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RESUMEN EJECUTIVO

El estudio “Levantamiento de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y
Metalurgia a Nivel Nacional”, encargado por el Ministerio de Mineria y
desarrollado por Cochilco, tiene como propdsito identificar y caracterizar las
capacidades existentes en las universidades chilenas en materia de formacion,
investigacion, desarrollo e innovacion (I+D+i) vinculadas al sector minero-
metaldrgico.

La recoleccion de datos se realizd entre mayo y junio de 2025 a través de una
encuesta aplicada a 26 universidades que imparten carreras relacionadas con
mineria, metalurgia y geologia, alcanzando una cobertura de 25 instituciones.

Entre los principales hallazgos destacan:

1. Fuerte base académica:

Todas las universidades encuestadas ofrecen programas de pregrado en mineria y
metalurgia, y mas de la mitad cuenta también con programas de postgrado. Sin
embargo, aln existen oportunidades de fortalecer areas emergentes como mineria
4.0, economia circular y minerales criticos.

2. Presencia significativa de I+D+i, pero concentrada en etapas tempranas:

La mayoria de las universidades realiza actividades de investigacion aplicada en
mineria, con foco en sostenibilidad, procesamiento de minerales e innovacion
tecnoldgica. No obstante, los desarrollos tecnolégicos se concentran mayormente
en niveles tempranos de madurez (TRL 3-4), con escasa infraestructura para
validacion tecnolégica y pilotaje.

3. Débil dedicacion exclusiva a I+D+i:

La participacion académica en 1+D+i suele ser ocasional y combinada con labores
docentes, lo que limita la continuidad y profundidad de los proyectos de
investigacion.

4. Vinculacion universidad-industria centrada en formacion:

Existe una relacidn activa entre universidades y empresas, principalmente a través
de practicas estudiantiles, tesis y proyectos conjuntos. Sin embargo, la colaboracion
tecnologica es limitada, los convenios tienden a ser puntuales y de baja
envergadura, y la transferencia tecnologica efectiva continla siendo un desafio. La
generacion de patentes y propiedad intelectual también es baja.

5. Brechas en financiamiento y gestion:

Aunqgue 15 universidades reportan haber accedido a fondos de |+D+i desde 2023,
persisten obstaculos como la alta burocracia en los procesos de postulacion y
ejecucidn, escasez de fondos especificos para mineria y limitada participacion del
sector privado.

A pesar de la relevancia de la mineria en Chile hay pocos fondos especificos (tanto
pablicos como privados), en el pais destinados exclusivamente al desarrollo de
tecnologia aplicada en Mineria, debiendo competir con otras disciplinas por los
mismos fondos.

El 40% de las universidades (10 de 25) no dispone de financiamiento. Para cerrar
esta brecha, se requiere una mayor articulacion con el sector privado.

6. Brechas para el escalamiento de la I+D+i universitaria:

Las capacidades técnicas estan mayormente concentradas en laboratorios y fases
tempranas de innovacién. Asimismo, el acceso desigual a financiamiento y el bajo
involucramiento privado restringen el desarrollo y escalamiento de proyectos
innovadores.

Fuente: Comision Chilena del Cobre




RESUMEN EJECUTIVO

7. Analisis regional:

El analisis de capacidades universitarias en mineria y metalurgia revela importantes brechas
regionales en el desarrollo de I+D+i en Chile. Se observa una desalineacidn entre el PIB minero
regional y la disponibilidad de investigadores especializados, donde regiones como Tarapaca y
Atacama, con alta actividad minera, presentan baja masa critica investigativa, mientras que la Region
Metropolitana concentra un nimero significativo de especialistas, pese a su menor peso minero. Esta
asimetria limita la generacion de soluciones tecnoldgicas contextualizadas y refuerza la necesidad de
descentralizar capacidades de 1+D hacia regiones productivas.

Asimismo, se detecta una alta concentracion de personal vinculado a [+D+i en la Region
Metropolitana, seguida por Biobio y Antofagasta. Predominan académicos cuya funcion principal es la
docencia, con participacion esporadica en investigacion, lo que sugiere una estructura de 1+D que
puede mejorar. Se identifica una oportunidad para fortalecer la presencia de personal con dedicacion
exclusiva a [+D+i y potenciar la colaboracion con investigadores externos, lo que permitiria avanzar
hacia una mayor articulacion institucional y una mejor integracion en redes cientificas.

Por altimo, se identifican tres cllsteres tematicos de investigacion universitaria:
* Mineria convencional

* Pequefia y mediana mineria.

* Mineria del futuro e innovacion.

Estos grupos permiten visualizar perfiles tecnolégicos comunes entre universidades, aunque su
clasificacion es exploratoria y sujeta a limitaciones metodologicas.

Este documento busca contribuir al disefio de politicas pablicas que impulsen la colaboracion universidad-
industria, promuevan la inversion en [+D+i, y fortalezcan el ecosistema de innovacién en mineria. Su
actualizacion periddica bianual, a cargo de Cochilco, permitird dar seguimiento a estas capacidades y
orientar acciones que contribuyan a una mineria mas sostenible, innovadora e inclusiva.

Fuente: Comision Chilena del Cobre
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\

Fuente: Comision Chilena del Cobre



INTRODUCCION

La mineria, en Chile y en el mundo, estd atravesando un momento clave. Los desafios
asociados a la sostenibilidad, la innovacion tecnoldgica y el cambio climatico exigen nuevas
formas de pensar y hacer las cosas. En este escenario, las universidades de nuestro pais tienen
un papel fundamental: son espacios donde se genera conocimiento, contribuyen a formar
capital humano avanzado y se desarrollan ideas que pueden marcar la diferencia.

Con el objetivo de fortalecer los lazos entre la academia y la industria, el Ministerio de
Mineria encargd a Cochilco el estudio "Levantamiento de Capacidades Académicas en Areas
de Mineria y Metalurgia a Nivel Nacional". Esta iniciativa, cuya primera version se publico en el
afo 2024, propone una metodologia para recoger y organizar informacion clave sobre
investigacion, infraestructura, inversion y personas dedicadas a [+D+i en las universidades del
pais. Asi, se busca contribuir con informacion para el disefio de politicas pUblicas que permitan
impulsar una mineria mas innovadora, sostenible y conectada con los desafios del futuro.

Durante 2025, Cochilco asumi6 la responsabilidad de actualizar esta informacion, ampliando
el alcance de las areas académicas consideradas e incorporando nuevos datos a través de la
aplicacion de una encuesta. Esta tarea se enmarca en el cumplimiento de la Meta N°17 de la
Politica Nacional de Mineria, que promueve el desarrollo de una industria nacional de
encadenamientos productivos, con foco en la innovacidn y en una colaboracion mas estrecha
entre universidades y empresas.

Este documento presenta los principales resultados del levantamiento realizado en 25
universidades a lo largo de Chile. A través de sus respuestas, se hace visible no solo el
compromiso de las instituciones con la formacion y la investigacion en mineria, sino también
las brechas que debemos abordar y las oportunidades que podemos aprovechar para avanzar
juntos hacia una mineria de vanguardia.

\

Fuente: Comision Chilena del Cobre
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fE=h Tecnica , _ o Participacion de 25 Universidades Nacionales
= Encuesta online enviada por correo electronico
= mediante Survey Monkey
:t*t: & ‘
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§> Universo o
(] 26 universidades de todo el pais que dictan las carreras
de Ingenieria en Minas, Metalurgia y/o Geologia. @ g@
UNIVERSIDAD Universidad A - — -
SAN SEBASTIAN Andrés Bello- S
Muestreo
Muestreo no probabilistico dirigido a las 26 P A
vicerrectorias académicas y/o jefes de carrera de las f %3 O S o
universidades del universo. o R UNIVERSIDAD
\V
~—. Cobertura 2o o
—_ - . “ //‘// d‘fl\Alba ucsc Universidad del Desarrollo
((©))) Se alcanzd una cobertura total de 25 universidades del 7N
universo.
-
B UNIVERSIDAD 0
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% Fecha de aplicacion TALCA Wi UDMLB
EE?@ Entre el miércoles 7 de mayo y el martes 17 de junio de
— 2025.
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Fuente: Comision Chilena del Cobre
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Potenciando la formacion para los desafios del futuro
¢Suinstitucion ofrece programas académicos relacionados con mineria y/o metalurgia en alguno de los siguientes niveles?.
(NGmero de universidades)
[n=25]
La totalidad de las instituciones encuestadas ofrece
programas de pregrado en mineria y/o metalurgia, lo que
é refleja una amplia cobertura en formacidn inicial.
(g8}
% Un 52% cuenta con programas de diplomado o postitulo, y el
o mismo porcentaje ofrece postgrados, evidenciando una
';DE menor pero significativa presencia en formacién avanzada.
(<))
'g El 36% de las instituciones abarca los tres niveles de
o formacion, lo que muestra oportunidades para fortalecer la
g oferta integral en esta area estratégica para el pais.
=
Pregrado Diplomado / Postitulo Postgrado
\.

Fuente: Comision Chilena del Cobre, basada en datos recopilados en “Encuesta de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y Metalurgia”
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DISTRIBUCION DE OFERTA ACADEMICA

Por nivel de formacion en Areas de Mineria y Metalurgia

¢Cuales son las tematicas principales que abordan sus programas académicos en mineria y/o metalurgia?
(N° universidades por programa)

Procesamiento de minerales a—— O 8 23
Sustentabilidad (residuos mineros, economia circular) i ———— 0 11 23
Exploracion y geociencias 22
Planificacién minera - 22
Operacion Mina Rajo -G 21
Operacion Mina Subterranea -G 21
Proceso hidrometallrgico ——— 5 9 20
Normativa, regulacion y seguridad minera 20
Transporte de minerales S —— 5 6 20
Mineria 4.0 (innovacion y desarrollo tecnologico) —————— G 7 18
Pequefa y mediana mineria  m— 3 17
Minerales criticos y diversificacion —|i— 7 17
Proceso pirometallrgico (fundicion) — 6 16
Comercializacion = : 16
Refineria electrolitica  ———— 7 15
Género y diversidad 9
Nuevos usos del cobre  jmmm 1 3 7

m Postgrado  m Diplomado / Postitulo  m Pregrado

[n=25]

Los programas académicos muestran una fuerte
orientacion hacia tematicas técnicas clave como
procesamiento de minerales, sustentabilidad,
exploracion, planeacion y operacion, las cuales lideran
en presencia en los niveles de pregrado, postitulo y
postgrado.

En contraste, areas emergentes como pequefia vy
mediana mineria, mineria 4.0, género y diversidad, y
nuevos usos del cobre aln tienen espacio para mayor
incorporacion en la oferta formativa, lo que revela
oportunidades para alinear la educacién minera con sus
desafios.

Fuente: Comision Chilena del Cobre, basada en datos recopilados en “Encuesta de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y Metalurgia”
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FUERTE COMPROMISO UNIVERSITARIO CON LA I+D+1 MINERA

Sustentabilidad y tecnologia en el centro

¢Su institucion realiza actividades de
investigacion, desarrollo e innovacion (I+D+i)
en areas directamente relacionadas con
mineria y/o metalurgia? (%)

No
8%

La [+D+i minera esta presente en la mayoria de
las universidades consultadas.

Nota: Se entiende por areas directamente
relacionadas aquellas que contribuyen al
conocimiento, mejora o desarrollo de procesos,
tecnologias, gestion o impactos asociados a la
actividad minera y/o metaldrgica.

¢En qué areas especificas de mineria y/o metalurgia desarrollan 1+D+i?

(N° universidades)

Sustentabilidad (residuos mineros, economia circular)
Procesamiento de minerales

Exploracion y geociencias

Proceso hidrometaldrgico

Minerales criticos y diversificacion

Mineria 4.0 (innovacion y desarrollo tecnoldgico)
Pequena y mediana mineria

Planificacion minera

Proceso pirometaldrgico (fundicion)

Operacion Mina Subterranea

Refineria electrolitica

Transporte de minerales

Operacion Mina Rajo

Nuevos usos del cobre

Normativa, regulacion y seguridad minera
Género y diversidad

Comercializacion

10
10

12
12

13
13

14

[n=23]
19

16
15

Fuerte  orientacidn hacia la
sustentabilidad v procesos
productivos (procesamiento,
exploracion e hidrometalurgia).

Areas emergentes con presencia
significativa como Mineria 40 vy
Minerales criticos y diversificacion

Temas  transversales como
comercializacion, normativa y
seguridad minera, y género y
diversidad tienen baja
representacion.

Fuente: Comision Chilena del Cobre, basada en datos recopilados en “Encuesta de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y Metalurgia”
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La I+D+i minera se apoya en multiples fuentes y tipos de fondos
Desde el 2023: ;han recibido financiamiento para ¢Cuales han sido las principales fuentes de financiamiento?
proyectos de [+D+i en mineria y/o metalurgia? (%) [n = 15]
[n = 23] ANID 14
No Gobiernos Regionales 12
35%
Empresas privadas (especifique) 9
Si
65% CORFO 8
Entidades extranjeras 3
¢Qué tipo de fondos han obtenido? (N° universidades)
[n=15] 14 14
| —
Fondos con foco explicitamente Fondos genéricos, vinculados a Privados Concursables Internos
minero/metaldrgico. otros temas del sector.
\.

65% de las universidades han
recibido financiamiento. La mayoria
accedid a fondos concursables e
internos, mientras que los fondos
especificos para mineria fueron
menos frecuentes.

A pesar de la importancia estratégica
de la mineria en Chile, existen pocos
fondos especificos —tanto pablicos
como privados— destinados
exclusivamente al desarrollo de
tecnologia aplicada al sector. Como
resultado, los proyectos mineros
deben competir por financiamiento
con iniciativas de otras disciplinas.

Existe espacio para fortalecer el
financiamiento de parte de empresas
privadas.

Fuente: Comision Chilena del Cobre, basada en datos recopilados en “Encuesta de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y Metalurgia”
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BRECHAS DE FINANCIAMIENTO EN 1+D+1 MINERA
Alta concentracion y acceso limitado
Durante el afo 2024, ;cual fue el monto total de financiamiento obtenido para proyectos de 1+D+i en mineria y/o metalurgia en su institucion? (N° universidades)
[n = 25]
10 de 25 universidades declararon no haber recibido ningln
financiamiento para proyectos de 1+D+i en mineria o metalurgia en
Mas de $500 millones CLP 2024. Evidenciando una brecha en acceso a recursos para
investigacion en este ambito.
Financiamiento mayor a $500 millones concentrado en pocas
Entre $200 y $500 millones CLP instituciones.
Entre $50 y $200 millones CLP
Menos de $50 millones CLP
No tengo informacion
Sin financiamiento
o

Fuente: Comision Chilena del Cobre, basada en datos recopilados en “Encuesta de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y Metalurgia”
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DESAFIOS EN FINANCIAMIENTO

Acceso y gestion de financiamiento en 1+D+i en mineria

¢Cuales son los principales desafios que enfrentan para acceder o gestionar financiamiento en [+D+i en temas minero-metaldrgico? (N° universidades)

[n=15]

Complejidad en los procesos de postulacion y requisitos burocraticos
Escasez de fondos especificos para mineria y metalurgia

Baja inversion del sector privado en proyectos de [+D+i minero

Dificultades para obtener financiamiento complementario o continuidad de
fondos

Falta de conocimiento sobre fondos disponibles y convocatorias

Falta de incentivos fiscales o politicas pablicas que fomenten la 1+D+i en mineria
Largos plazos de aprobacion y desembolso de los fondos adjudicados

Falta de infraestructura adecuada para ejecutar proyectos de I+D+i en mineria
Alta competencia por los fondos existentes

Débil capacidad para formular proyectos con alto impacto y viabilidad

Dificultad para establecer redes de apoyo con otras universidades y/o empresas
en proyectos de |+D+i

Falta de experiencia en la gestion de proyectos financiados

Falta de redes o alianzas estratégicas para postular a fondos colaborativos

12 12 de 15 universidades que accedieron a
fondos mencionan la burocracia y la
dificultad de postulacidon como principales

10
barreras.
10 Existe consenso en torno a la escasez de
fondos y la baja inversion privada en [+D+i
9 mineros.

Agrupado por categoria

H Limitaciones del entorno de
financiamiento

B Obstéaculos
institucionalidad

u Falta de Capacidades
Internas

H Brechasenredesy
colaboracién

Fuente: Comision Chilena del Cobre, basada en datos recopilados en “Encuesta de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y Metalurgia”
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EJECUCION DE PROYECTOS

Fortalecer la gestion administrativa para una ejecucion eficaz de proyectos

¢Cuales son las principales dificultades que han tenido en la ejecucion de proyectos adjudicados? (N universidades)
[n=15]

Dificultades para movilizar fondos adjudicados (ej. restricciones administrativas,
traspaso de fondos)

Falta de personal dedicado a la gestion administrativa de proyectos.

Requisitos complejos o poco claros para la rendicion de gastos.

Tiempos excesivos en los procesos de aprobacidn interna.

Barreras para la ejecucion de fondos con entidades colaboradoras (universidades,
centros, empresas)

Diferencias normativas o estructurales que dificultan la ejecucion.

—

Las principales barreras para ejecutar proyectos
adjudicados no son técnicas, sino
administrativas, destacando restricciones en el
uso de fondos, requisitos complejos de
rendicion y falta de apoyo en gestion interna.

Existe una necesidad de fortalecer las
capacidades de las instituciones y simplificar los
procesos administrativos, tanto al interior de las
universidades como en la relacion con los
organismos financiadores.

Fuente: Comision Chilena del Cobre, basada en datos recopilados en “Encuesta de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y Metalurgia”




-
Resultados desiguales, desafios comunes
En el afio 2024: ;cuantos articulos cientificos en revistas indexadas han publicado los académicos de su institucion en temas vinculados a mineria y/o metalurgia?
(N© universidades)
[n=23]
Existe una alta heterogeneidad en el nivel de
7 publicaciones, lo que podria reflejar diferencias
en capacidades de 1+D, prioridades institucionales
o disponibilidad de recursos.
Tres instituciones no cuentan con informacidn
sobre sus publicaciones y dos declararon no haber
publicado ningln articulo, lo que indica brechas
en gestion del conocimiento y en medicion de
resultados de investigacion.
Ninguno No tengo esa 1 -5 articulos 6 - 10 articulos 11 - 20 articulos  Mas de 20 articulos
informacion
\.

Fuente: Comision Chilena del Cobre, basada en datos recopilados en “Encuesta de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y Metalurgia”



-
MADUREZ TECNOLOGICA V/S PROTECCION INTELECTUAL
Cerrar la brecha para una mineria mas innovadora
¢En qué nivel de madurez tecnologica (TRL) se encuentran los desarrollos tecnologicos o innovaciones generadas por su institucion en el ambito de la mineria y/o metalurgia?
(N© universidades)
- 16
La mayoria de los desarrollos 1 [n=23]
tecnologicos declarados por
las instituciones se
concentra en etapas
tempranas a intermedias del
ciclo de innovacion (a nivel
de laboratorio).
TRL 1 - Principios TRL 2 - Formulacion TRL 3 - Prueba de TRL 4 - Validacion de TRL 5 - Validacion en TRL 6 - DemostracionTRL 7 - Demostracion  TRL 8 - Sistema TRL 9 - Tecnologia
basicos observados del concepto concepto tecnologia en entorno relevante en entorno relevante en entorno completoy calificado  comprobada en
tecnoldgico experimental laboratorio operacional operacion real
La generacion de propiedad intelectual en mineria se concentrada en pocas ¢Cuantas patentes de invencion relacionadas con mineria y metalurgia ha registrado su
instituciones, lo que evidencia una oportunidad para fortalecer los mecanismos de stitucia L afio 20247 (N® uni idades)
transferencia tecnolégica y proteccion de innovaciones. A SRS ' SUEERICOCES
A pesar de que la mayoria de los desarrollos tecnologicos se encuentran en TRL 3-4, la 35 patentes 3 [n=23]
generacion de patentes es baja. P
Predomina la ausencia de propiedad intelectual registrada. Esto evidencia una brecha 1- 2 patentes 6
entre el desarrollo y la proteccién de innovacion, lo que limita la transferencia
efectiva de tecnologias al sector productivo. No tengo esa informacion 3
Ninguna 11
\.

Fuente: Comision Chilena del Cobre, basada en datos recopilados en “Encuesta de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y Metalurgia”
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CAPACIDADES INSTALADAS PARA 1+D+i

Una oportunidad para mayor articulacion y pilotaje

¢Su institucion cuenta con infraestructura fisica ' ¢Qué tipo de infraestructura posee su institucion para actividades de [+D+i en minerfa y/o metalurgia?

disponible para actividades de [+D+ien mineriay/o |  (N° universidades)

metalurgia? (%) ‘

[n=25] No Laboratorios especializados (ej. geoquimica, metalurgia 19
12% : extractiva, geomecanica, hidrogeologia)

Software de simulacion y modelamiento minero 17

Recursos informaticos para simulaciones complejas y

analisis de grandes volimenes de datos 15

Equipamiento de campo (ej. perforadoras, equipos de

. 13
muestreo, drones para exploracion)

‘ Infraestructura para pruebas y validacion tecnologica
88% (bancos de pruebas, espacios de pilotaje) 10 Las capacidades estan mas
! desarrolladas en el ambito
analitico y de laboratorio,

Planta piloto o instalaciones a escala reducida 9 . :
. b b . lad l ; mientras que la infraestructura
Ex1s_t_ed (;Jnad I“e“? l ase Instalada para rea_:jzaé i en terreno y a escala industrial
aCt“”f a els e +?+]’ 0 que r(alpr§§enta una op?]rtur_n a 3 Acceso a equipamiento especializado bajo arriendo o es limitada. Esto sugiere la
para fortalecer el uso, articulacion y aprovechamiento convenios 8 necesidad de fortalecer
compartido de dicha infraestructura en proyectos de | espacios de validacion
mayor alcance. . tecnologica y pilotaje, clave
| Posee “mina escuela 6 para escalar la innovacién.
\. J

Fuente: Comision Chilena del Cobre, basada en datos recopilados en “Encuesta de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y Metalurgia”
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CAPACIDADES INSTALADAS PARA 1+D+1
Oportunidad de consolidar equipos especializados
¢Cuentan con personal especializado para actividades de [+D+i en ¢Cual es la principal forma de dedicacion del personal especializado en |+D+i en mineria
mineria y/o metalurgia? (%) ! y/o metalurgia? (N° universidades)
=25 " Existe una buena capacidad | Ami e .
12% A ! p ! Académicos cuya principal funcion es la

técnica instalada a nivel de | docencia, pero participan ocasionalmente en

capital humano, lo que constituye : &P p _ 1cip ]_ 22

una base sélida para impulsar actividades de [+D+i.

iniciativas de innovacion. ;

Personal con dedicacion parcial a [+D+i. 15
Si
88% : Personal con dedicacion exclusiva o tiempo 9
completo a [+D+i.
¢Cuantos investigadores especializados en mineria y metalurgia ‘ 3
trabajan en su institucion? (N° universidades) | Personal externo o colaboracion con g
: investigadores de otras instituciones.
: [n=22]
Aunque existe un grupo relevante
de instituciones con equipos 9
consolidados  (mas de 10 8 . o o _ _
investigadores), la mitad de las La mayoria de las instituciones cuenta con personal que participa ocasionalmente en [+D+j,
instituciones cuenta con plantillas siendo principalmente académicos enfocados en docencia.
reducidas, lo que puede limitar su > ) _ o o _ ) o
capacidad para abordar proyectos Aunque existe disponibilidad de personal, la dedicacién exclusiva a I+D+i es limitada, lo que
complejos o de mayor escala. puede afectar la continuidad y profundidad de los desarrollos. Se requiere crear
Fortalecer estos equipos es clave politicas/condiciones para fortalecer equipos con mayor foco y tiempo completo en
para avanzar en |+D+i. investigacion aplicada e innovacion.
Menosde5 Entre5y10 Masde 10
N J

Fuente: Comision Chilena del Cobre, basada en datos recopilados en “Encuesta de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y Metalurgia”
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CONVENIOS DE 1+D+1

Enfoque local, oportunidad internacional

¢Su institucion cuenta con convenios con otras
entidades para el desarrollo de actividades de [+D+i
en mineria y/o metalurgia? (%)

[n=22] No
20%

Si
80%

El 80% de las instituciones cuenta con convenios de
[+D+i.

Existe una alta disposicion a la colaboracion institucional,
lo que representa una base sélida para potenciar redes de
innovacion, desarrollo conjunto de tecnologias vy
transferencia de conocimiento.

¢Con qué tipo de entidades mantienen convenios de colaboracion? (N° universidades)

Empresas del sector minero

Entidades gubernamentales

Universidades nacionales

Universidades internacionales

Centros de investigacion especializados en
mineria y metalurgia

Organismos multilaterales o internacionales

| I

[n=22]
18

La colaboracion esta fuertemente
orientada al ambito nacional y
productivo, lo que refleja una
buena articulacién local. Sin
embargo, la baja vinculacion
internacional con organismos
nacionales y multilaterales (no
universidades), representa una
oportunidad para fortalecer redes
globales de innovacion vy
transferencia tecnoldgica.

Fuente: Comision Chilena del Cobre, basada en datos recopilados en “Encuesta de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y Metalurgia”
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VINCULACION ACADEMIA-INDUSTRIA

Foco en formacion y proyectos conjuntos

¢Su institucion se vincula con empresas del sector
minero-metallrgico? (%)

No

[n=25] 8%

Si
92%

22 de 25 instituciones encuestadas declara mantener
vinculos con empresas del sector minero-metallrgico, lo
que evidencia una conexidn significativa entre el ambito
académico y la industria.

¢A través de qué mecanismos se produce esta vinculacion con empresas del sector minero-metaldrgico?
(N© universidades)

[n=23]

Formacidn y capacitacion de profesionales en la industria 18

Desarrollo de proyectos de investigacion conjunta 17
Asistencia técnica y resolucion de problemas especificos 14
Financiamiento o cofinanciamiento de proyectos de 1+D+i 14
Transferencia de tecnologia y pilotaje de soluciones 8

Las universidades estan fuertemente vinculadas al sector a través de la formacidon de profesionales y el desarrollo de
proyectos conjuntos, lo que muestra una orientacion hacia la aplicacién practica del conocimiento.

Se evidencia una brecha en la llegada de soluciones académicas al entorno productivo.
El financiamiento compartido aparece como un mecanismo clave, lo que refuerza la importancia de mantener

instrumentos pablicos que promuevan proyectos colaborativos. Existe un espacio para fortalecer servicios de asistencia
técnica desde la academia hacia la industria.

Fuente: Comision Chilena del Cobre, basada en datos recopilados en “Encuesta de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y Metalurgia”




-
VINCULACION ACADEMIA-INDUSTRIA
Oportunidad de profundizacion en convenios de mayor impacto
Durante el ano 2024, ;cuantos convenios activos tuvo su institucion con | ¢Como calificaria, en general, la envergadura o relevancia de los convenios activos
empresas mineras o centros de investigacion para [+D+i? (N® universidades) de su institucion con la industria minera o centros de investigacion durante 2024?
3 (N° universidades)
Importante nimero de instituciones sin convenios. La mayoria de los convenios se :
concentra en el rango de 1 a 5 acuerdos, lo que sugiere relaciones puntuales y 3 [n=23]
acotadas con el sector productivo. Solo 5 instituciones reportan una vinculacion mas 3
intensa, con 6 0 Mas convenios. :
3 Mixto: incluye convenios de distinta envergadura 9
9 :
} Convenios de mediana envergadura (con empresas
3 medianas o centros relevantes, de impacto acotado o 7
duracion media)
Convenios de baja envergadura (principalmente con
} proveedores u organizaciones pequenas, de corto 5
plazo o bajo impacto)
i No tengo informacion 2
No tengo Ninguno 1 -5 convenios 6 - 10 convenios Mas de 10
informacion convenios ! Existe una base de colaboracion activa entre universidades e industria, con oportunidades
3 de expansidn y profundizacion en el caso de convenios de mediana y alta envergadura. La
1 presencia de convenios mixtos sugiere flexibilidad y capacidad de adaptacion institucional
a distintos tipos de aliados y proyectos.
\.

Fuente: Comision Chilena del Cobre, basada en datos recopilados en “Encuesta de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y Metalurgia”
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Oportunidad de profundizacion en convenios de mayor impacto
Nombre algunas empresas mineras o proveedoras con las que han colaborado. (Menciones)
ame Py @
R, 88 "' <
Grandes Pequeiiay Proveedores Entidades
Mineras mediana Tecnologicos Acadéemicas/
mineria . otras
Epiroc
it LTS Proyecto Amira
LS e GBIt Com gomiso Minero
Sglsade Puco_bre MRy Cépmara Minera
BHP .Tamblll(.)s ) Elecmetal Corminco
Glencore Minera Palcayl Helix BioS
SQM _Carola Coemin CNP
Anglo American Minera Valle _Central AZA
Collahuasi Sarl I\/lanpo
Cosamlies Pequen_os mineros
Candelaria regionales
Cia. Cerro Negro
Gold Fields
Nota: El listado presentado corresponde solo a las respuestas entregadas por las universidades encuestadas. No constituye un registro exhaustivo de las colaboraciones existentes, por lo que debe
entenderse como una muestra parcial de las empresas mineras y proveedoras con las que se ha trabajado.
\.

Fuente: Comision Chilena del Cobre, basada en datos recopilados en “Encuesta de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y Metalurgia”



\

VINCULACION ACADEMIA-INDUSTRIA

Déficit en implementacion tecnologica

¢Cuantos desarrollos tecnolégicos en mineria y/o metalurgia realizados por su
institucion han sido implementados por la industria en el ano 2024? (por
ejemplo, aplicaciones, modelos, algoritmos, softwares, codigos, etc.)

(N° universidades)

[n=23] 13

No tengo informacion Ninguno la2 3ab

Se evidencia una débil transferencia tecnologica desde la academia hacia la industria
minera, lo que lo que podria evidenciar una desconexidn entre la generacion de
conocimiento y su aplicacion practica.

Los resultados indican la necesidad de fortalecer los mecanismos de vinculacién entre
universidades y empresas, incluyendo incentivos especificos para la transferencia
tecnologica, programas de acompafnamiento en la maduracion de tecnologias (TRLs), y
el fomento de asociaciones plblico-privadas.

¢Qué tipo de servicios de consultoria o asesoria ofrece a empresas del sector

minero-metallrgico? (N° universidades)

La mayoria de las instituciones universitarias si ofrece servicios de consultoria al sector
minero-metaldrgico. Existe la oportunidad de fomentar un ecosistema mas articulado
entre la academia y la industria, promoviendo plataformas de intermediacién tecnoldgica,
financiamiento para servicios de I+D orientados a desafios productivos, y mecanismos de

escalamiento de soluciones desarrolladas por universidades.

Estudios técnicos especializados

Optimizacion de procesos mineros

Implementacion de nuevas tecnologias

Evaluacion ambiental y sustentabilidad

Modelamiento y simulaciones mineras

Asesoria en normativas y regulacion minera

Contratos para el uso de tecnologias.

No ofrecemos servicios de consultoria
actualmente

18

12

11

10

10

Fuente: Comision Chilena del Cobre, basada en datos recopilados en “Encuesta de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y Metalurgia”
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VINCULACION ACADEMIA-INDUSTRIA

Alta vinculacion facilita la insercion laboral temprana en mineria

¢Como participa su institucion en la insercion de estudiantes en empresas mineras? (N universidades)

[n=23]

Programas de memorias y tesis en colaboracién con la industria

Apoyo en la bisqueda de oportunidades laborales para estudiantes

— I
[
Convenios formales con empresas mineras para practicas profesionales 15
No contamos con programas de vinculacion con la industria para 5

estudiantes

Alto nivel de vinculacion entre las instituciones académicas y la
industria minera en relacion con la insercidon de estudiantes.

Existe una base favorable para fortalecer la formacion dual y la
empleabilidad temprana en mineria.

Oportunidad de apoyarse en esta infraestructura para fomentar
programas de formacion mas alineados con las necesidades de
la industria, impulsar estandares comunes para practicas y tesis
colaborativas, y promover instrumentos de financiamiento o
incentivos para escalar estas iniciativas. La alta participacion en
memorias y practicas sugiere que politicas que fortalezcan la
calidad de estos vinculos pueden tener impactos significativos
en la transicion laboral de los estudiantes.

Fuente: Comision Chilena del Cobre, basada en datos recopilados en “Encuesta de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y Metalurgia”
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Oportunidades para escalar spin-offs
¢Han generado spin-offs en mineria y/o metalurgia? ¢Han generado spin-offs en mineria y/o metalurgia? (%)
(%) 1
o [n-8] 5
[n=23]
1
Actualmente no contamos con spin- Mas de 3 spin-offs activos. Entre 1y 2 spin-offs activos.
offs activos en mineria y/o metalurgia
No
65% ¢En qué areas estan enfocados los emprendimientos mineros?
G, fi: 7 &l
Existe una base inicial de emprendimientos tecnolégicos Procesamiento de Digitalizaciérly Sostenibilidad e Otros
en el ambito universitario con potencial para crecer, lo minerales automatizacion Innovacion
que abre oportunidades para fortalecer y ampliar la ;
creagiéq de spin-offs que conecten la investigacion « Procesamiento * Mineria 4.0 * Ahorro de agua * Energia
academlca con las ne_ceSIdades _del sec_tpr productlv’o, | « Relaves « Instrumentacién y control « Economia Circular » Mineria Subterranea
ljmpyls_ando a? UT %cosmema de innovacidon minera mas « Produccién de catodos « Digitalizacion de procesos « Recuperacion de
1Namico y articulado. sin residuos ni metaldrgicos pasivos mineros
emisiones * Medicion de propiedades * Innovacion tecnoldgica
reolégicas
\.

Fuente: Comision Chilena del Cobre, basada en datos recopilados en “Encuesta de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y Metalurgia”
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TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
Avances en capacidades institucionales, pero con desafios pendientes
¢Cuenta con una Oficina de Transferencia y Licenciamiento ¢Cual es el estado actual de su politica de propiedad intelectual relacionada con [+D+i en
(OTL) que apoye iniciativas en mineria y/o metalurgia? 1 mineria/metalurgia? (N° universidades)
(N° universidades) :

[n = 25] Se evidencia un avance relevante, ya que disponer de marcos normativos claros facilita la proteccion de
resultados de investigacion, el licenciamiento de tecnologias y la creacidn de activos intangibles con
valor comercial. No obstante, existe un grupo de instituciones que carecen de una politica o se
encuentran en etapas incipientes, lo cual podria limitar su capacidad de gestionar y transferir
conocimiento.

6

Contamos con una politica establecida y operativa 17
No contamos con una politica ni aplicamos practicas en esta 4
area
No Si, en etapa inicial o Si, consolidada
de crecimiento
Tenemos una politica en desarrollo o en revision 2
Avance significativo en el fortalecimiento de capacidades
institucionales para gestionar la transferencia de conocimiento y ! N _
tecnologia desde la academia hacia la industria, y ofrece una base | No contamos con una politica formal, pero aplicamos 5
concreta sobre la cual construir politicas de innovacion sectorial 3 practicas informales de transferencia
mas efectivas. ‘
\.

Fuente: Comision Chilena del Cobre, basada en datos recopilados en “Encuesta de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y Metalurgia”



FORTALECIMIENTO DE LAS CAPACIDADES DE 1+D EN REGIONES MINERAS

p
Investigadores especializados en mineria y metalurgia versus PIB regional
B Menos de 5 Entre 5y 10 Masde 10 e PIB MINERO
9
8
® 3
7
v 6
©
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PIB Minero (Miles De Millones CLP)

Desalineacion entre Actividad Minera Regional y
Capacidades de Investigacion: Se observa una desalineacion
territorial entre la magnitud del PIB minero regional y la
dotacion de investigadores especializados en mineria vy
metalurgia en las universidades. Mientras regiones con bajo
nivel de actividad minera, como la Metropolitana y Biobio,
concentran una proporcion significativa de instituciones con
alto nGmero de investigadores, otras regiones con fuerte
presencia minera, como Tarapaca y Atacama, muestran una
capacidad investigativa mas limitada. Esta asimetria podria
limitar el desarrollo de  soluciones  tecnologicas
contextualizadas a los desafios productivos y ambientales
propios de cada territorio.

Regiones con Potencial Subutilizado para el Desarrollo de I+D
Minera: Las regiones de Tarapaca y Coquimbo presentan
oportunidades claras para fortalecer sus capacidades de
investigacion aplicada en mineria. En el caso de Tarapaca, su
elevado PIB minero no se refleja en una masa critica de
investigadores, lo que sugiere un potencial desaprovechado para
el desarrollo de 1+D local. Coquimbo, por su parte, aun con una
actividad minera relevante, concentra universidades con escasa
dotacion especializada.

Necesidad de fortalecer ecosistemas regionales: Esta
situacion respalda la necesidad seguir trabajando en iniciativas
que impulsen politicas que descentralicen la 1+D minera hacia
las regiones productivas, mediante incentivos para el desarrollo
o fortalecimiento de centros de investigacién regionales vy
mecanismos de vinculacion efectiva entre universidades y la
industria.

Fuente: Comision Chilena del Cobre, basada en datos recopilados en “Encuesta de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y Metalurgia”
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BRECHAS REGIONALES EN CAPACIDADES UNIVERSITARIAS PARA 1+D+l

Analisis por Tipo de Vinculacion

Distribucion regional del tipo de personal vinculado a actividades de [+D+i en universidades chilenas

N° de Universidades

-

NJ
-

RN

NJ
-
-

NJ
N
T N

RN
e

Tarapaca
Antofagasta
Atacama
Coquimbo
Valparaiso
Metropolitana
Maule

Biobio

La Araucania

M Personal con dedicacion exclusiva o tiempo completo a [+D+i.

Personal con dedicacion parcial a [+D+i.

Académicos cuya principal funcidn es la docencia, pero participan ocasionalmente en actividades de I+D+i.
m Personal externo o colaboracion con investigadores de otras instituciones.

Los Rios

Concentracion regional del personal vinculado a I+D+i: La
Region Metropolitana concentra el mayor nlimero de
universidades que declaran contar con personal vinculado a
[+D+i, seguida por Biobio y Antofagasta. Estas regiones
combinan una mayor cantidad de instituciones y una mayor
diversidad en los tipos de vinculacion con la investigacion.

Predominio de académicos con participacion ocasional: En la
mayoria de las regiones, la categoria mas reportada
corresponde a universidades que declaran contar con
académicos cuya funcidén principal es la docencia, pero que
participan ocasionalmente en [+D+i, lo que sugiere una
vinculacidn esporadica mas que una estructura investigativa
consolidada.

Baja presencia de personal con dedicacion exclusiva: La
dedicacion exclusiva a 1+D+i es poco frecuente, y se reporta
principalmente en universidades ubicadas en regiones con
mayor infraestructura universitaria 'y trayectoria en
investigacion, como la Metropolitana, Biobio y Antofagasta.

Limitada colaboracion con personal externo: Solo cuatro
regiones cuentan con universidades que declaran colaboracion
con investigadores externos o de otras instituciones, lo que
podria evidenciar una limitada articulacion interinstitucional y
baja participacion en redes de investigacion mas amplias.

Fuente: Comision Chilena del Cobre, basada en datos recopilados en “Encuesta de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y Metalurgia”
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CONFIGURACION DE CLUSTERES TEMATICOS DE I+D+I1 POR REGION

Presencia Territorial y Enfoques Especializados [*]

Cluaster Tematicas I+D+i
(N° de Universidades)

B C

Regién de Tarapaca
Region de Antofagasta

= N = >

Regidon de Atacama
Regiéon de Coquimbo
Region de Valparaiso 1

Region Metropolitana _
Regidon del Libertador General Bernardo O’Higgins

Regiéon del Maule

Region del Biobio 1

Regién de La Araucania

_ A N R s N =N

Region de Los Rios

N° Universidades 9 3

-
-

Para identificar agrupaciones de universidades con perfiles de investigacion similares, se aplico un
analisis de claster jerarquico basado en el indice de Jaccard, que mide la similitud entre
instituciones segun las areas de I|+D+i en las que declaran participar. Posteriormente se
determinaron clUsteres tematicos que agrupan universidades con mayor coincidencia en lineas
tecnologicas.

El analisis permitid identificar tres agrupaciones tematicas de
instituciones universitarias segln sus lineas de 1+D+i predominantes:

Claster A "Tecnologia Minera Convencional”: Instituciones con
fuerte presencia en areas industriales tradicionales. Sus lineas
tematicas predominantes incluyen: Operacion Mina Rajo vy
Subterranea, Procesamiento de Minerales, Hidrometaldrgia, Refineria
Electrolitica, entre otros. Grupo con capacidad técnica consolidada,
ideal para procesos de transferencia tecnologica, escalamiento piloto
y colaboracion directa con la gran mineria.

Claster B "Pequeiia y Mediana Mineria”: Instituciones con foco en
areas como Pequefia y Mediana Mineria y también sustentabilidad.
Aunque es un grupo reducido, ofrece un alto potencial para
articulacion territorial, fortalecimiento de capacidades y desarrollo de
estrategias que integren actores de menor escala.

Claster C "Mineria del Futuro e Innovacion”: Instituciones con fuerte
alineacion, entre otros, en Exploracion y Geociencias, Mineria 4.0,
Procesamiento de Minerales, Diversificacion Minera. Presenta un perfil
avanzado y es ideal para liderar iniciativas en transformacion digital,
automatizacion, sustentabilidad e innovacidn minera.

[*] Andlisis exploratorio y clasificacion referencial, donde no se
identifican universidades por cldster, ya que la asignacion podria estar
sujeta a limitaciones metodolégicas.

Fuente: Comision Chilena del Cobre, basada en datos recopilados en “Encuesta de Capacidades Académicas en Areas de Mineria y Metalurgia”
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CONCLUSIONES

Fuerte base academica: Todas las universidades encuestadas ofrecen
programas de pregrado en mineria y metalurgia, y mas de la mitad cuenta
con postgrados, reflejando una buena cobertura formativa.

Presencia de I+D+i, pero concentrada en etapas tempranas: La mayoria de
las instituciones realiza investigacion aplicada, aunque los desarrollos
tecnologicos estan mayormente en niveles de madurez tempranos (TRL 3-
4).

Limitada transferencia tecnologica: Pocas iniciativas llegan a
implementarse en la industria. La generacion de patentes y propiedad
intelectual sigue siendo baja.

Brechas en financiamiento: Acceso desigual a recursos, alta burocracia y
baja inversion privada en [+D+i limitan el desarrollo y la ejecucion de
proyectos.

Infraestructura con potencial de expansion: Buenas capacidades en
laboratorios, pero escasa infraestructura para validacion tecnolégica vy
pilotaje.

Débil dedicacion exclusiva a I1+D+i: La mayoria del personal académico
participa ocasionalmente en investigacion, combinandola con docencia.

Vinculacion universidad-industria centrada en formacion: Alta
colaboracion en practicas y tesis, pero convenios de baja envergadura y
limitada colaboracion tecnologica.

Oportunidad para las politicas pablicas: Se requiere fortalecer la
articulacion universidad-industria, mejorar el acceso a financiamiento, y
escalar la innovacion en las universidades del pais para apoyar la
sostenibilidad y competitividad del sector.

Desalineacion entre PIB Minero e I+D Regional: Existe una brecha
territorial entre el PIB minero regional y la cantidad de investigadores
especializados en mineria y metalurgia. Regiones como Tarapaca y
Atacama, con alta actividad minera, presentan baja capacidad
investigativa, mientras que zonas como la Metropolitana concentran
mayor masa critica. Esto refuerza la necesidad de descentralizar
capacidades de I+D hacia regiones productivas.

Concentracion y Tipologia del Personal Vinculado a I+D+i: La Region
Metropolitana lidera en nimero y diversidad de personal vinculado a 1+D+i,
seguida por Biobio y Antofagasta. Predominan los académicos con
participacion ocasional en investigacion. Hay baja presencia de personal
exclusivo para 1+D+i y escasa colaboracion externa, lo que podria reflejar
debilidades en articulacion institucional.

Clasteres Tematicos de I+D+i en Universidades Regionales: Se
identifican tres clUsteres tematicos: mineria convencional, pequefa y
mediana mineria, e innovacion y mineria del futuro. Cada uno agrupa
universidades con perfiles tecnologicos similares. La clasificacion es
exploratoria y sujeta a limitaciones metodologicas.

Fuente: Comision Chilena del Cobre
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