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RESUMEN

El presente proyecto estudido como la incorporacion de tecnologias inteligentes,
especialmente el uso de drones, puede optimizar la productividad, seguridad y
sostenibilidad en la pequefia mineria. A partir del estudio de casos reales y de la aplicacion
de una encuesta a 22 participantes vinculados al sector minero local, se identificaron las

principales barreras técnicas, que dificultan la adopcion de estas innovaciones.

El objetivo central fue investigar los factores que limitan la adopcidon de mineria
inteligente en pequenas faenas, para luego proponer estrategias y un plan de
implementacion accesible. El estudio, de carcter exploratorio y descriptivo, permitid
analizar percepciones, niveles de conocimiento y disposicion al cambio tecnoldgico dentro

del rubro.

Asimismo, se revisaron los programas de apoyo impulsados por instituciones
publicas como Enami, Sence y Corfo, las cuales ofrecen herramientas de capacitacion,
asistencia técnica y financiamiento orientadas a fortalecer la innovacion y el desarrollo

tecnologico de la pequefia mineria.

Los resultados demostraron que, aunque la inversion inicial representa un desafio
importante, la adopcion de drones genera beneficios significativos: mejora la precision en
la planificacion, reduce los riesgos operacionales y promueve practicas mineras mas
limpias y sostenibles. Ademas, el estudio evidenci6 que las principales dificultades para
acceder a esta tecnologia provienen de la falta de formacion técnica, la limitada
disponibilidad de recursos, la escasa informacién sobre herramientas digitales y la

percepcion de que estas soluciones son poco alcanzables.

Finalmente, se elaboré un Plan de Implementacion del Uso de Drones en Faenas
de Pequefia Escala, articulado con instituciones publicas y la Universidad de Atacama,
orientado a fomentar la transferencia tecnoldgica, fortalecer las competencias locales y

contribuir al desarrollo sostenible y competitivo de la pequefia mineria regional.

Palabras clave: Mineria inteligente, drones, Pequefia mineria, Innovacion

tecnologica, Sostenibilidad, Productividad, Eficiencia operativa.



ABSTRACT

This project examined how the incorporation of smart technologies particularly the
use of drones can enhance productivity, safety, and sustainability in small-scale mining.
Through the analysis of real case studies and a survey applied to 22 participants from the
local mining sector, the main technical barriers hindering the adoption of these innovations
were identified. The central objective was to investigate the factors that limit the
implementation of intelligent mining in small operations and to propose accessible

strategies and an implementation plan.

The exploratory and descriptive nature of the study made it possible to analyze the
participants’ perceptions, levels of technological knowledge, and willingness to adopt new
tools. Additionally, support programs offered by public institutions such as Enami, Sence,
and Corfo were reviewed, as these provide training, technical assistance, and funding to

promote technological development in the sector.

The results showed that although the initial investment represents a significant
challenge, the use of drones offers substantial benefits, including increased planning
accuracy, reduced operational risks, and more sustainable mining practices. The study also
found that the main obstacles to adopting these technologies stem from limited technical
training, scarce financial resources, insufficient access to technological information, and

the perception that these solutions are difficult to obtain.

Finally, an Implementation Plan for the Use of Drones in Small-Scale Mining
Operations was developed, in collaboration with public institutions and the University of
Atacama, aimed at promoting technological transfer, strengthening local capabilities, and
supporting the sustainable and competitive development of the regional small scale mining

sector.

Keywords: smart mining, drones, small-scale mining, technological innovation,

sustainability, productivity, operational efficiency.



CAPITULO I: MARCO INTRODUCTORIO

1.1 Introduccion.

La modernizacién en procesos mineros, permiten el control y monitoreo de las
faenas e industrias, lo que permite que esta sea mas segura y sostenible. Este proyecto
analizara y estudiara la aplicacion de tecnologias avanzadas que permitiran desarrollar y
reforzar labores en donde se evidencia una mejora significativa para nuestro rubro.

En el sector minero mas que una tendencia es una necesidad que ayudard a
potenciar de manera apropiada distintos campos que abarcan ciertas operaciones, €s por
esto que en faenas de menor escala o con operaciones reducidas deberia ser esencial
implementar equipos como el dron a el cual se le dara un enfoque mas preciso puesto que
este serd una de las herramientas mas prioritarias para realizar actividades que van desde
la planificacion de tronadura hasta la gestion de los recursos. Si bien la gran mineria ha
liderado la incorporacion de herramientas digitales, la pequefia mineria enfrenta mayores
desafios para sumarse a este proceso.

El uso de estas soluciones digitales contribuye no solo a optimizar procesos, sino
también a reducir riesgos laborales, evitando la exposicion directa de los trabajadores a
entornos peligrosos. De este modo, la implementacion de tecnologias innovadoras abre la
posibilidad de avanzar hacia faenas mas estables, sostenibles y rentables, al mismo tiempo

que refuerza el desarrollo local.



1.2 Objetivo General.

Estudiar los factores que dificultan la adopcidon de mineria inteligente en pequenas

faenas para que se disefien estrategias de implementacion accesibles.

1.3 Objetivos especificos.

e Analizar experiencias y casos de aplicacion de mineria inteligente, incluyendo el
uso de drones, para que se determinen buenas practicas en pequefias faenas
mineras en comparacion con métodos tradicionales.

e Identificar barreras técnicas, que enfrentan los pequefios mineros para que se
comprenda porque no adoptan tecnologias més avanzadas en el mundo de la
mineria.

e Proponer un plan de implementacion, sobre el uso de drones en la etapa de
exploracion y monitoreo de minas para que los pequefios mineros conozcan y

aprovechen sus beneficios directamente en sus faenas.

1.4 Planteamiento del problema.

A pesar de los avances de la mineria inteligente y sus beneficios en seguridad,
eficiencia y optimizacion de procesos, la pequefia mineria enfrenta grandes limitaciones
para adoptar estas tecnologias.

Factores econdmicos, técnicos y culturales dificultan su incorporacion, generando
resistencia al cambio y reduciendo la posibilidad de acceso a herramientas modernas como
los drones. Esto provoca que las pequeias faenas mineras, a pesar de su importancia en la
economia local y generacion de empleo, permanezcan en desventaja frente a los nuevos
modelos de la industria. La falta de conocimiento de los beneficios practicos hace que la
aplicacion de estas innovaciones sea escasa y percibida como poco viable, lo que impide

que el sector mejore su productividad y competitividad.



1.5 Antecedentes.

La mineria inteligente, entendida como la integracion de tecnologias digitales,
automatizacion, sensores, drones ¢ inteligencia artificial, ha transformado la industria
minera al mejorar la productividad, la seguridad y sostenibilidad de los procesos. En Chile
estos avances se han implementado principalmente en la gran mineria, con experiencias
en el uso de camiones autobnomos, monitoreo remoto y drones para la exploracion y
supervision. En contraste, la pequefia mineria a pesar de su relevancia econémica y social,
presenta serias dificultades para adoptar estas tecnologias, debido a la falta de
financiamiento, escaso conocimiento técnico y limitada capacitacion.

(viera, 2015)

1.6 Justificacion.

La pequefia mineria es un sector estratégico para la economia del pais, no solo por
su contribucion a la produccion de minerales, sino también por generar empleo y favorecer
el desarrollo de comunidades locales.

Sin embargo, enfrenta importantes retos ante la modernizacion tecnoldgica que
demanda la industria minera, ya que la carencia de herramientas de mineria inteligente
mantiene muchas faenas con baja productividad, altos riesgos de seguridad y un uso
ineficiente de los recursos.

Comprender los factores que limitan la adopcion de estas tecnologias resulta
esencial para identificar barreras econdmicas, técnicas y culturales, y asi disefiar
estrategias accesibles que permitan una transicion tecnologica viable. La revision de
experiencias y casos de aplicacion, especialmente en el uso de drones, facilita evaluacion
de su efectividad y costos en comparacion con métodos tradicionales.

Por otra parte, implementar un plan de innovacion tedrico y adaptado al contexto
permitird a los pequefios mineros adquirir las competencias necesarias para operar y
mantener estas herramientas. Esto no solo contribuye a modernizar sus procesos, sino
también a fortalecer capacidades locales, reducir riesgos laborales y mejorar la

competitividad del sector. En consecuencia, la investigacion aporta al desarrollo sostenible



de la pequefia mineria, promoviendo practicas mas seguras, eficientes y sostenibles, y

generando un impacto social y econdmico positivo.

1.7 Alcance.

Este proyecto propone estudiar los factores que dificultan la adopcion de mineria
inteligente en pequefias faenas de la Ciudad de Vallenar con el fin de contribuir al
desarrollo y crecimiento, mediante un plan de innovacion el cual motive a las empresas a

adoptar tecnologias que aporten a su crecimiento.



CAPITULO II: MARCO TEORICO.

2.1 La mineria en Chile.
Chile ha tenido histéricamente una marcada relacion con la mineria. Gran parte de

la motivacién por conquistar y luego colonizar su territorio se explica por el interés de un
grupo de soldados espafioles que buscaban nuevas fronteras para la explotacion de
riquezas naturales. La mineria en Chile se compone de las empresas mineras, productores
mineros, compradores de minerales como también empresas metalurgistas y servidores.
Chile consolidé su posicion como segundo pais productor de cobre en el mundo a
mediados del siglo XX, después de Estados Unidos, y posteriormente, en la década de los
ochenta, paso a ser primer productor mundial. Luego de los procesos de chilenizacion, con
la formacion de sociedades mixtas entre el Estado de Chile y las empresas privadas
extranjeras, y la posterior nacionalizacion que culminé en julio de 1971, estos yacimientos
pasaron a ser propiedad del Gobierno de Chile. La mineria del hierro alcanza s6lo una
mediana importancia en relacion al mercado mundial, concentrandose fundamentalmente
en las regiones de Coquimbo y Atacama. En lo que se refiere a los minerales no metélicos,
solo en las ultimas décadas se han desarrollado compaifiias que producen competitivamente
a escala internacional, explotando los depositos de alta calidad del norte de Chile,
fundamentalmente nitratos, litio y yodo. La mineria en general, pero la del cobre en
particular, se ha convertido en el sector mas activo en el desarrollo de la economia nacional
debido al tamafio de sus inversionistas y a la produccion alcanzada.

(Vallejos, 1994)

2.2 Pequeiia mineria y mineria artesanal.
La mineria no es una actividad nueva, desde la época prehispanica se tiene

evidencia de mineria artesanal en donde no se consideraba la importancia de conservar el
medio ambiente, con el paso del tiempo esta ha mejorado hasta llegar a procesos mineros
a gran escala en donde para la extraccion del mineral se tienen que cumplir pardmetros
muy exigentes que garanticen el buen vivir del ser humano; es decir, se tiene que practicar
una mineria sustentable y sostenible. La Pequefia Mineria es muy relevante en el norte y

centro del pais, especialmente en aquellas localidades que no presentan actividades



productivas alternativas, que permitan generar el sustento econdmico de sus habitantes. Es
asi que el sector requiere la incorporaciéon de innovacion en los procesos, nuevas
tecnologias, asi como modelos de gestion y otras modernizaciones, tendientes a superar la

complicada situacion del presente y otros desafios futuros. (Leticia Chuiiir Panjon, 2021)

2.3 Innovacion tecnologica en la mineria.
La mineria, una de las industrias mas antiguas y fundamentales del mundo, ha

experimentado una profunda transformacion en las ultimas décadas. Impulsadas por la
necesidad de aumentar la eficiencia y reducir el impacto ambiental, las innovaciones
tecnologicas en la mineria han desempefiado un papel crucial en el avance de las practicas
mineras. La innovacion, o mas especificamente, la cultura de la innovacién, estan en
constante evolucion, especialmente en Chile. Debe considerar los cambios sociales y
ambientales, las demandas del mercado y la blisqueda de la méxima productividad y
sostenibilidad. Esto requiere mejores estrategias competitivas para posicionarse y
sobrevivir en el mercado. Por lo tanto, la innovacion debe entenderse como un proceso
que se adapta a la cadena productiva, considerando nuevos conceptos y procesos
tecnologicos, asi como los objetivos y la mision de una empresa u organizacion. (Sara

Arancibia Carvaja, 2014)

2.4 Productividad y eficiencia en mineria.
Desde la gestion de recursos hasta la adopcion de nuevas tecnologias, las

operaciones mineras requieren estrategias eficaces para optimizar el rendimiento. La
productividad y su medicion es un tema que siempre ha sido de gran importancia en la
mineria, no obstante, esto se debe principalmente al cambio constante del valor de los
insumos. Es por esto que el uso eficiente de los recursos ha tenido gran importancia para
la sustentabilidad de la industria en el medio y largo plazo. Gracias a la tecnologia, la
industria minera se beneficia del desarrollo de maquinaria que maximiza la produccion.
La mineria a gran escala es vital para la economia global, pero también enfrenta desafios

constantes. (Zufiiga Delgado, 2016)



2.5 Mineria inteligente en el desarrollo local.
Hoy en dia, a nivel global la mineria inteligente se abre paso con fuerza en este

sector, y en Chile no es la excepcion.

La inteligencia artificial impacta en la productividad y el modelo de negocio de
diversas industrias. En la mineria contribuye a mejorar las diferentes etapas del ciclo
minero, elevar la eficiencia, reducir los costos e incrementar la seguridad para los
trabajadores del sector. Esta transformacion no solo busca optimizar la eficiencia y la toma
de decisiones, sino también asegurar un futuro sostenible para la industria. (Carmona,

2015)

2.6 Barrera para la adopcion tecnoldgica en la pequefia mineria.
La evolucion en la mineria esta siendo crucial para ofrecer soluciones apropiadas que

permitan vencer obstaculos y garantizar la continuidad y sostenibilidad de la actividad
industrial. Sin embargo, en paralelo a los avances en innovaciones tecnologicas del sector
minero, existen barreras para la adopcion de la innovacion que restringen la
transformacion del sector. Las innovaciones tecnoldgicas son particularmente relevantes
en la industria minera , que enfrenta desafios de depositos de menor calidad y de mayor
dificultad de acceso, preocupaciones por la huella ambiental, riesgos para la salud y el
agotamiento del acceso a recursos como el agua y la energia necesarios para las
operaciones mineras. Las innovaciones tecnologicas pueden abordar estos desafios de la
industria y aumentar la competitividad, la rentabilidad y la sostenibilidad de las

operaciones mineras. (Amali Ediriweera, 2021)

Mientras los grandes proyectos mineros cuentan con estructuras de financiamiento
consolidado y acceso de capital internacional, los mas pequefios del sector enfrentan
mayores restricciones, ya que es un segmento que tiene mas dificultades para acceder a
financiamiento competitivo, uno de estos factores que limita el acceso es la falta de
recursos financieros adaptados a las caracteristicas y ciclos de la pequefia mineria, es
esencial fortalecer este aspecto para impulsar el desarrollo regional y promover una

industria mas inclusiva. (Rifo, 10)
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2.7 Experiencias y casos de aplicacion de mineria inteligente.
Freeport-McMoRan, una de las mayores compafiias mineras de Estados Unidos, ha

adoptado una amplia gama de tecnologias digitales para mejorar sus operaciones. La
compaiiia utiliza sistemas de control de procesos avanzados y software de simulacion para
optimizar la produccion y reducir el consumo de energia. Ademas, han implementado
drones para la supervision de minas. Esto les permite obtener datos precisos y en tiempo

real sobre las condiciones del terreno y la seguridad. (Mioti, 2024)

En Chile empresas como Codelco hacen uso de camaras que usan algoritmos de
IA en donde se monitorean distintos puntos del yacimiento, para poder medir y analizar
pautas de comportamiento en las actividades que desarrollan los operadores mina, se

sistematizan practicas mas seguras y productivas. (Codelco, 2021)

En Perti se han adoptado sistemas de mineria inteligente desarrollada por
proveedores tecnologicos como Huawei que incluyen soluciones de red 5G vy
telecomunicaciones para operar tecnologia de forma remota. En la empresa Southern Pera
Copper Corporation se alid6 con Huawei ya que esta les permite el avance de la
digitalizacion hacia Mineria 4.0 reforzando la automatizacién de procesos, haciendo
posible realizar de manera remota acciones que ahora mismo son presenciales en un

amplio espectro, que se traduce en un manejo mas eficiente de la mina. (Meza, 2021)

La empresa Rio Tinto es pionera con su programa “mine of the future” ya que ha
implementado camiones autdnomos y trenes sin conductor en sus operaciones en la region
de Pilbara, Australia, logrando un incremento significativo en la eficiencia operativa y la

seguridad. (Barrera, 2018)

Teck la empresa canadiense realiz6 un exitoso proyecto piloto a pequefia escala de
un sistema o aplicacion personalizada de Teck para iPad. Esta optimiza el tiempo de
enchapado para el zinc esto redujo un 13% aproximadamente, mejorando la productividad
en general y ahorrando millones al afio. La empresa se enfoca en la sostenibilidad y
eficiencia energética y para eso desarrolld la compra de la instalacion de energia solar
SunMine para utilizarla en sus operaciones como apoyo en la energia fotovoltaica, de
forma directa a partir de la radiacion solar, generando el efecto fotoeléctrico en las celdas

de los paneles solares. (Helberg, 2024).
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2.8 Uso de drones en mineria.
Los drones han revolucionado la industria del minero, estos capturan imagenes aéreas y

datos topograficos con alta precision lo que ha facilitado la planeacion y planificacion e
inspeccion de mina. En la industria minera la seguridad es primordial por lo cual la
utilizacioén de drones para la inspeccion de estructuras y de equipos es fundamental para
prevenir riesgos y peligros para los trabajadores. En la mina el teniente hace uso de drones
para modelar tuneles 3D en mina subterranea este les permite levantar imagenes detalladas
del sector que se va intervenir aportando seguridad y anticipando riesgos. (Codelco,

Codelco innovacion, 2023).
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CAPITULO III: METODOLOGIA.

3.1 Tipo de metodologia.
Se utilizo una metodologia de tipo mixta, que combina enfoques cuantitativos y

cualitativos. El enfoque cuantitativo permite medir y analizar datos obtenidos mediante
encuestas aplicadas a duefios de pequefias faenas mineras, mientras que el enfoque
cualitativo se enfoca en la descripcion, interpretacion y comprension de las percepciones,
actitudes y barreras frente a la adopcion de tecnologias inteligentes, en especial el uso de

drones.

El objetivo principal de esta metodologia es obtener una perspectiva profunda sobre las
causas que dificultan la adopcion tecnologica y proponer estrategias aplicables en el

contexto real de la pequefia mineria local.

3.2 Caracter metodolégico.
El cardcter metodologico del estudio es descriptivo, explicativo y exploratorio.

Es descriptivo, porque busca caracterizar la situacion actual de la pequena mineria
en relacion con el uso de tecnologias inteligentes y drones, es explicativo, porque intenta
identificar las razones que limitan su adopcion y es exploratorio, ya que indaga sobre
nuevas oportunidades y soluciones aplicables a través de la innovacién tecnoldgica.

Para la recoleccion de informacion se elabord una encuesta de alternativas, que
permitié obtener tanto datos numéricos como percepciones cualitativas.

Las preguntas se orientaron a conocer el nivel de conocimiento tecnoldgico,
disposicion al cambio, factores econdmicos y técnicos, ademas de la percepcion sobre la

viabilidad y utilidad de los drones en sus faenas.
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3.3 Analizar experiencias y casos de aplicacion de mineria inteligente,
incluyendo el uso de drones, para que se determinen buenas practicas en
pequeiias faenas mineras en comparacion con métodos tradicionales.

Para el cumplimiento de este objetivo, se realizé un enfoque analitico, comparativo
y descriptivo, basado en la revision de experiencias reales y casos documentados de

aplicacion de mineria inteligente.

Se busco informacion bibliografica por medio de Google y Google Academic. Se
seleccionaron las fuentes mas relevantes bajo criterios de actualidad, validez técnica y

aplicabilidad préctica, garantizando la fiabilidad del material consultado.

La informacion recopilada fue organizada en una tabla comparativa de casos de
estudio, cuyo formato permitid analizar y contrastar los resultados obtenidos en diferentes

contextos. Cada caso incluy0 los siguientes parametros de analisis:

Tabla 3.1 Tabla Casos de estudios de implementacion tecnoldgica en mineria.

Casos de estudios de implementacion tecnologica en mineria.

Empresa / Pais Tecnologia aplicada Resultados principales Fuente

Fuente: (Elaboracion propia)

Luego de recopilar la informacidn tedrica y préctica, se procedid a realizar un
analisis comparativo considerando los factores de costo, seguridad, eficiencia operativa y

sostenibilidad ambiental.

Este proceso tuvo como objetivo determinar la viabilidad de implementar
tecnologias inteligentes en pequefia mineria, considerando los beneficios a largo plazo

frente a los sistemas tradicionales.
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3.4 Identificar barreras técnicas, que enfrentan los pequefios mineros para
que se comprenda por qué no adoptan tecnologias mas avanzadas en el
mundo de la mineria.

Para dar cumplimiento a este objetivo, se disefié y aplicé un formulario para
recolectar datos, con el propdsito de identificar y analizar las principales barreras
economicas que dificultan la adopcion de tecnologias inteligentes en la pequefia mineria.
Este material consistid en una encuesta elaborada mediante la plataforma Google Forms,
titulada “Encuesta para la adopcion de tecnologias en faenas de baja escala”, la cual fue

distribuida a pequefios mineros de la comuna de Vallenar.

El disefio de la encuesta se desarrolld a partir del analisis de los objetivos
especificos del proyecto, de modo que las preguntas permitieran obtener informacion
relacionada con los recursos financieros, la capacidad de inversion, el acceso a
financiamiento y la percepcion econdmica de los encuestados frente a la implementacion

tecnologica.
El formulario estara anexado en el anexo 1: Formulario.

Antes de aplicar la encuesta, esta fue revisada por el profesor guia Enrique Veragua
y por el docente Felipe Pizarro profesional en el area de la Geo mineria quienes evaluaron
la claridad de las preguntas, su relacion con los objetivos de investigacion y la adecuacion
del lenguaje utilizado al contexto de la pequefia mineria. Se realizaron ajustes en la
redaccion de items y en el orden de las secciones para optimizar la comprension de los

participantes.

La encuesta fue aplicada tanto de manera digital, mediante un enlace compartido
por correo electronico, como de forma presencial entrevistando a encargados como: Daniel
Kincade Duefio de la mina La Caliza, Luis Gallardo jefe de fomento Enami, Arnaldo del
Campo presidente de la asociacion minera de Vallenar, lo que permiti6 tener una
comprension mas profunda y personal de los distintos desafios que atraviesan los

pequefios mineros para crecer en el rubro.
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Se definid como grupo principal de andlisis a la Asociacion Minera de Vallenar,
por representar un ntcleo activo de pequefios productores mineros con diversas realidades
operativas. Debido a las dificultades logisticas para acceder a una muestra amplia y
representativa, se opté por un muestreo reducido de tipo intencionado (espécimen),
seleccionando participantes con experiencia comprobada en el rubro y diferentes niveles
de desarrollo productivo. Esta decision metodologica permitid obtener informacion de alta
relevancia practica, enfocada en actores directamente involucrados en la problemadtica

objeto de estudio.

Una vez finalizada la etapa de recoleccion, los resultados obtenidos se tabularon a
través de los graficos proporcionados por la misma plataforma ya que esta indica de

manera clara los porcentajes de las respuestas de modo que sea mas facil interpretarlos.

Estos resultados facilitaron la interpretacion visual de las tendencias y patrones de
respuesta, permitiendo identificar de forma clara los principales factores técnicos que

obstaculizan la incorporacion de tecnologias como los drones en la pequeia mineria.

El andlisis posterior integré una revision interpretativa que relaciona las
limitaciones financieras con la falta de acceso a informacidn técnica, capacitacion y apoyo
institucional, generando insumos valiosos para el disefio del plan de implementacion

propuesto en el siguiente objetivo.
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3.5 Proponer un plan de implementacion, sobre el uso de drones en la etapa
de exploracion y monitoreo de minas para que los pequeiios mineros
conozcan y aprovechen sus beneficios directamente en sus faenas.

Para cumplir con el objetivo de proponer un plan de implementacion sobre el uso
de drones en la etapa de exploracion y monitoreo de minas, orientado a que los pequenos
mineros conozcan y aprovechen directamente sus beneficios en sus propias faenas, se

disefid una metodologia estructurada en etapas progresivas.
Etapa 1: Identificacion de beneficios operativos del uso de drones

En primera instancia, se realizd un levantamiento de informaciéon técnica y
bibliografica para determinar los beneficios concretos que aporta la utilizacion de drones

en las fases de exploracion y monitoreo minero.

Se consideraron aspectos como el levantamiento topografico mediante
fotogrametria, la generacion de modelos tridimensionales de terreno, la identificacion de
zonas de riesgo geotécnico, la optimizacion en la planificacion de faenas y el apoyo a la

seguridad operativa.

Esta etapa permiti6 definir los beneficios operativos clave, como la reduccion de
tiempos en las mediciones, el aumento de la precision de los datos, la disminucion de la
exposicion del personal a zonas peligrosas y la mejora de la gestion ambiental y productiva

de las pequefias minas.
Etapa 2: Investigacion de programas y herramientas de fomento tecnologico

Posteriormente, se llevd a cabo una investigacion documental orientada a
identificar programas de apoyo, cursos y lineas de financiamiento disponibles para

pequeiios mineros en el ambito de la innovacion tecnologica.

Se revisaron las plataformas institucionales de ENAMI (Empresa Nacional de
Mineria) y del SENCE (Servicio Nacional de Capacitacion y Empleo), seleccionando
aquellas iniciativas vinculadas al uso de tecnologias emergentes, capacitacion técnica y

fomento productivo.
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Esta fase permiti6 recopilar informacion relevante sobre programas de formacion
accesibles, lineas de apoyo estatal, y oportunidades de colaboracion que faciliten la

incorporacion de drones en las operaciones mineras a pequefia escala.
Etapa 3: Vinculacion institucional y entrevistas clave

Con el objetivo de fortalecer la propuesta y asegurar su aplicabilidad, se desarrollo

una instancia de vinculacion con actores del &mbito académico y minero local.

Se sostuvo una entrevista con la subdirectora del area de Geo mineria, Sra. Dixiana,
quien cumple funciones de coordinacion de actividades académicas y apoyo en la gestion

de practicas profesionales en la Universidad de Atacama, sede Vallenar.

Durante esta instancia, se plante6 la posibilidad de que estudiantes de la carrera de
Técnico en Minas participen directamente en pequefias faenas mineras brindando servicios

de fotogrametria aérea y digitalizacion 3D mediante drones.

Asimismo, se conversd con el profesor Enrique Veragua, quien expuso el estado
de avance respecto a los contactos establecidos entre estudiantes y la Asociacion de
Pequetios Mineros de la zona. Estas gestiones apuntaron a coordinar una futura reunion
entre los docentes, los alumnos y los pequefios mineros interesados, con el propdsito de

formalizar acuerdos de colaboracion y definir la modalidad de apoyo en terreno.
Etapa 4: Disefio del plan de implementacion en presentacion de triptico.

Finalmente, a partir de la informacion recopilada y las interacciones previas, se
elabor6 el Plan de Implementacion del Uso de Drones en Faenas Mineras de Pequeiia

Escala.
El documento se estructurd en torno a los siguientes componentes:

Objetivos generales y especificos, orientados al fomento de la innovacién y la

transferencia tecnologica hacia la pequeia mineria.

Alcance del proyecto, donde se delimitan las etapas de aplicacion, las areas de

influencia y los recursos necesarios.
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Opciones de capacitacion, que incluyen los cursos y programas identificados de

Enami y Sence, con informacién sobre sus requisitos y modalidades de postulacion.

Plan de comunicacién y difusion, destinado a socializar los beneficios y resultados
del proyecto entre los pequefios productores mineros, autoridades locales y entidades de

apoyo técnico.

Este plan busca proponer una integraciéon entre la formacion técnica y las
necesidades reales del sector minero, impulsando la modernizacion tecnoldgica, el
desarrollo de competencias digitales y la sostenibilidad productiva de la pequefia mineria

regional.
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

4.1 Analisis de experiencias y casos de aplicacion de mineria inteligente.

4.1.1 Comparacion de tecnologias aplicadas en Mineria Inteligente.

Tabla Casos de estudios de implementacion tecnologica en mineria.

Empresa / Pais

Tecnologia aplicada

Resultados principales

Fuente

Codelco (Chile)

Implementacion de drones
para modelar tuneles 3D y

monitoreo de seguridad en
mina subterranea El teniente.

Mayor seguridad
operacional, reduccion del
riesgo humano y precision
en la planificacion minera.

(Codelco,
Codelco
innovacion,

2023)

Freeport-
McMoRan
(EE.UU.)

Uso de software de simulacion
y control avanzado de
procesos junto a drones para

inspeccion.

Reduccion del consumo
energético y aumento de la
eficiencia en un 15%.

(Mioti, 2024)

Teck (Canadd)

Proyecto piloto de
aplicaciones moviles y energia
solar fotovoltaica (SunMine).

Ahorro del 13% en tiempos
de produccion y mejora de
sostenibilidad energética.

(Helberg, 2024)

Rio Tinto
(Australia)

Programa “Mine of the

Future”: camiones autdbnomos
y trenes sin conductor.

Disminucion de accidentes y

aumento del rendimiento

operativo.

(Barrera, 2018)

Tabla 3.1 Casos de estudios de implementacion tecnologica en mineria

Fuente: (Elaboracion propia).

4.1.2 Analisis comparativo de Tecnologias Aplicadas en Mineria.

En primer lugar, los costos iniciales representan una de las principales diferencias.
Mientras que en la pequefa mineria tradicional utiliza equipos de bajo costo y, en muchos
casos, de caracter obsoleto, las tecnologias inteligentes requieren una inversion inicial mas
alta debido a la adquisicion de drones, software de andlisis y capacitacion técnica. Sin
embargo, aunque esta inversion puede parecer elevada al inicio, se convierte en una

reduccion de costos operativos a largo plazo, ya que los equipos modernos poseen una

mayor durabilidad y eficiencia energética.




Segun el ejecutivo de Itat corporate Guillermo Birrell el acceso a financiamiento

es uno de los grandes desafios para la mediana y pequeia mineria. “Es un segmento que

tiene mas dificultades para acceder a financiamiento competitivo, y ahi la banca tiene una

oportunidad importante para mejorar su oferta”, senalo. (Birrell, 2025).

También senald que el fortalecimiento al financiamiento de la mediana y pequefia mineria
es esencial para impulsar el desarrollo regional y promover una industria mas inclusiva 'y
diversificada. “Estas empresas son clave para muchas economias locales, y su
fortalecimiento es estratégico para el pais” (Birrell, 2025).

Tabla comparativa de costos.

(15-20% de los proyectos)

(2-5% de los proyectos)

Concepto Topografia Tradicional Topografia con Drones Ahorro potencial.
Inversion Inicial
Equipo Base $1.000.000 - $2.500.000 $1.500.000 - $3.000.000 Comparable
(Estacion total) (Dron Dji + software).
Equipo Auxiliar 60-70%
$250.000 - $400.000 $300.000- $450.000
(Prisma, bastones, etc) (Baterias, Tablets)
Otros factores.
Personal 2-3 Personas 1 operador 60%
Tiempo en campo 1 a2 Dias, 2-3 hrs. 80%
Procesamiento 2-3 Dias 24-48 hrs 50%
Remediciones Frecuentemente. Raramente necesarias. 75%

Tabla 3.2 Tabla comparativa de costos.

Fuente: (Elaboracion propia).
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En cuanto al mantenimiento, los sistemas tradicionales requieren con mas frecuencia
intervenciones debido al desgaste de esta maquinaria y la falta de repuesto dado a la
antigiiedad de los equipos, lo que genera detenciones operativas constantes. En cambio,
las herramientas tecnologicas, al tener componentes digitales y automatizados, requieren
de un mantenimiento menos frecuente y presentan una menor tasa de fallas, contribuyendo
a la continuidad productiva y a la optimizacién del tiempo de faena. EI mantenimiento
predictivo permite a una operacion minera saber cuando y donde habra problemas con los
equipos en funcion de todas las variables. Esto significa que las revisiones y los
reemplazos de mantenimiento pueden realizarse cuando realmente se necesitan, lo que

ahorra dinero y recursos en comparacion con el mantenimiento rutinario constante.

Respecto a la seguridad laboral, la mineria tradicional implica una alta exposicion
del trabajador a zonas de riesgo, especialmente durante tareas de exploracion, tronadura o
monitoreo de sectores inestables. Las tecnologias inteligentes por su parte, reducen
considerablemente el riesgo humano, ya que permiten realizar inspecciones mediante
drones o sensores, sin necesidad de que el personal ingrese directamente a areas peligrosas.
Esto fortalece las condiciones de seguridad y disminuye la probabilidad de accidentes. La
mineria inteligente y los equipos automatizados permiten que muchos trabajadores
realicen sus tareas de forma remota, lejos de los peligros de las zonas inestables dentro de
la mina. De este modo, en muchos casos, las nuevas tecnologias han eliminado gran parte
del trabajo manual y mejorado la seguridad general, Por ejemplo, los drones mantienen a
las personas fuera de las zonas peligrosas mientras que inspeccionan de lugares seguros.

(Osborne, 2022).

En términos de eficiencia operativa, los métodos manuales limitan la capacidad de
planificacion y control, al depender del juicio humano y de mediciones visuales. En
contraste, las tecnologias inteligentes aportan datos precisos y en tiempo real, permitiendo
una mejor toma de decisiones y un control més riguroso de la produccion. De esta forma,
el uso de drones y software de analisis topografico optimiza el rendimiento de las
operaciones y permite detectar errores con anticipacion. El uso de IA y analisis de datos
disminuye la busqueda manual de minerales y minimiza la posibilidad de error humano.
El mismo sitio minero se vuelve més productivo y genera mds ganancias cuando se

aprovechan las tecnologias inteligentes. (Osborne, 2022)

21



Finalmente, desde la perspectiva de la sostenibilidad ambiental, la mineria
tradicional tiende a generar un uso intensivo de recursos y energia, mientras que la mineria
inteligente promueve la optimizacion del consumo energético y la reduccion de la huella
ambiental. Esto se logra gracias a la precision en la planificacion, el monitoreo de
emisiones y la gestion mas racional de los recursos naturales. En la lucha contra el cambio
climatico y para promover operaciones mds respetuosas con el medio ambiente,
numerosas instituciones se han comprometido con la neutralidad climatica o las cero
emisiones. Al priorizar la sostenibilidad, estas organizaciones pueden utilizar drones para
alcanzar sus objetivos ambientales y, al mismo tiempo, optimizar sus operaciones. Una
ventaja significativa del uso de drones, especialmente para las inspecciones de
infraestructura, es la reduccién del consumo de combustibles. Los helicopteros, por
ejemplo, son costosos y funcionan principalmente con combustible a reaccién, un
importante contaminante atmosférico. Los drones pueden reemplazar en gran medida a los
helicopteros en operaciones aéreas, lo que facilita tareas como la busqueda de victimas, la
evaluacion de infraestructura, el suministro de material médico y mucho mas, de acuerdo
con algunos estudios, los drones pueden tener un consumo de energia por paquete de hasta

un 94% menor que otros vehiculos. (Rodrigues, 2022)

El andlisis comparativo evidencié que, aunque la inversion inicial en tecnologias
inteligentes representa una barrera econdémica para los pequefios mineros, los beneficios
en seguridad, eficiencia y sostenibilidad son significativamente superiores. La adopcion
gradual de estas herramientas, junto a programas de capacitacion y apoyo financiero,

permitiria modernizar las faenas y aumentar su competitividad en el mediano plazo.

4.2 Resultados Relacionados con el Objetivo 2: Identificacion de barreras técnicas
que enfrentan los pequefios mineros

4.2.1 Procedimiento de la encuesta (Ver anexo N°1: Encuesta).

El desarrollo de las encuestas realizadas de forma presencial al encargado del
equipo de fomento Enami quien también nos coment6 de su iniciativa con los pequefios
mineros, se tuvo la oportunidad de desarrollar la encuesta con el duefio de la mina La
Caliza Daniel Kincade quien también compartio su experiencia en el rubro, del mismo
modo se encuesto de manera presencial al presidente de la asociacion de pequefios mineros
Arnaldo del Campo quien fue el encargado de ayudarnos a difundir la encuesta de manera
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online mediante un formulario de Google a los diferentes colaboradores de su asociacion,
en donde su principal objetivo es recaudar informacion sobre el conocimiento de los

pequetios mineros en torno al uso de drones en las faenas.

4.2.2 Ventajas y limitaciones del proceso de la encuesta.

En primera instancia se aplicaron las encuestas en forma presencial para esto se
tuvo dificultad en llegar a coordinar la cita de atencioén ya que ellos contaban con otros
compromisos, un factor de desventaja también fue llegar a algunos sitios de dificil acceso
o la falta de movilizacion con la que no contdbamos en ocasiones, al tomar estas encuestas
se logrd observar que las personas omitian algunos datos relevantes o brindaban

informacion que en la realidad no era tan veridico.

Ademas, se tuvo como ventaja que al entrevistar de forma presencial al presidente
Arnaldo del Campo ¢l nos brind6 su apoyo para difundir la encuesta a sus
colaboradores, de manera que asi se logro llegar a la cantidad necesaria para que la

encuesta fuera valida.

4.2.3 Analisis de las secciones encuestadas.

4.2.3.1 Datos generales de los encuestados.

De acuerdo con lo mencionado en la metodologia, la encuesta cuenta con tres
secciones que fueron divididas por los datos generales de los encuestados, conocimiento

previo y barreras y dificultades.

En la primera seccion de “datos generales” se puede analizar que la mayoria de los
faeneros son los duefios o los representantes legales de la mina, predominando entre 11 a

20 afios de experiencia y con una cantidad de 11 a 20 trabajadores.
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Cargo o rol dentro de la faena:
22 respuestas

@ Duefio / Representante legal
@ Supervisor / Jefe de turno
@ Operador / Trabajador

Grdficos V. 1 Cargo o rol dentro de la faena.

Fuente: Elaboracion propia en base a la encuesta.

Afos de experiencia en mineria:
22 respuestas

@ Menos de 5 afios
® Entre 5y 10 afios
@ Entre 11y 20 afios
@ Mas de 20 afios

A
Y

Grdficos V. 2 Afios de experiencia en mineria.
Fuente: Elaboracion propia en base a la encuesta.

Tamano de la faena (nimero de trabajadores):
22 respuestas

®1a5
®6a10

® 11a20
@ Mas de 20

Grdficos V. 3 Tamaiio de la faena.

Fuente: Elaboracion propia en base a la encuesta.
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4.2.2.2 Conocimiento Previo sobre Mineria Inteligente y Uso de Drones En
la segunda seccion: Conocimiento previo.

Respecto a la segunda seccion de “conocimiento previo” todos los encuestados dicen que

si han escuchado hablar de mineria inteligente.

¢Ha escuchado hablar de la mineria inteligente o del uso de drones en mineria?
22 respuestas

® si
® No

Grdficos V. 4 ;Ha escuchado hablar de la mineria inteligente o del uso de drones en
mineria?
Fuente: Elaboracion propia en base a la encuesta.

También la mayoria consideran que estas tecnologias podrian mejorar la

productividad de su faena.

¢Considera que estas tecnologias podrian mejorar la productividad de su faena?
22 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Grdficos V. 5 ; Considera que estas tecnologias podrian mejorar la productividad de su
faena?
Fuente: Elaboracion propia en base a la encuesta.

Y gran parte de los encuestados creen que el uso de drones podria mejorar la

seguridad de las operaciones.
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¢Cree que el uso de drones podria mejorar la seguridad de las operaciones?

22 respuestas

@® Si, mucho

@ Si, en parte

@ No tendria impacto
@® Nolosé

Grdficos V. 6 ;Creen que el uso de drones podria mejorar la seguridad de las

operaciones?

Fuente: Elaboracion propia en base a la encuesta.

4.2.2.3 Barreras y Dificultades para la Adopcion Tecnolégica

En la tercera seccion: Barreras y dificultades.

En la tercera seccion “barreras y dificultades” prevalece que la falta de capacitacion es

una de las principales barreras para implementar nuevas tecnologias.

¢Cual es la principal barrera para implementar nuevas tecnologias en su faena?

22 respuestas

@ Costos elevados

@ Falta de capacitaciéon

@ Resistencia al cambio

@ Desconocimiento de beneficios
@ Limitaciones técnicas de la faena

Grdficos V. 7 ;Cudl es la principal barrera para implementar nuevas tecnologias en su
faena?
Fuente: Elaboracion propia en base a la encuesta.

Conforme a esto, gran porcentaje estaria dispuesto a recibir capacitaciones para poder

implementar nuevas tecnologias en sus faenas
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¢Estaria dispuesto a recibir capacitaciones sobre drones u otras tecnologias?
22 respuestas

®si
® No
® Tal vez

Grdficos V. 8 ; Estaria dispuesto a recibir capacitaciones sobre drones u otras
tecnologias?
Fuente: Elaboracion propia en base a la encuesta.

Incluso en general muestran interés en participar en un plan piloto con drones.

Nivel de interés en participar en un plan piloto con drones
22 respuestas

@ Muyinteresado
@ Interesado

@ Poco interesado
@ Nadainteresado

Grdficos V. 9 Nivel de interés en participar en un plan piloto.
Fuente: Elaboracion propia en base a la encuesta.

Se logro evidenciar que los encuestados apostaran en tecnologias si estas demuestran sus

beneficios.
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¢Estaria dispuesto a invertir en estas tecnologias si demostraran beneficios claros?
22 respuestas

® Si, sin dudas
@ Si, dependiendo del costo
® No

Grdficos V. 10 ;Estaria dispuesto a invertir en estas tecnologias si demostraran
beneficios claros?
Fuente: Elaboracion propia en base a la encuesta.

Gran parte de los encuestados ha visto beneficios del uso de tecnologia en mineria y les
gustaria implementarlo en sus faenas mientras que una minoria ha visto los beneficios,

pero no considera necesario implementarlos.

¢Ha visto los beneficios de la tecnologia como el uso de drones en otras faenas o en la industria en

general? Le gustaria implementar esto en su faena?
22 respuestas

@ Si, he visto beneficios, pero no creo que
sea necesario implementarlo en mi
faena

@ Si, he visto beneficios y me gustaria
implementarlo en mi faena

@ No, no he visto beneficios claros en el
uso de drones

Grdficos V. 11 ;Ha visto los beneficios de la tecnologia como el uso de drones en otras
faenas o en la industria en general? ;Le gustaria implementar esto en su faena?
Fuente: Elaboracion propia en base a la encuesta.

Y el beneficio que encuentran mas importante es la optimizacion de recursos.
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¢Qué beneficio considera mas importante al implementar drones en mineria?

22 respuestas

@ Mayor seguridad laboral

@ Optimizacién de recursos

@ Mejora en la planificacién de tronaduras
@ Reduccién de costos operacionales

Grdficos V. 12 ;Qué beneficio considera mds importante al implementar drones en
mineria?
Fuente: Elaboracion propia en base a la encuesta.

Respecto a la disposicion para recibir a estudiantes universitarios para que estos realicen
sus practicas haciendo uso de drones para realizar trabajos como fotogrametria, un

porcentaje alto estd interesado en esto.

¢Cual es su disposicion para recibir estudiantes universitarios que realicen sus practicas

profesionales utilizando drones en diversos proye...s, como por ejemplo en el modelado 3D de la mina?
22 respuestas

@ Si, porque permite que los estudiantes
apliquen sus conocimientos en un
entorno real y aporta innovaciéon a
nuestros procesos

® No, porque actualmente no contamos
con recursos o tiempo suficiente para
supervisar practicas con drones

Grdficos V. 13 ;Cudl es su disposicion para recibir estudiantes universitarios que
realicen sus prdcticas profesionales utilizando drones en diversos proyectos, como por
ejemplo en el modelado 3D de la mina?

Fuente: Elaboracion propia en base a la encuesta.

4.3 Resultados Relacionados con el Objetivo 3: Propuesta de plan de
implementacion tecnologica basado en el uso de drones

4.3.1 Identificacion de beneficios operativos del uso de drones

El uso de drones en la mineria ha demostrado optimizar de manera significativa

los tiempos de medicion y recoleccion de informacion, al automatizar tareas y permitir la
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cobertura de grandes areas en menor tiempo. Gracias a su autonomia y capacidad de vuelo
programado, los levantamientos topograficos que antes requerian varios dias pueden
completarse en cuestion de horas, mientras que las inspecciones de inventario o control
volumétrico se ejecutan en minutos. Esta eficiencia operacional no solo agiliza los
procesos, sino que también posibilita la obtencioén de datos en tiempo real, lo cual acelera

la toma de decisiones y mejora la gestion general de los proyectos.

En comparacion con los métodos tradicionales, los drones requieren menos tiempo
para la planificacion y ejecucion de mediciones, ofreciendo resultados equivalentes o
incluso superiores en plazos considerablemente mas cortos. En entornos de dificil acceso
0 con riesgos geotécnicos, esta tecnologia elimina la necesidad de exposicion directa del
personal, disminuyendo la probabilidad de accidentes y reforzando las condiciones de
seguridad. De acuerdo con estudios técnicos, la empresa Strabag lider en construccion e
ingenieria con sede en Austria ha comprobado una reduccion del 75 % en el tiempo
destinado al establecimiento de puntos de control terrestre (GCP) gracias al uso de drones

en levantamientos topograficos. (Peng)

Otro resultado relevante es la mejora en la precision de los datos obtenidos. Los
drones equipados con cdmaras y sensores de alta resolucion son capaces de capturar una
densidad de informacién muy superior a la de los métodos convencionales. Mientras las
técnicas tradicionales permiten obtener alrededor de 10 puntos por metro cuadrado, los
drones alcanzan hasta 100 puntos, proporcionando una resolucion espacial del orden de
los centimetros. (Morales). Esto se traduce en modelos tridimensionales (3D) y ortofotos
(2D) georreferenciadas con gran exactitud, ideales para labores de ingenieria, evaluacion

de seguridad y planificacién minera.

Desde el punto de vista operativo y ambiental, la implementacion de drones ha
aportado beneficios sustanciales en seguridad, sostenibilidad y equidad laboral. En
pequenias y medianas minas, los drones permiten realizar inspecciones en zonas con riesgo
de derrumbes, gases toxicos o inestabilidad del terreno, reduciendo significativamente la
exposicion del personal. Ademads, contribuyen a la gestion ambiental mediante el
monitoreo de relaves, erosion, reforestacion y control de emisiones. Al sustituir vehiculos

tradicionales como helicopteros o tractores los drones disminuyen el consumo de
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combustibles fosiles y las emisiones de CO., promoviendo una mineria mas limpia y

sostenible.

Finalmente, el avance tecnoldgico en este ambito también estd generando un
impacto social positivo, al ampliar la participacion de mujeres en labores mineras
mediante la operacién remota de equipos y analisis de datos. Como senala (Riiete), la
incorporacion de tecnologias inteligentes en mineria contribuye a reducir las brechas de
género al trasladar parte del trabajo desde el campo hacia entornos de control y monitoreo

digital.

En conjunto, los resultados de la investigacion bibliografica evidencian que la
utilizacion de drones en la exploracion y monitoreo minero representa una herramienta de
alto valor técnico, ambiental y social, que permite incrementar la productividad, precision
y seguridad de las operaciones, consolidando una tendencia hacia una mineria mas

moderna, eficiente y sustentable.

4.3.2 Programas y herramientas de fomento tecnologico disponibles.
La investigacion de los distintos programas dio como resultado la identificacion de
tres instituciones relevantes que concentran la mayor oferta de apoyo y financiamiento en

materia de innovacion tecnoldgica para la pequeia mineria.

Estas son Enami, Sence y Corfo, cuyas iniciativas, lineas de financiamiento y
programas de capacitacion se detallan a continuacion, junto con su respectiva vinculacion

con el uso de tecnologias emergentes en el sector minero.

e Enami. Empresa Nacional de Mineria

Enami cumple un rol fundamental en el fomento productivo y la modernizacion de
la pequefia y mediana mineria en Chile. A través de sus Programas de Fomento Minero
(PFM), otorga asistencia técnica, equipamiento y financiamiento para mejorar la

productividad y sostenibilidad de las operaciones.

En los ultimos afios, Enami ha impulsado proyectos orientados a la digitalizacién
de procesos mineros, eficiencia energética y uso de tecnologias limpias, lo que representa

una oportunidad directa para la integracion de sistemas automatizados y drones en faenas
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de extraccion y monitoreo ambiental. En este caso se tuvo la oportunidad de entrevistar al
jefe de la oficina de fomento Enami en Vallenar Luis Gallardo quien empez6 a explicarnos
todo el proceso de la fotogrametria que es lo que permite realizar la herramienta del dron,
el cual recopila informacion de curvas de nivel para después desarrollar un proyecto,
responder al Sernageomin o algiin antecedente técnico, como por ejemplo cuantos metros

se tienen que desarrollar de socavon para cortar la veta.

La asociacion minera de Vallenar facilitdo la compra del dron y lo prestaron en
forma de comodato, para este ser administrado por Enami y con eso se le da cobertura
principalmente a los socios de la asociacion, pero también a toda la provincia del Huasco

ya que existe la disponibilidad.

Cualquier minero que esté empadronado en Enami se le da la cobertura del uso del
equipo dron y se accede basicamente pidiendo la asistencia técnica ya sea acercandose a
la oficina ubicada en el Altiplano Norte S/N° Planta Vallenar y manifestando su necesidad
de apoyo con las herramientas que ofrece la organizacidn, posterior a eso se calendariza
en el plan semanal, idealmente se agenda con un plazo méaximo de 25 dias. Luis manifiesta
que lo mas probable es que no todos los pequefios mineros tengan conocimiento de lo que
hace Enami, pero menciona como dato a un 65% de todas las faenas empadronadas que

tienen levantadas ya sea con fotogrametria o con scanner.

En relacion al tema de los proyectos esta se realiza mediante una campana de
difusion entre los meses de Enero y febrero, en donde cualquier minero que tenga
antecedentes geoldgicos puede postular a los proyectos Enami, los cuales son programas
de reconocimiento de reserva con un tope de hasta 250.000 mil dolares para desarrollar ya
sean campafias de sondaje o labores mineras como socavon, galerias, piques, chimeneas
para recategorizar de recursos a reservas, esta postulacion se puede realizar durante todo

el afio, si es que no se ha gastado el presupuesto anual que tienen como tope en la empresa.

1. Todos los recursos fotograficos de las visitas y entrevistas a las empresas se
encontrardn en el anexo 2: Visita a la asociacion de pequefios mineros Vallenar y

anexo 3: Visita a oficina de fomento Enami.

e Sence: Servicio nacional de Capacitaciones y empleo.
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El Sence dispone de diversas lineas de capacitacion técnica dirigidas a trabajadores
del sector minero y tecnolédgico, destacando el curso asociado al manejo de drones que se
realizo en la region del Bio Bio en donde en el afio 2020 Sence, abrié postulaciones para
el inédito curso de pilotaje de dron profesional del programa “Reinvéntate”, que ofrecia
capacitacion a personas recientemente cesantes .El curso se denominaba “Operaciones
basicas de conduccion de un dron RPA” y se dictd gratuitamente con una duracion de 80
horas y clases tanto teoricas, como practicas, que habilitaron a conductores para optar a
permiso profesionales para el area. Se espera que, asi como este, haya nuevos proyectos a

lo largo del pais y en los proximos meses.

“Es clave que nuestros trabajadores puedan reinventarse laboralmente. La
reconversion les permitird adaptarse a los nuevos tipos de empleo que requiere el mundo
del trabajo, y por eso desde Sence estamos comprometidos para que esa adaptacion sea
con calidad y pertinencia. Este es el principal desafio del programa Reinvéntate. Estamos
siendo pioneros porque es la primera vez en la historia de Sence que se abre a este tipo de

cursos “, explicé el director del Sence Biobio. (Aliaga)

Estas capacitaciones, accesibles mediante franquicia tributaria o programas
gratuitos, contribuyen a fortalecer el capital humano necesario para la implementacion
segura y eficiente de nuevas tecnologias en la pequefia mineria. De esta manera, Sence
actia como un pilar estratégico para la formaciéon de competencias en innovacion

tecnologica.

Asi como estos cursos durante el afio la pagina del Sence lanza nuevos para estar

capacitandose e informandose esto por medio de su pagina web: https://sence.gob.cl/

e Corfo: Corporacion de fomento de la produccion.

Corfo se posiciona como la principal institucion de apoyo a la investigacion, desarrollo e
innovacion (I+D+i) en Chile. En 2025, mantiene vigentes varias lineas de financiamiento
orientadas a proyectos tecnoldgicos, entre el mas reciente: “Programas tecnoldgicos para
el uso de y adopcidon de la inteligencia artificial en la industria chilena” este fue una
convocatoria orientada a impulsar el uso y adopcion de inteligencia artificial (IA) en la

industria nacional. El objetivo de este programa era incrementar la tasa de innovacion
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tecnologica en productos y procesos de las empresas pertenecientes a sectores productivos
y/o econdmicos especificos, a través de la ejecucion articulada de portafolios de proyectos
de desarrollo tecnoldgico que permitan disminuir y/o cerrar brechas detectadas, mejorar

la productividad del sector y contribuir a su diversificacioén y/o sofisticacion.

Pasos de Postulacién

Descargar los Aclara todas tus
documentos a dudas (preguntas
presentar frecuentes)

Registrate en el Revisa las bases. Revisa los criterios
sisterna legales de evaluacién

Hlustracion 4.1 Pasos de postulacion.

Fuente: (Corporacion de fomento de la produccion.)

Calendario por etapas

‘ @
)
C ion de

Entrega del Contacto

resultados beneficio

pragramasemolagicos@corfost

Inicio:
002008

Inicio: Inicio:
11072025 1812025 Teléfono:

5005355000

Termino:
1112008

Hlustracion 4.2 Pasos de postulacion.

Fuente: (Corporacion de fomento de la produccion.)
Otro programa realizado el presente afio llevd por nombre “Capital humano para

la innovacion” este fue una linea de financiamiento destinada a aquellas empresas chilenas
que incorporen profesionales o técnicos/as altamente calificados para fortalecer sus
capacidades en I+D-+i. Este programa busc6 contribuir € impulsar proyectos innovadores

con alto impacto productivo.

Asi como estos durante el afio la corporacion anuncia mas programas por medio

de su pagina web: https://www.corfo.cl/sites/cpp/

En relacion a la vinculacion entre los estudiantes de la carrera técnico en Minas de la
Universidad de Vallenar y los pequefios mineros de la ciudad de Vallenar si estos requieren

apoyo técnico en levantamientos fotogramétricos, modelado 3D o monitoreo de faenas
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mediante drones, podran solicitar la asistencia de estudiantes en practica a través de los

docentes responsables del area Geo-Mineria.

Para esto deben realizar una solicitud formal el pequefio minero interesado debe
contactar a los docentes encargados de la vinculacion practica mediante los siguientes

correos institucionales: Prof. Enrique Veragua Guerra: enrique.veragua@uda.cl o Prof.

Felipe Pizarro felipe.pizarro@uda.cl, los docentes revisaran la solicitud y se pondran en

contacto con los estudiantes interesados, priorizando aquellos que cursen asignaturas de

préctica profesional.

Una vez confirmada la colaboracion, el estudiante realizara el papeleo y registro
administrativo correspondiente para formalizar el proceso de préctica, asegurando el

cumplimiento de las normativas institucionales y de seguridad en terreno.

Para los pequefios mineros, la asistencia de estudiantes capacitados les permitira
acceder a procesos técnicos de fotogrametria y digitalizacion 3D, optimizando sus
operaciones, mejorando la gestién de informacion geoespacial y promoviendo el uso de

tecnologias aplicadas en terreno.

Para los estudiantes, la participacion en faenas reales proporciona experiencia
préactica y aplicacion directa de conocimientos técnicos, fortaleciendo su formacion
profesional, su vinculo con el sector productivo y su aporte al desarrollo regional

sostenible.

4.3.3 Diseifio del triptico informativo para Pequeifios mineros.
Objetivo general del Plan de Implementacion del Uso de Drones en Faenas

Mineras de Pequefia Escala.

Impulsar la innovacion tecnologica en la pequefia mineria mediante la
incorporacion de herramientas digitales, como el uso de drones, que fortalezcan la
productividad, la seguridad laboral y la sostenibilidad ambiental, favoreciendo la

transferencia de conocimiento y desarrollo local en el sector minero.
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Objetivos especificos.

Incentivar el uso de tecnologias accesibles que optimicen los procesos de

exploracion, monitoreo y gestion de faenas.

Fortalecer las competencias técnicas de los pequeiios mineros mediante programas
de capacitacion y formacion digital impartidos por instituciones como Enami, Sence y

Corfo.

Fomentar el desarrollo sostenible, impulsando una mineria responsable que

equilibre crecimiento econdémico, innovacion y cuidado ambiental.
Alcance del proyecto.

El proyecto se ejecuta en la ciudad de Vallenar, Region de Atacama, beneficiando
directamente a pequefias faenas mineras locales pertenecientes a la Asociacion Minera de

Vallenar y productoras inscritas en Enami.
Recursos necesarios
Material educativo y medios de difusion para la promocion del proyecto.

Financiamiento y apoyo técnico: programas de ENAMI, CORFO y SENCE.
Equipos como: drones, software de modelado 3D y herramientas de analisis de

datos.

Esta informacion sera sintetizada, destacando unicamente los aspectos mas
relevantes, los cuales se incorporaran en un triptico como material de apoyo

complementario. El cual se puede evidenciar en el anexo 4 Triptico.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

5.2 Conclusion

El presente proyecto permitio comprender en profundidad el estado actual de la pequeia
mineria frente a la incorporacion de tecnologias inteligentes, particularmente el uso de
drones, y evidencié tanto su potencial transformador como las limitaciones que
obstaculizan su adopcion. El andlisis de experiencias nacionales e internacionales
demostré que existen multiples casos de aplicacion exitosa de mineria inteligente, en los
cuales herramientas como la automatizacion, los sistemas de monitoreo remoto y la
fotogrametria aérea han generado mejoras sustantivas en eficiencia operativa, seguridad y
sostenibilidad. Estas experiencias, observadas en compafiias como Codelco,
FreeportMcMoRan, Rio Tinto y Teck, confirman que el uso de drones se ha consolidado
como una tecnologia madura y altamente efectiva para tareas de exploracion,
modelamiento 3D, inspeccion estructural y planificacion minera. La busqueda de estos
casos permitio identificar buenas practicas tales como; Procesos automatizados mediante
el uso de drones, monitoreo a larga distancia para evaluar areas con peligro de derrumbe
u otro tipo de tareas criticas. Estas practicas se consideran especialmente beneficiosas para
la pequefia mineria porque reducen la exposicion del personal a zonas de riesgo, mejoran
la precision de la informacion obtenida y permiten una toma de decisiones mas rapida y
fundamentada. Ademas, contribuyen a disminuir los tiempos de inspeccion, optimizar

recursos y elevar los estandares de seguridad y eficiencia operacional.

A partir del trabajo de campo y la aplicacion de encuestas, fue posible identificar
las principales barreras técnicas que enfrentan actualmente los pequeiios mineros. La falta
de capacitacion especializada, la escasa disponibilidad de recursos econémicos, la limitada
difusion de herramientas tecnologicas y la persistente percepcion de que estas
innovaciones son costosas o de dificil acceso constituyen los obstaculos mas relevantes.
No obstante, los resultados también evidencian una disposicion significativa hacia la
formacion y la modernizacion, lo que demuestra que estas barreras no expresan un rechazo
a la tecnologia, sino mas bien un déficit de oportunidades, acompafiamiento técnico y
apoyo institucional. Esto demuestra que la incorporacion de mineria inteligente en

pequeiia escala no es una imposibilidad estructural, sino un desafio superable mediante
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estrategias que permitan acercar la tecnologia de manera accesible y gradual a los

pequeiios mineros.

Sobre esta base, se elabor6 un plan de implementacion centrado en el uso de drones
en etapas de exploracion y monitoreo, orientado a ofrecer una via de adopcion progresiva,
contextualizada y viable. La propuesta inicia con la aplicacion de una encuesta diagnostica
(correspondiente al objetivo especifico 2), que permitio identificar de manera directa las
principales barreras técnicas presentes en las faenas. A partir de estos resultados, se
desarroll6 una etapa de capacitacion que incluyd visitas a empresas e instituciones
vinculadas al rubro, con el fin de conocer de primera fuente los medios de apoyo
disponibles para los pequefios mineros. Como resultado de este proceso, se concluyo que
la herramienta més adecuada para entregar informacion clara, accesible y de fécil difusion
era un triptico en formato digital y fisico que reuniera los beneficios del uso de drones, los
programas de apoyo existentes y los pasos para acceder a ellos. Las etapas posteriores se
plantean como recomendaciones, ya que corresponde a los propios pequefios mineros
continuar informandose y contactando, a través de los enlaces incluidos en el triptico, a
las instituciones que ofrecen financiamiento, capacitacion y asistencia técnica para

avanzar en la adopcion real de estas tecnologias en sus faenas.

El estudio identificd que las principales barreras para adoptar mineria inteligente
en pequefias faenas son econdmicas, técnicas y de capacitacion. No obstante, se comprob6
que estas pueden superarse mediante estrategias graduales que incluyan formacion,
asistencia técnica y acceso a financiamiento. Bajo esta logica, los drones destacan como
la herramienta mas viable para iniciar la modernizacion por su bajo riesgo y alto impacto

operativo.

Asimismo, los resultados muestran que la mineria inteligente es una oportunidad
para mejorar la productividad, seguridad y sostenibilidad del sector, siempre que exista
apoyo institucional y colaboracidn entre actores publicos, privados y académicos. De esta
manera, se cumple el objetivo general al proponer un camino de implementacion accesible

que permita a los pequefios mineros avanzar hacia procesos mas eficientes y competitivos.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda profundizar en el uso de drones a través de pruebas practicas en terreno,
de manera que sea posible evaluar su rendimiento real en distintas condiciones, comparar
diferentes modelos y analizar sus costos y niveles de precision. También seria importante
ampliar la muestra de pequefios mineros encuestados, incluyendo faenas de otras regiones,
para obtener una vision mas completa y representativa del sector y de las dificultades que
enfrenta en materia tecnolodgica. Junto con ello, resulta 0til incorporar un anélisis
econdmico mas detallado que permita determinar el retorno de inversion de esta tecnologia,
considerando los costos iniciales, los beneficios operativos y la reduccion de riesgos, con

el fin de entregar informacion clara que apoye la toma de decisiones.

Otro aspecto relevante de trabajo es la realizacion de estudios de seguimiento en faenas
que ya estan utilizando drones, para evaluar su impacto real a mediano y largo plazo en
productividad, seguridad y sostenibilidad. Ademas, seria beneficioso fortalecer la
colaboracion entre instituciones educativas, Enami, Sence y Corfo, buscando mecanismos
que faciliten la capacitacion y el acompanamiento técnico a los pequefios mineros.
Finalmente, se sugiere elaborar manuales y guias practicas que orienten a los mineros en
el uso de drones, facilitando una implementacion mas segura, gradual y ajustada a sus

capacidades y necesidades reales.
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ANEXOS

Anexo 1. Encuesta
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Anexo 2: Visita a la asociacion de pequefios mineros Vallenar
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Anexo 3: Visita oficina de

Anexo 4. Triptico
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DEL USQ DE DRONES EN
FAENAS MINERAS DE
PEQUENA ESCALA
avate

= %
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Vallenar- Region de Atacama
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<>
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