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Estud’o Ecosistema de Tecnologia en Mineria

Introduccion

Desde el 2017, en Expande Mineria,
iniciativa de innovacion abierta para la
mineria de Fundacion Chile, hemos
trabajado junto a 24 operaciones mineras
que representan el 80% de la produccién
de cobre en Chile. Hemos gestionado mas
de 500 desafios tecnoldgicos levantados
directamente desde la demanda de la
industria, e identificado mas de 5.000
soluciones a lo largo de este proceso.

Esta experiencia acumulada nos ha permitido
observar un patron recurrente: si bien
practicamente la totalidad de los procesos de
busqueda tecnoldgica logran identificar
soluciones pertinentes, o las capacidades para
el desarrollo de éstas, el porcentaje de esas
soluciones que efectivamente se implementan y
escalan dentro de la operacion minera es
considerablemente mas bajo. Esta brecha, entre
la disponibilidad de tecnologia adecuada y su
transferencia a la industria y adopcion efectiva,
es la que motivo el presente estudio.

EXPANDE MINERIA DESDE 2017

24

operaciones mineras

de la produccién de cobre en Chile

desafios tecnoldgicos gestionados

soluciones identificadas
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Introduccion

En lugar de enfocar el analisis nuevamente
en la busqueda de nuevas soluciones,
decidimos preguntarle directamente al
ecosistema donde se producen los principales
obstaculos a lo largo del proceso de innovacion
minera. Para ello, convocamos y facilitamos
sesiones de trabajo con representantes de
empresas de base tecnologica y desarrolladores
de soluciones y, por otro lado con equipos de
innovacion de compaiias mineras, con el
objetivo de identificar, en cada una de las cinco
etapas del proceso (estrategia y levantamiento
de desafios, scouting de soluciones,
conceptualizacion de proyectos, escalamiento
industrial y escalamiento comercial), los
principales habilitadores y barreras que
enfrentan los partners tecnoldgicos y las
mineras al intentar llevar sus soluciones a la
operacion minera.

Los resultados de este trabajo cualitativo
mostraron una convergencia significativa entre
lo sefialado por partners tecnoldgicos y por
companfias mineras, concentrandose la mayor
parte de las barreras identificadas en la etapa de
conceptualizacion de proyectos, donde una
propuesta tecnoldgica debe transformarse en un
proyecto concreto, con caso de negocio,
indicadores de éxito y condiciones de
implementacion definidas.

CINCO ETAPAS
DEL PROCESO DE INNOVACION

01

Estrategia y
levantamiento de
desafios

Scouting de soluciones

Conceptualizacion de
proyectos

Concentra la mayor parte de las barreras
identificadas

Escalamiento industrial

Escalamiento comercial
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Introduccion

A partir de estos hallazgos, y en
colaboracion con McKinsey & Company y
Spencer Stuart, se disefidé una segunda fase de
caracter cuantitativo: una encuesta que utilizé
los resultados del trabajo cualitativo como
insumo para formular preguntas transversales y
preguntas especificas, segmentadas segun el
nivel de madurez tecnolégica de las empresas
participantes:

TRL1-4
I A Validacion conceptual

E TRL5-8
I B 59 Piloto

! | TRL 9
I C Escalamiento

Esta encuesta conté con el respaldo de
Codelco, Antofagasta Minerals, Lundin
Mining y Pucobre, y logré recopilar 180
respuestas validas de empresas de base
tecnoldgica vinculadas a la industria minera en
Chile.

El presente documento reune los principales
hallazgos de ambas etapas del estudio
(cualitativa y cuantitativa) con el propdsito de
poner a disposicion del ecosistema minero,
tecnologico y publico en general, una
caracterizacion rigurosa de las brechas y los
habilitadores que hoy determinan la velocidad y
efectividad con que la innovacion tecnologica
logra integrarse a la operacion minera en Chile.

EL ESTUDIO EN CIFRAS

2

fases: cualitativa y cuantitativa

respuestas validas de empresas de base
tecnoldgica

segmentos de madurez tecnolégica: TRL
1-4, TRL5-8 y TRL 9
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El estudio del ecosistema de innovacion
en la mineria en Chile comprende 2 frentes

Frentes Descripcion Resultados
01 Q Levantamiento de informacion disponible de proveedores
- (catalogo Alta Ley, Expande, etc.) ~ 200

Encuesta de

. Participacion en eventos para sociabilizar hipotesis respecto a las empresas con respuestas completas
entendimiento de

brechas del proceso de innovaciéon(ETM, Expomin, Mesa de

desafios y

! proveedores etc.)
oportunidades

@ Diseiio y lanzamiento de encuesta con +30 preguntas +100

en 5 dimensiones, y analisis preliminar
asistentes a la master class, con

Q Refinamiento de encuesta, relanzamiento y participacion de compariias mineras
finalizacion/presentacion de entregable

@ Analisis del resultado de la encuesta

02

[ | . ~ s .
@ Entrevistas a proveedores y compariias mineras

Estudio de barreras _ . . e
para la innovacion en Q Dos sesiones de trabajo para identificar las brechas y

Mineria - FCh habilitadores a lo largo del proceso de innovacion en mineria
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Logramos 180 respuestas completas para la evaluacion

del ecosistema tecnologico minero

Caracterizacion de las startups participantes en la encuesta

Grafico 1

Respuestas de la encuesta del ecosistema tecnolégico en la mineria en Chile,
# de encuestados desagregado por nimero de empleados en la compania

Numero de empleados ®m1-20 m21-50 =51-100 ®m101-200 201+

TRL1-4:
A Validacién A 8%
conceptual

2%

TRL9:

0,
Escalamiento 19%

Total

25

515

100

Fuente: Encuesta del ecosistema tecnoldgico en la mineria en Chile, abril 2026; n=180

Desarrollamos preguntas
transversales que ofrecen una
vision integral del panorama de
desafios comunes, como el
financiamiento.

Segmentamos a los
encuestados por su nivel de
madurez para identificar

obstaculos especificos.

El 63% de los encuestados son
startups con 20 empleados o
menos.

Poco mas de la mitad de los
participantes se situan en TRL
9, encontrandose en la fase de
escalamiento de sus soluciones.
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El ecosistema enfrenta un cuello de botella financiero,
apalancandose en los fondos propios

Grafico 2 La mayoria de las startups
Fuentes de financiamiento de las startups en la mineria en Chile', % de encuestados dependen de fondos propios, ya
sea como financiamiento total o
87% parcial de sus operaciones.

El 40% de los encuestados reporta
que su financiamiento proviene
exclusivamente de fondos

propios.
Esta tendencia refleja la dificul
Fondos propios  Fondos publicos Préstamos Familia y amigos Inversionistas Otro Capital de riesgo sta tendencia refleja la dificultad
(Corfo, etc.) bancarios angeles (VC) para a_Cf_ieder a fO_ndOS 3
especializados en innovacion.
Gréfico 3

Los procesos lentos y
burocraticos representan el
principal obstaculo para la

32% obtencion de financiamiento, segun
un tercio de los encuestados.

Principales desafios de las startups para obtener financiamiento en Chile?, % de encuestados

22% de los encuestados atribuye la
dificultad a otros factores, como
— o o _ falta de acceso a inversionistas,
Procesos lentos y burocraticos Otros?® Desconocimiento de fuentes Requisitos dificiles de cumplir Falta de acceso a .. f
de financiamiento o formas de inversionistas desconocimiento de fuentes de
levantamiento financiamiento, burocracia o

: : — — — requisitos exigentes.
" Pregunta: ¢ Cuales han sido sus principales fuentes de financiamiento hasta ahora? (Puedes elegir mas de una)

2 Pregunta: ¢ Qué desafios especificos ha enfrentado para obtener financiamiento en Chile? (Seleccione sélo una)

3 Los desafios registrados por los encuestadores en "Otros" incluyen: costo del financiamiento, desconexion con la economia real, falta de compromiso de mineras, falta de interés de los
inversionistas, entre otros

Fuente: Encuesta del ecosistema tecnoldgico en la mineria en Chile, abril 2026; n=180
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La dificultad en comunicar claramente el impacto
dificulta la adquisicion de nuevos clientes

Grafico 4
Capacidad para comunicar el impacto', % de encuestados

55%

Las startups enfrentan desafios
en comunicar su impacto de
manera clara a sus clientes, lo
que limita su capacidad para
Ademas, deben competir con otras adquirir nuevos clientes.
prioridades de la minera que dificultan dedicar

recursos y atencion a este aspecto. Los encuestados reportan
dificultades para obtener

pilotos, lo que impide generar

casos de éxito que respalden la
Grafico 5 venta de sus productos y
Mayores dificultades que enfrentan las startups al adquirir nuevos clientes?, % de encuestados servicios, ademas de complicar la
conexion efectiva con los
tomadores de decision en las
mineras y la construccion de
confianza con ellos.

45% JLa mayoria enfrenta desafios para comunicar el
impacto debido a la falta de oportunidades y
contactos que permitan visibilizarlo.

Dificultades para comunicar Sin dificultades para comunicar
impacto impacto

46% 44% 42%

Dificultad para Dificultad para Escasez de Baja visibilidad del Altos costos de  Complejidad de  Alta competencia Otro
obtener pilotos generar confianza canales efectivos mercado adquisicion permisos y
sobre tu producto documentacion

" Pregunta: ¢ Has tenido dificultades para comunicar claramente tu impacto?
2 Pregunta: ¢ Cuales son las mayores dificultades que enfrenta al adquirir nuevos clientes? (seleccione dos)

Fuente: Encuesta del ecosistema tecnoldgico en la mineria en Chile, abril 2026; n=180
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El flujo de caja inestable dificulta la atraccion de talento para
las startups, especialmente en los perfiles comerciales

Grafico 6 Grafico 7
Desafios para el reclutamiento y retencion del talento’, Perfiles criticos y mas dificiles de atraer o retener?,
% de encuestados % de encuestados La inseguridad en la capacidad
: . de cubrir los salarios, debido al
Flujo de caja inestable 33% Personal de ventas 32% q A .
flujo de caja inestable, dificulta la
Escasez de profesionales Profesional de datos atraccion y retencion del talento.
Fuga de talento Desarrolladores
32% de los encuestados
Altos salarios solicitados Otros presenta desafios para cubrir
Otros Gerente de producto perﬁles comerciales.
Falta de alcance Traductores de tecnologia La mitad de los encuestados
sefala que su equipo puede
Grafico 8 fortalecerse con mas
Areas de formacion necesarias para el fortalecimiento del talento de las startups3, % de encuestados capacitaciones técnicas
especializadas en mineria y en
51% habilidades comerciales y de

gestion de negocios.

Capacitacion técnica Gestion empresarial y Formacién en Normativas y Desarrollo de Sostenibilidad y Otra
especializadaen  modelos de negocio habilidades digitales  regulaciones del habilidades blandas  gestién ambiental
mineria y tecnolégicas sector minero

" Pregunta: ¢ Qué desafios identificas al reclutar y retener talento? (selecciona sélo una opcién)
2 Pregunta: ¢ Qué perfiles profesionales consideras criticos y cudles te cuesta mas atraer o retener? (selecciona sélo una opcién)
3 Pregunta: ¢ En qué areas de formacién consideras necesario fortalecer a tu equipo? (selecciona dos opciones)

Fuente: Encuesta del ecosistema tecnoldgico en la mineria en Chile, abril 2026; n=180
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Analizamos el resultado de cada segmento, para entender sus desafios

especificos

Introduccién a los segmentos identificados

No exhaustivo

Validacion conceptual
(TRL 1-4)

" @

- Piloto
B [ (TRL 5-8)

Escalamiento
(TRL 9)

Descripcion

Preguntas
especificas

Preguntas
transversales

Tiene capacidad de desarrollo de su solucion

Esta validando el concepto y busca
financiamiento para hacer pruebas

Tiene dificultad para acceder a la industria
(contactos y/o conocimiento técnico)

¢,Como has validado la problematica a la que
apunta tu solucién?

¢ Has podido conceptualizar el impacto potencial
de tu solucion si es aplicado a la industria?

¢ Cuentas con recursos para
construir/desplegar/realizar un prototipo de tu
solucién?

¢, Cual es la principal brecha para poder validar tu
propuesta de valor?

De caracterizacion: numero de empleados, etapa del desarrollo de los productos, ingreso promedio, entre otros

Logré validar problematica y solucion

En proceso de pruebas a escala para refinar
solucién y optimizar bajo condiciones reales

Esta generando experiencia en negociacion
con mineras

Desde la conceptualizacion de la solucion
hasta el primer pilotaje en faena, ¢cuanto
tiempo tardaste?

¢ Tu primer pilotaje coincidié con tu primera
experiencia operando en una faena minera?

¢ Tu primer pilotaje fue concluyente o exitoso?

¢, Cual(es) de las siguientes practicas aplicas
en tus pilotos?

¢ El monto cobrado en tus pilotos logra cubrir
los gastos incurridos?

Soluciones ya implementadas con clientes
operativos

Buscan crecer y obtener mas casos de uso
Desarrollando nuevos productos o servicios

¢,Cual es tu foco para escalar la base de
clientes de la compania?

¢,Cuales son los principales desafios que
enfrenta tu empresa para escalar su solucién
técnica y comercialmente en la industria
minera?

¢ Qué porcentaje de las pruebas piloto que
ejecutas son exitosas?

Cuando los pilotos no son exitosos, ¢ cuales
son las razones principales del fracaso?

De financiamiento: principales fuentes de financiamiento, desafios para la obtencién del financiamiento, entre otros
Comercial/lmpacto: principales clientes, desafios en la adquisiciéon de nuevos clientes, comunicacion del impacto, entre otros
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A El segmento TRL 1-4 presenta grandes dificultades
™ para generar interés respecto a su solucion,
dependiendo de las grandes mineras

Las startups en este segmento
dependen fuertemente de la

Gréfico 9 colaboracion con grandes
empresas, lo que dificulta avanzar a
etapas de pilotaje; ademas, pocas
exploran pilotear con mineras
medianas, donde podrian iterar mas

Tipos de colaboracién o networking considerado relevante por los TRL 1-4', % de encuestados

Colaboracién con grandes empresas mineras

rapido.
Participacion en eventos o ferias de la industria 28% El 96% ib | .
minera ( o percipe a las mineras como
poco o medianamente receptivas?
Vinculacién con empresas proveedoras de la mineria 28% (1 6% muy poco), debido a que el

consolidadas impacto de las soluciones suele ser

indirecto, de largo plazo o dificil de
medir, o que no conecta con
prioridades del negocio.

Conexidn con inversionistas o fondos de capital de o
riesgo 24%

Vinculacion con universidades y centros de o

investigacion 16% ‘2
A esto se suma la desconexién con

tomadores de decision y la falta de

Redes con organismos gubernamentales o 16%
> datos para demostrar impacto.

asociaciones del sector minero

Alianzas con otras startups para el desarrollo de 16%
soluciones conjuntas 0

Como resultado, un 48% no logra
comunicar claramente su valor, en
gran parte por no poder validar sus
soluciones en entornos reales,
generando un circulo vicioso.?

Otro: Vinculacion con mineras de tamano intermedio &7

" Pregunta: ¢ Qué tipo de colaboracién o networking consideras relevante para tu negocio? (seleccione dos); n=25
2 Pregunta: ¢ Qué tan receptivas consideras que son las compaiiias mineras frente a nuevas soluciones tecnoldgicas? Evaltia de 1 (muy bajo) a 5 (muy alto); n=25
3 Pregunta: ¢ Has tenido dificultades para comunicar claramente tu impacto? (Si, ¢ por qué?; No, ¢por qué?); n=25

Fuente: Encuesta del ecosistema tecnoldgico en la mineria en Chile, abril 2026; n=180
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B A las startups TRL 5-8 les toma mayor tiempo entre
* la conceptualizacion y ejecucion de los pilotos por
falta de sponsor

El 44% de los encuestados del
segmento cuenta con un sponsor
para el desarrollo del piloto.

Grafico 10
Practicas aplicadas por los TRL 5-8 durante sus pilotos1, % de encuestados El 55% de los encuestados reporta
un periodo >12 meses entre la
conceptualizacién y ejecucion de los
Contar con sponsor de la minera para el proyecto pilotos; mientras que solo el 5%
indica que el tiempo fue menor a 3
Contar con oferta técnico econdémica del piloto meses.*
El 78% senala dificultades para
Plan de trabajo acotado comunicar efectivamente su
impacto?, principalmente por:
il\:igi:logia de medicion de los indicadores de Impacto dificil de cuantificar o no
alineado a las métricas del
E§tablecer indicadores de éxito del pilotaje con la negocio.
minera
Dificultad de acceder a los datos
Desconexion con el liderazgo,
Disefio de protocolo de prueba resistencia al cambio y prioridades

a corto plazo.

El 78% considera que sus pilotos
fueron exitosos*, a pesar de que

solo el 38% logré cubrir los
2 Pregunta: Desde la conceptualizacion de la solucion hasta el primer pilotaje en faena, ¢ cuanto tiempo tardaste?; n=55 costos del p||oto con el monto

1 Pregunta: ¢ Cudl(es) de las siguientes practicas aplicas en tus pilotos? Marca todas las que apliquen; n=55

3 Pregunta: ¢ Has tenido dificultades para comunicar claramente tu impacto?; n=55
4 Pregunta: ¢ Tu primer pilotaje fue concluyente o exitoso?; n=55
5 Pregunta: ¢ EI monto cobrado en tus pilotos logra cubrir los gastos incurridos?; n=55

cobrado.®

Fuente: Encuesta del ecosistema tecnoldgico en la mineria en Chile, abril 2026; n=180
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¢ Los procesos lentos y burocraticos dificultan a los
* TRL 9 en la obtencion del financiamiento y el
escalamiento de su solucion

Gréfico 11
Principales desafios que enfrentan los TRL 9 para escalar su solucién', % de encuestados

Procesos de compra y contratacién poco adaptados 51%
a soluciones tecnoldgicas emergentes 0

Dificultad para demostrar valor econémico claro que 320,
habilite decisiones de compra y escalamiento 0

Falta de acceso a faenas, datos operacionales o 320,
condiciones reales para validar y replicar la solucion 0

Dificultad para adaptar la solucién desde pilotos o 279
pruebas controladas a operacién continua en faena 0

Complejidad para integrar la solucién con sistemas 20%
existentes (legacy) y estandares tecnologicos 0

Limitaciones de capacidades internas para soportar 14,
multiples implementaciones 0

Altos costos asociados a la industrializacion,
certificacion y robustecimiento de la tecnologia

13%

Otros* 11%

" Pregunta: ¢ Cudles son los principales desafios que enfrenta tu empresa para escalar su solucion técnica y comercialmente en la industria minera? Seleccione los dos mas relevantes; n=100
2 Pregunta: ¢ Qué desafios especificos ha enfrentado para obtener financiamiento en Chile? Seleccione las dos mas relevantes; n=100

3 Pregunta: Cuando los pilotos no son exitosos, ¢ .cuales son las razones principales del fracaso? Selecciona las dos mas relevantes; n=100

4 Otros incluye: procesos de decision y asignacion presupuestaria lentos, estandares Tl diferentes entre compariias, baja inversion en 1+D, entre otros

Fuente: Encuesta del ecosistema tecnoldgico en la mineria en Chile, abril 2026; n=180

La mayoria de los encuestados del
segmento indica que los procesos
de compra representan un
obstaculo para el escalamiento de
la solucion.

Entre los principales desafios para
obtener el financiamiento en
Chile?, el 39% senala los procesos
lentos y burocraticos, el 14% el
desconocimiento de fuentes de

financiamiento y un 13% los
requisitos dificiles de cumplir.

Una vez obtenido el financiamiento,
un 65% cita “Cambio en las
prioridades del cliente”, y un 64%
identifica la resistencia al cambio
yl/o al riesgo de las compaiias
mineras como el principal motivo
del fracaso de sus pilotos.?
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Acciones e iniciativas por actor para desarrollar partners tecnologicos en mineria

Del rol al impacto: como cada actor apalanca un polo! de innovacién minera, con foco en el desarrollo de proveedores.

ACTOR

ROL EN EL ECOSISTEMA

DESAFiO ACTUAL

INICIATIVAS CLAVE

IMPACTO ESPERADO

Academia

Universidades y centros
de conocimiento

Empresas mineras

ST
OZ0) Industria - demanda y
adopcion
PN Gobierno
I Politicas pablicas,

financiamiento y mercado

Genera conocimiento y
tecnologia, forma talento y
aporta infraestructura de 1+D.

Adoptan, comercializan
tecnologia y traccionan la
demanda desde la operacion.

Define politicas, normativas e
incentivos; financia y dinamiza
el mercado.

Investigacion desconectada de
la industria; baja madurez
TRL/MRL; incentivos a |+D
complejos e inestables.

Tiempos de pilotaje extensos,
permisos complejos, baja
adopcion de tecnologia y
falta de cuantificacion de
impacto.

Financiamiento rigido, falta de
VC especializado y dificultad
para escalar.

Orientar el |+D a los desafios reales de la mineria.
Crédito tributario de 60% al 1+D minero.

Testbeds3en faena e infraestructura para validar TRL tempranos
Doctorados industriales, spin-offs y aceleradoras especializadas.

Sistemas de contratacion diferidos (SCI) y alianzas con EECC,
actores claves/defensa y mediana mineria.

Unidad conjunta de pilotos en distritos o tematicas? (Codelco,
BHP, AMSA) Protocolos estandar de IT y seguridad.

Incentivos a los equipos mineros para validar tecnologia on site

Incorporacion de talento senior a areas de innovacion.

Fondos exclusivos para mineria, con plazos y montos adaptados.

Fondo «Chile Mining Tech Fund» (US$ 200—-300M) y semiilla
regional en Antofagasta.

Ley de Compras Locales 2.0 (3—5% a innovacion), compra
anticipada y bonos tributarios.

Promover la internacionalizacion.

Soluciones que responde a la
demanda, mejores pilotos,
mayor adopcion y mas
patentes.

Menores tiempos de prueba,
mas experimentacion y mas
tecnologias escaladas.

Financiamiento continuo y
demanda temprana; las
startups pasan de piloto a

contrato.

1 Polo de innovacioén: distrito geografico donde coexisten fisicamente todos los actores: proveedores, universidades, centros tecnoldgicos, aceleradoras, venture capital y, sobre todo, las mineras.

2 Unidad conjunta de pilotos: equipo colaborativo inter-empresas que permite probar soluciones en muiltiples minas con procesos similares y tiempos mas cortos. Estandarizacion de protocolos de pruebas para facilitar TT.

3 Testbed: entorno controlado y autorizado dentro de una faena donde una startup prueba, valida y ajusta su tecnologia en condiciones reales, con riesgos acotados.
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Contacto

Si quieres saber mas del estudio contactanos al correo
innovacion.abierta@fch.cl
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