodos y establecer relaciones logicas.

e. Creatividad e innovacion: Proponer ideas,
soluciones y respuestas nuevas o poco usuales que
generen valor a los resultados de su actividad y/o
modifiquen comportamientos, actitudes, puntos de
vista, creencias, entre otros. Para ello detecta, observa y
piensa de manera diferentey flexible como funciona un
contexto y lo entiende en profundidad, describiendo
un problema o situacion.
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f. Resolucion de  problemas: Identificar
necesidades y recursos digitales, tomar decisiones
informadas sobre las herramientas digitales mas
adecuadas segln el propésito o necesidad, resolver
problemas conceptuales a través de medios digitales,
utilizar creativamente las tecnologias, resolver
problemas técnicos, actualizar la competencia propia
y ajena.

g. Recopilacion de informacion y andlisis de
datos: Identificar, recoger, procesary analizar datos en
tiempo real e historico, para convertirlos en acciones
e informacion de valor para la toma de decisiones,
la mejora de la gestién y el alcance de objetivos en
la organizacion. Considera, ademads, la capacidad
de aprovechar la tecnologia para analizar, explorar,
estructurar, elaborar y comunicar de manera eficiente
y rapida los datos e informacion en formato digital y
fisico.

En relacion a las competencias requeridas para
desempefiarse en el contexto de una Mineria 4.0, los
representantes de las compafifas mineras y de las
empresas TICAR encuestados, también sefialaron los
conocimientos y competencias transversales que, de
acuerdo a su opinién, consideran mas relevantes para
cada proceso y funcion clave, como se describe en
Tabla 7-7.




Tabla 7-7. CONOCIMIENTOS Tl Y COMPETENCIAS PARA UNA MINERIA 4.0 POR FUNCION CLAVE

< NIVEL COMPETENCIAS
PROCESO FUNCION CLAVE MCTP CONOCIMIENTOS TI TRANSVERSALES

Extraccion Mina

Procesamiento de
Concentrado

Mantenimiento
(Mecénico)

Centro Integrado de
Operaciones
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CARGUIO

INTERNET DE LAS COSAS

(10mM)
TRANSPORTE MINERAL BIG DATA RESOLUCION DE PROBLEMAS
2AL3 REALIDAD VIRTUAL/ TRABAJO COLABORATIVO
AUMENTADA ALFABETIZACION DIGITAL
SERVICIOS MINA (EEAA) SIMULACION
CIBERSEGURIDAD
MOLIENDA
FLOTACION INTERNET DE LAS COSAS
(10T) PLANIFICACION DE ALTO NIVEL
ESPESAMIENTO BIG DATA RESOLUCION DE PROBLEMAS
4 REALIDAD VIRTUAL/ CREATIVIDAD E INNOVACION
) AUMENTADA TRABAJO COLABORATIVO
FLOTACION MOLIBDENO, SIMULACION ALFABETIZACION DIGITAL
SECADO Y ENVASADO CIBERSEGURIDAD
TRANSPORTE DE
CONCENTRADO
INTERNET DE LAS COSAS
(10T
BIG DATA PLANIFICACION DE ALTO NIVEL
ggm&gmg&go . 4 REALIDAD VIRTUAL/ RESOLUCION DE PROBLEMAS
AUMENTADA ALFABETIZACION DIGITAL
SIMULACION
CIBERSEGURIDAD
OPERACIONES INTEGRADAS 3
EXTRACCION INTERNET DE LAS COSAS
(10T)
OPERACIONES INTEGRADAS REALIDAD VIRTUAL/ PLANIFICACION DE ALTO NIVEL
PLANTA CONCENTRADORA AUMENTADA RESOLUCION DE PROBLEMAS
. SIMULACION ALFABETIZACION DIGITAL
OPERACIONES INTEGRADAS CIBERSEGURIDAD
PUERTO Y DESALADORA BIG DATA




8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a. El estudio “Caracterizacion de las Capacidades y
Competencias Digitales del Capital Humano de la
Mineria Chilena”, realizado por Fundacion SONAMI en
conjunto con el Centro de Entrenamiento Industrial
y Minero (CEIM) con recursos provenientes del 5% de
los aportes efectivos y excedentes administrados por
OTIC Proforma y aprobados por SENCE, ha permitido
identificar un conjunto de aspectos relevantes que
contribuyen a la tarea de formacion y desarrollo de los
técnicos y profesionales que se desempefian o buscan
integrarse a los nuevos desafios que plantea una
Mineria 4.0.

b. La adopcién de tecnologias digitales y los
componentes de innovacion que estas nuevas
tecnologias conlleva, responde de manera significativa
a la necesidad de la industria minera de lograr mejoras
de productividad y seguridad, que contribuyan a la
continuidad operacional de las faenas mineras y sus
procesos y con ello, contribuir a su sustentabilidad y
competitividad.

c. Frente a un proceso de transformacion digital, el
capital humano constituye un factor critico para la
incorporacion de tecnologias digitales a los procesos
productivos y de apoyo a las operaciones mineras.
En este escenario, las capacidades y competencias
digitales especificas son un elemento habilitante y
por lo tanto deben ser adquiridas por los técnicos y
profesionales que se desempefien en este entorno
de Mineria 4.0 para asegurar un uso éptimo de estas
herramientas buscando asi, maximizar los beneficios
que se derivan sobre la industria.

d. Como se pudo constatar a través de los resultados
de la encuesta que se aplico a compafiias mineras y
empresas TICAR, la industria minera presenta avances
relevantes en materia de incorporacion de tecnologias
digitales. En efecto, un 58% de los encuestados
pertenecientes a compafiias mineras sefialaron que
la integracion de estas tecnologias se sitla a un nivel
intermedio ensusorganizaciones. Esteindicadorresulta
relevante considerando que la muestra de compaiiias
consultadas representa un 63,5% de la produccién
total de cobre fino del pais en 2019, constituyendo por
lo tanto un proceso de transformacion real como parte
de la estrategia de negocios en la industria.
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e. La introduccion de tecnologias también ha ido
acompafiada de las estrategias de desarrollo del
capital humano. Como lo sefialan los encuestados, un
80% de las compafiias mineras cuenta con politicas
de capacitacion las cuales se han focalizado en areas
de Seguridad (29%), Gestion Operacional (27%) vy
Tecnologias digitales (19%) en los ultimos periodos.
A futuro, y a nivel de las grandes compafiias tanto
privadas como estatales, se espera que las acciones
de capacitacion en  tematicas relacionadas con
tecnologias digitales aumenten en los préximos tres
afios, permitiendo con ello elevar las capacidades y
competencias del personal en este ambito.

f. Si bien existe una tendencia creciente a la
incorporaciondetecnologiasdigitalesenlascompafiias
mineras, también se constata que existen barreras
que han impedido avanzar con mayor celeridad vy
cobertura. Como principales barreras se identifican:
la infraestructura de telecomunicaciones (16%); la
disponibilidad de recursos humanos calificados (15%);
la cultura organizacional y gestién del cambio (14%)
y seguridad de la informacién (9%). Por su parte, las
empresas TICAR indican que las principales barreras
se asocian a problemas de integracién (17%); una
cultura organizacional resistente al cambio (15%); y
los potenciales riesgos que genera el uso de una nueva
tecnologia (12%).

g. Frente a las barreras que surgen al proceso de
transformacion digital, las personas y la cultura
probablementeseranelfactormascomplejodeabordar
y requerira entonces de un esfuerzo significativo en
reconversion, capacitacién y desarrollo de nuevas
competencias en los equipos de trabajo, a objeto
de poder lograr una implementacion exitosa y una
operacion eficiente de las nuevas tecnologias. En este
escenario, adquiere por lo tanto una gran importancia
el fortalecimiento de capacidades, como también la
actualizacion y el desarrollo de competencias digitales
especificas en los técnicos y profesionales de la
industria minera.



h. Como parte de los objetivos del estudio, se ha
buscado contribuir a abordar las brechas de capital
humano mediante la identificacion de las capacidades
y la caracterizacion de competencias digitales
especificas en la industria minera. Con este proposito
se identificaron los procesos productivos de la mineria
y en base al anélisis de los resultados de la encuesta
aplicadaalamuestrade compafiias minerasyempresas
TICAR, se priorizaron los procesos de Extraccion,
Procesamiento de minerales, Mantenimiento y Centro
Integrado de Operaciones. Luego, y a partir de este
analisis, son éstos los procesos donde se requiere
focalizar los esfuerzos en materia de fortalecimiento
de capacidades y desarrollo de competencias digitales
especificas en el corto y mediano plazo.

i.Enrelaciénalastecnologias,ydeacuerdoalaopinion
de los encuestados, cada proceso presenta diferente
nivel de requerimientos de tecnologia digitales
disponibles. Es asi como para Extraccién (Carguio y
Transporte) las tecnologia digitales mas relevantes,
serian Simulaciéon (22%), Internet de las cosas (18%)
seguida por Realidad Virtual y Aumentada (14%). Para
Mantenimiento de equipos y sistemas las tecnologias
maés relevantes serfan Realidad Virtual y Aumentada
(18%) y Big data (15%). Por su parte, en Procesamiento
de minerales destacan Big Data y Ciberseguridad
(ambas con un 14%) y algo similar sucede con
Centro Integrado de Operaciones (ClIO), donde estas
tecnologias reciben una mayor ponderacion (21%).
A partir de esta informacion es posible determinar
los contenidos que deben ser incorporados a los
programas formativos y a la caracterizacion de los
perfilesde competencias digitales especificaslas cuales
se sumaran a las capacidades y competencias técnicas
propias de cada uno de los procesos productivos que
han sido priorizados.
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j. Considerando los procesos productivos priorizados
y las tecnologias digitales méas relevantes para cada
uno de ellos, se elaboraron los Mapas Funcionales
de Procesos a partir de los cuales se identificaron los
perfiles de competencias, que de acuerdo al juicio
experto  deberian ser revisados y actualizados, v
adicionalmente, evaluar la incorporacion de nuevos
perfiles en funcién de los nuevos requerimientos que
plantea el contexto de una Mineria 4.0. Estos mapas de
procesos fueron formulados en base a la metodologia
de ChileValora, asegurando asi la trazabilidad vy
pertinencia de sus contenidos.

k. A partir de los Mapas Funcionales de Procesos, se
realizé unadescripcion delacomposiciéndelos perfiles
de competenciasde los cuatro procesos priorizados con
susrespectivas Funciones Claves, Funciones Principales
y las Unidades de Competencias, buscando identificar
las necesidades de actualizaciéon como también
aquellas asociadas a la caracterizacién de nuevos
perfiles de competencias, utilizando los estandares del
catalogo de competencias de ChileValora. Este analisis
arrojo propuestas de actualizacion de 24 perfiles de
competencias para los siguientes procesos:

- Extraccion: Caracterizacién de 10 perfiles para
zona de Operacion Auténoma en tres sub procesos
correspondientes a: Carguio, Transporte y Servicios
Mina o Apoyo de Equipos Auxiliares.

+ Procesamiento de Concentrados de Cobre:
Caracterizacion de 5 perfiles de competencias en los
que se actualizan las UCLs, Control de Procesos y su
Interaccion con el Centro de Operaciones Integradas
(ClO).

« Mantenimiento y Confiabilidad: Se propone la
introduccion de 2 nuevos perfiles de competencias
asociados a la tarea de Monitoreo de Condiciones y
Mantenimiento Remoto de Equipos Fijos que opera
desde el Centro de Operaciones Integradas (CIO).

« Control del Proceso desde ClO: se propone la
actualizacion de 6 perfiles de competencias para CIO
y la introduccién de un nuevo perfil en base a una
caracterizacion mas especifica.



l. La caracterizacion de los perfiles bajo el enfoque
y los criterios definidos en el marco de este estudio,
permiten entregar una linea de base para avanzar
en la actualizacién de los perfiles de competencias
especificas y la formulacion de otros nuevos, frente a
la transformacion digital o integracion de tecnologias
digitalesalosprocesosproductivosclavesdelaindustria
minera. En este contexto, dicha caracterizacién incluye
los siguientes aspectos seglin proceso:

« Extraccion Mina Rajo Abierto: identificacién de
competencias referida a la operacién de equipos
mina, y su interacciéon con el Sistema Autonomo
para el transporte de mineral a través de camiones
auténomos.

« Procesamiento de Concentrado y Oxido:
descripcién de los criterios de desempefio
relacionados con la competencia de control
operacionalenterreno,y lainteraccion con el proceso
de Control del CIO.

« Mantenimiento - Confiabilidad: descripcion
de la competencia relacionada con las funciones
de monitoreo y analisis propios del proceso,
contextualizada en un ambiente de operacién remota
desde un CIO.

« ClO: descripcion especifica de las competencias de
control del procesamiento de cobre y molibdeno por
sub proceso metallrgico.

m. A partir de los elementos que entrega esta
caracterizacion de los perfiles de competencias, y su
posterior validacion, serd posible entonces formular
y desarrollar programas formativos acorde a los
conocimientos y competencias especificas que deben
ser adquiridas por los técnicos y profesionales en el
contexto de una Mineria 4.0.

n. La necesidad de fortalecer las capacidades vy
competencias del capital humano por parte de las
compafiias mineras en funcién de los cambios y
la incorporacion de nuevas tecnologias digitales,
hace recomendable que las organizaciones puedan
implementar modelos de gestién de brechas de
competencias de manera sistemética y permanente.
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0. Para contribuir al cierre de brechas de competencias
digitales, es importante que los instrumentos vy
subsidios que dispone SENCE puedan responder
a los nuevos requerimientos de capacitacion y
desarrollo de éstas, adecuando el alcance y cobertura
de dichos mecanismos para la ejecucion de acciones
de formacion, reconversién, y desarrollo de nuevas
habilidades.

p. Finalmente, se sugiere promover y mantener
instancias técnicas de consulta que permitan identificar
y analizar nuevos requerimientos de la industria
minera, incluyendo la definicién de nuevos perfiles
ocupacionales, actualizacién de los actuales y disefio
de programas de reconversién laboral.
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10 MESAS TECNICAS

Participantes

Mesa Técnica 1.
Tema: Presentacion proyecto
Jueves 15 de abril de 2021

Institucion Participante

1 ACTI JUAN CARLOS LETELIER
2 ALTALEY DANIEL CATTANEO

3 ALTALEY FERNANDO LUCCHINI
4. AMTC RODRIGO CORTES

5 AXION GABRIEL PAIS

6 AXION JAVIER SIERRA

7. cc™ CAROLINA AGUILA

8. CEIM DANIELA CONCHA

9. CEIM EDUARDO TORRES
10. CEIM MANUEL JO

11. CEIM MARIA ARIAS

12. CEIM PILAR CAMPERO

13. CHILEVALORA
14. CLARO

15. CODELCO

16. MINNOVEX

ALVARO AGUILAR
DANIEL CABRERA
MARCO ORELLANA
ALEJANDRA MOLINA

17. OTIC PROFORMA

MICHEL FAURE

18. SENCE MARTIN TORRES
19. SONAMI ALEJANDRO VASQUEZ
20. Fundacion SONAMI GONZALO CID
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Mesa Técnica 2.

Tema: Validacion de procesos para la actualizacion y levantamiento de perfiles en base a levantamiento de

informacion
Jueves 2 de diciembre de 2021

Institucion Participante

Mesa Técnica 3.
Tema: Presentacion resultados preliminares
Martes 18 de enero 2022.

Institucion Participante

1. ACTI SOLEDAD FERNANDEZ
2. CCM VERONICA CID

3. CEIM DANIELA CONCHA
4. CEIM EDUARDO TORRES
5. CEIM MARIA ARIAS

6. CEIM MILTON FLORES

1. CEIM PILAR CAMPERO

8. MINERA ESCONDIDA EVELYN GONZALEZ
9. MINERA ESCONDIDA LUIS MONTOYA

10. OTIC PROFORMA MICHEL FAURE

11 SENCE MARTIN TORRES
12. FUNDACION SONAMI GONZALO CID

1 ACTI SOLEDAD FERNANDEZ
2 CCM VERONICA CID
3 CEIM DANIELA CONCHA
4. CEIM EDUARDO TORRES
5 CEIM MARIA ARIAS
6 CEIM MILTON FLORES
CEIM PILAR CAMPERO

MINERA ESCONDIDA

EVELYN GONZALEZ

9. MINERA ESCONDIDA

LUIS MONTOYA

10. SENCE
11. FUNDACION SONAMI

MARTIN TORRES
GONZALO CID
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Mesa Técnica 4.
Tema: Presentacion resultados finales
Miércoles 9 de marzo de 2022

Institucion Participante

L JAVIER SIERRA

2 CCM-ELEVA VERONICA FINCHEIRA
3 CEIM DANIELA CONCHA

4 CEIM EDUARDO TORRES
5. CEIM MARIA ARIAS

6 CEIM MILTON FLORES

7 CEIM PILAR CAMPERO

8 CHILEVALORA DANIELA CONTADOR
9, MINERA ESCONDIDA LTDA. LUIS MONTOYA

10. | SENCE MARTIN TORRES

11. | FUNDACION SONAMI GONZALO CID
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