
IMPACTO

ESFUERZO

MATRIZ DE IMPACTO/ESFUERZO PARA LOS DESAFÍOS DE LA HOJA DE RUTA PARA LA MINERÍA 4.0

Implementación de estándares 
de transmisión (IoT) de datos 
que permitan la captura 
confiable y su trazabilidad.

Captura y transmisión en tiempo 
real de los parámetros de 
seguridad personales, del 
entorno y de equipos.

D1: Comunicación efectiva de los 
riesgos en tiempo real.

PLAZO: Corto

SOLUCIONES:

NT 3: MINERÍA SEGURA

Sensores de consumo en tiempo 
real.

Medición de huella de carbono.

Vincular KPIs sustentables 
/ambientales con productivos.

Definición de estándar de 
trazabilidad.

Implementación Blockchain para 
identificación de activos.

Plataforma para identificar 
fuente/origen de la energía.

Generar plataforma de oferentes 
de energía limpia.

D3: Mejorar la trazabilidad en el 
consumo de energía a lo largo del 
proceso.

PLAZO: Mediano

SOLUCIONES:

NT 2: MINERÍA VERDE

Interoperabilidad entre 
plataformas.

Analítica y modelamiento 
predictivo riesgos.

Digital Twin, RV+

D3: Simulación de riesgos en 
planes mineros.

PLAZO: Mediano

SOLUCIONES:

NT 3: MINERÍA SEGURA

Contar con un estándar de 
ciberseguridad en minería.

Definir arquitectura de 
referencia (topología, control de 
accesos, segmentación por tipo 
de datos y flujos).

Desarrollo de un plan de 
ciberseguridad con las mineras.

Implementar registro público 
que permita compartir 
información entre mineras.

Crear comité para la gobernanza 
de ciberseguridad.

Incorporarse a “equipo 
Ciberseguridad del estado”.

D4: Estándar de industria para el 
manejo y backup de datos.

PLAZO: Mediano

SOLUCIONES:

NH 5: CIBERSEGURIDAD

Tecnologías de captura y 
monitoreo de datos 
operacionales en tiempo real.

Tecnología de almacenamiento 
de datos (Cloud).

"Implementación sistemas de 
gestión - energía, agua, emisión 
- responsables - presupuesto – 
objetivos”.

Plataforma abierta y pública 
para administrar y compartir la 
información.

D1: : Control y monitoreo 
transparente, de recursos y 
parámetros relevantes del cómo 
operamos (hídricos, aire, polución, 
contaminación y otros) y entrega 
a la comunidad.

PLAZO: corto

SOLUCIONES:

NT 2: MINERÍA SEGURA

EPP con monitoreo continuo.

Data de predicción de riesgos / 
Analítica predictiva integrada a 
los procesos.

Robotización, automatización y 
teleoperación.

Teleoperación.

Autónomos.

Robotización.

D2: Minimizar exposición al 
riesgo, manteniendo la 
productividad y costos.

PLAZO: corto

SOLUCIONES:

NT 3: MINERÍA SEGURA

Generar un modelo de operación 
integrado “base” para el inicio de 
actividades.

Desarrollar una arquitectura de 
referencia para la integración de 
procesos.

Definir la integración de los 
diferentes niveles jerárquicos de 
cada proceso de negocio.

Conectar horizontalmente los 
procesos de la cadena de valor.

Definir estructura de traspaso 
de información de un proceso a 
otro, que sea confiable, 
auditable y segura, para 
asegurar la interoperabilidad.

D4: Pasar de ecosistemas 
aislados a interoperables en la 
cadena de valor.

PLAZO: Mediano

SOLUCIONES:

NH: 4 DIGITALIZACIÓN

Capturar talentos y generar 
equipos para nuevas disciplinas 
de la ciencia de datos, aplicado 
a procesos mineros.

Procesamiento inteligente de 
grandes cantidades de datos, 
para optimizar la función 
objetivo del negocio minero.

Asegurar la calidad del dato para 
su utilización.

D3: Gestión de datos para la 
incorporación de nuevas técnicas 
de Analítica Avanzada.

PLAZO: corto

SOLUCIONES:

NH 4: DIGITALIZACIÓN

Definición de políticas y 
estándares de transmisión de 
datos que permitan su captura 
confiable y trazabilidad.

Implementación de protocolo de 
seguimiento de datos.

Habilitar infraestructura de 
redes integradas IT/OT.

Captura de los parámetros de 
operación y mantenimiento de 
cada proceso de la cadena de 
valor, a través de tecnologías ad 
hoc.

D2: Asegurar la captura confiable 
de los datos con precisión y 
oportunidad para alimentar el 
modelo de negocio.

PLAZO: corto

SOLUCIONES:

NH 4: DIGITALIZACIÓN

Definir arquitectura de 
referencia (topología, control de 
accesos, segmentación por tipo 
de datos y flujos).

Segmentación orientada al 
consumo de la fuente del dato 
(Aplicación).

Implementar sistema de 
monitoreo proactivo de flujos de 
datos en la red IT/OT.

Inducir estándar bancario para 
IT y estándar ICS para OT.

D1: Mejorar la segmentación de 
zonas de redes OT.

PLAZO: corto

SOLUCIONES:

NH 5: CIBERSEGURIDAD

Definir arquitectura de 
referencia (topología, control de 
accesos, segmentación por tipo 
de datos y flujos).

Implementar sistemas de acceso 
físico y lógico a sistemas 
informáticos OT.

Hackeo ético.

D3: Proteger accesos a sistemas 
y dispositivos OT.

PLAZO: corto

SOLUCIONES:

NH 5 CIBERSEGURIDAD

Servidores de respaldo para 
cada sistema OT.

Planes de capacitación sobre 
protección de datos y sistemas.

Definir arquitectura de 
referencia (topología, control de 
accesos, segmentación por tipo 
de datos y flujos).

Encriptar (cifrado) información 
sensible.

Sistema con registros de todos 
los dispositivos conectados a las 
redes.

Implementar sistemas de alerta, 
contención y mitigación por 
ataques.

Habilitar equipo especializado 
testeando el nivel de protección 
del sistema.

Hackeo ético.

Incorporar al mundo de los 
proveedores (incorporar a 
terceros) en cadena de 
"ciberseguridad".

D2: Proteger de ciberataques: la 
información, tecnología, sistemas, 
desde internet, red corporativa y 
servicios de terceros.

PLAZO: corto

SOLUCIONES:

NH 5 CIBERSEGURIDAD

Modelos de recursos. Captura 
de data, almacenamiento, 
análisis y optimización.

Implementación sistema de 
gestión.

Interoperabilidad (aljibes 
autónomos, sensores dispatch).

Uso de inteligencia artificial.

D4: Eficiencia energética y de 
agua en la operación.

PLAZO: Corto

SOLUCIONES:

NT 2: MINERÍA VERDE

Identificación de variables y 
desarrollo de modelos 
predictivos.

Monitoreo en línea de las 
variables operacionales, 
derivadas de modelos 
predictivos y simulaciones.

Habilitar sistema experto para 
direccionar solución.

D5: Controlar fuentes de emisión 
que producen enfermedades 
profesionales actuales y futuras.

PLAZO: MEDIANO

SOLUCIONES:

NT 3: MINERÍA SEGURA

Data Science.

Simulación de escenarios.

Incluir en Planificación BIM.

Modelamiento predictivo.

Disminución consumo de agua.

D2: Incluir eficiencia energética y 
de agua en los proyectos.

PLAZO: MEDIANO

SOLUCIONES:

NT 2: MINERÍA VERDE

Establecer un grupo de trabajo integral que 
genere un discurso único a nivel industria y 
articule iniciativas que aborden los impactos 
en los grupos más suceptibles.

Mapeo de stakeholders y análisis de 
percepción e impacto de las tecnologías 4.0 
por grupo de interés.

Identificar los beneficios y aportes de la 
Minería 4.0.

Integrar a todos los stakeholders en el 
diseño e implementación de iniciativas de 
innovación a través de alianzas.

Desarrollar estrategia comunicacional 
(narrativa), oferta de valor y plan de 
engagement hacia los stakeholders.

D1: Formulación de una narrativa y oferta de 
valor de Minería 4.0

PLAZO: Corto

SOLUCIONES:

NH 7: LICENCIA SOCIAL Y POLÍTICA 
PARA INNOVAR

Levantamiento del estado de la 
Digitalización en otras industrias.

Relevar experiencia internacional en 
términos de digitalización.

Desarrollar un modelo de Madurez Digital 
para la minería chilena.

Levantamiento del nivel de adopción de la 
digitalización en la minería chilena.

D1: Conocer el nivel de madurez de la 
digitalización en la minería chilena.

PLAZO: Corto

SOLUCIONES:

NH 4: DIGITALIZACIÓN

Benchmarking sobre programas 
de formación en tecnologías 4.0 
en otros países.

Actualizar Marco de 
Cualificaciones (MCM) para la 
minería 4.0.

Definir estándares / perfiles 
para pequeña y mediana 
minería.

Alinear malla curricular con 
requerimientos de la minería 
4.0.

Metodologías enseñanza - 
aprendizaje potenciadas por 
nuevas tecnologías.

D1: Definir los requerimientos y 
estándares (competencias 4.0) 
para la capacitación y desarrollo 
de la oferta.

PLAZO: Corto

SOLUCIONES:

NH 6: DESARROLLO DEL 
CAPITAL HUMANO

Incorporar Control Automático 
de los procesos.

Uso de telemetría y tecnologías 
de control avanzado integrado.

Planificación operativa de la 
cadena de valor en tiempo real, 
bajo metodología BIM 7D.

Modelamiento 3D mina.

Simulación dinámica de 
procesos.

Procesos y Equipos autónomos.

D1: Contar con procesos 
predecibles, estables y 
controlados, acotando y 
disminuyendo su variabilidad 
(Producción y Mantenimiento)

PLAZO: mediano

SOLUCIONES:

NT 1: MINERÍA INTEGRADA 
E INTELIGENTE

Hacer un levantamiento/estudio 
de oportunidades para el 
desarrollo económico regional y 
local.

Identificar cartera de estudios, 
proyectos e investigaciones de 
promoción de desarrollo 
económico local.

Establecer alianzas con 
gobiernos regionales, 
organizaciones locales, y 
comunidad para la 
co-construcción de plan de 
futuro y soluciones.

Promover la alfabetización 
tecnológica en la comunidad.

Alianza de mineras con 
universidades de cada zona 
para fomentar prácticas 
laborales y empleo.

Explorar fuentes de 
financiamiento/inversión de 
riesgo y políticas de fomento 
para actividades económicas 
alternativas.

D4: Cómo generar oportunidades 
alternativas de desarrollo local y 
regional.

PLAZO: MEDIANO/LARGO

SOLUCIONES:

NH 7: LICENCIA SOCIAL Y 
POLÍTICA PARA INNOVAR

Estudio de impacto prospectivo 
de fuerza laboral (oferta y 
demanda).

Promover el diagnóstico de 
potencial digital de la fuerza 
laboral y estrategias basadas 
en la capacitación, 
actualización y la reconversión 
interna y externa para 
maximizar empleabilidad.

Promover la transparencia y el 
involucramiento de los 
trabajadores en el desarrollo de 
las estrategias de transición 
laboral.

Compartir buenas prácticas a 
través del Consejo Minero y 
otros gremios (Benchmark).

D3: Cómo generar una transición 
laboral digna y justa.

PLAZO: MEDIANO

SOLUCIONES:

NH 7: LICENCIA SOCIAL Y 
POLÍTICA PARA INNOVAR

Estudio nuevas generaciones.

Beneficios flexibles.

Planes de desarrollo con 
transparencia y consecuencia 
en crecimiento profesional.

Reverse Mentoring.

Sistema gestión de personas 4.0

D3: Atracción y retención de 
talentos para la industria minera  
4.0

PLAZO: mediano

SOLUCIONES:

NH 6: DESARROLLO DEL 
CAPITAL HUMANO

Metodología manuales de 
buenas prácticas 4.0

Sistema o plataforma de 
gestión de conocimiento en red, 
más IA.

D5: Gestión del conocimiento.

PLAZO: mediano

SOLUCIONES:

NH 6: DESARROLLO DEL 
CAPITAL HUMANO

Estudio de impacto de 
tecnologías 4.0 en la fuerza 
laboral.

Incluir a los representantes 
laborales en estrategias de 
desarrollo sustentable.

Ejecutar programas de 
actualización (diplomados, 
cursos, entre otros).

Assesment de "potencial" 
digital.

Planes de retiro.

Reconversión / Reubicación - 
Polifuncionalidad.

D6: Desarrollo Sustentable 
(personas por tecnología).

PLAZO: mediano

SOLUCIONES:

NH 6: DESARROLLO DEL 
CAPITAL HUMANO

Scouting Tecnológico.

Centralización de datos.

Modelamiento de la cadena de 
valor integrada.

Digital TWIN en la cadena de 
valor.

Operación Integrada en CIO 
(Centro Integrado de 
Operaciones).

Habilitación de Analítica 
Avanzada para toma de 
decisiones inteligentes.

Global Digital Twin.

D2: Modelo de Negocio 
"Inteligente".

PLAZO: mediano

SOLUCIONES:

NT 1: MINERÍA INTEGRADA 
E INTELIGENTE

Conformar un equipo experto 
que influya y proponga políticas 
públicas.

Anticipar requerimientos 
especiales de futuros trabajos y 
prácticas laborales (ejemplos: 
jornadas flexibles, teletrabajo, 
home office).

Identificar buenas prácticas 
regulatorias en otros países y 
en otras industrias.

Identificar obstáculos y brechas 
regulatorias (desafíos de la hoja 
de ruta vs. Normativa y 
regulación actual).

D2: Asegurar marco regulatorio de 
políticas públicas que habiliten las 
tecnologías 4.0

PLAZO: CORTO/MEDIANO

SOLUCIONES:

NT 7: LICENCIA SOCIAL Y 
POLÍTICA PARA INNOVAR

Estudio Marco Legal.

Proponer / influir actualización 
de Marco Legal.

D2: Identificar impacto del 4.0 en 
regulación laboral.

PLAZO: corto

SOLUCIONES:

NH 6: DESARROLLO DEL 
CAPITAL HUMANO

Involucrar a los representantes 
laborales en la estrategia de 
gestión de cambio.

Desarrollar competencias 
relacionales que ayudan a la 
gestión del cambio y minería 
4.0 (liderazgo y accountability).

Levantamiento de mejores 
prácticas para la gestión del 
cambio.

Guía de mejores prácticas para 
la gestión del cambio en la 
adopción de tecnologías 4.0.

Desarrollo de aplicación (App) 
para la gestión de personas.

D4: Gestión del cambio cultural 
interno (adopción de tecnologías 
4.0).

PLAZO: mediano

SOLUCIONES:

NH 6: DESARROLLO DEL 
CAPITAL HUMANO

Interoperabilidad.

Datos de seguridad integrados 
en plataforma única.

Safety cloud (incidentes - 
accidentes).

D4: Integrar la gestión de 
seguridad a las plataformas 4.0 

PLAZO: Mediano

SOLUCIONES:

NT 3: MINERÍA SEGURA

VISIÓN Y NÚCLEOS DE LA HOJA DE RUTA
TECNOLOGÍAS DE LA INDUSTRIA 4.0

NT

NÚCLEOS


TRACCIONANTES
Transformar la manera en 
que hacemos minería en


Chile y proyectar una
  
industria sostenible a 
través de la incorporación



proactiva de las
  
oportunidades presentadas 
por las tecnologías de la 
Industria 4.0

VISIÓN 2035

NH

NÚCLEOS


HABILITANTES

 DIGITALIZACIÓNNH4:

 CIBERSEGURIDADNH5:

 DESARROLLO DEL CAPITAL HUMANONH6:

 LICENCIA SOCIAL Y POLÍTICA PARA INNOVARNH7:

MINERÍA

INTEGRADA E

INTELIGENTE

NT1:

MINERÍA

VERDE

NT2:

MINERÍA

SEGURA

NT3:


LEYENDA: MADUREZ DE LAS SOLUCIONES

Las soluciones no están plenamente 
desarrolladas/no existen referentes de aplicación.

Las soluciones son conocidas y no existen 
ejemplos en Chile.

Las soluciones son conocidas y existen ejemplos 
en Chile.


