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ABSTRACT

The mining sector is undergoing profound transformations toward a digital and sustainable
industry. In this scenario, it is essential to strengthen the training of professionals capable of
leading the challenges of mining in the future, where specialized human resources are a key pillar
forimproving productivity, competitiveness, and innovation. However, there is still a gap between
the demands of the sector and the training offered by Chilean universities, creating differences
that require attention to technological, environmental, and social needs. This situation defines
the formulation of the problem. On the other hand, the overall objective of this study is to identify
the key curricular content that should be incorporated into the Civil Mining Engineering degree
program in Chile. The research covered the period 2014-2023 and applied a methodology that
combined a systematic literature review, documentary analysis, and guidelines for curriculum
design in order to identify key content. The results showed significant discrepancie s between
academic offerings and industry demands, although the University of Chile and the University of
Santiago de Chile showed fewer differences. The findings underscored the urgency of training
human capital capable of leading Mining 4.0, integrating technological innovation, sustainability,
and operational excellence. It is concluded that updating curricula to incorporate skills aligned
with global trends is a priority in order to consolidate competitive, sustainable, resilient mining
with a forward-looking vision of the mining business value chain. This research isrelevantin that
it provides clear criteria for closing the gap between academia and industry.
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RESUMEN

El sector minero experimenta profundas transformaciones hacia una industria digital y
sostenible. En este escenario, es esencial fortalecer la formacién de profesionales capaces de
liderar los desafios de la mineria del futuro, donde los recursos humanos especializados
constituyen un pilar clave para mejorar la productividad, competitividad e innovacién. Sin
embargo, persiste un desfase entre las demandas del sector y la formacién que ofrecen las
universidades chilenas, generandodiferencias que requieren atender necesidades tecnolégicas,
ambientales y sociales. Esta situacion define la formulacion del problema. Por otra parte, el
objetivo general de este estudio es identificar los contenidos curriculares clave que deben
incorporarse en la carrera de Ingenieria Civil de Minas en Chile. La investigacién abarco el
periodo 2014-2023 y aplicé una metodologia que combind la revision sisteméatica de literatura,
el analisis documental y directrices para el disefio curricular, con el fin de identificar contenidos
claves. Los resultados evidenciaron discrepancias relevantes entre la oferta académica y las
demandas del sector, aunque la Universidad de Chile y la Universidad de Santiago de Chile
presentaron menores diferencias. Los hallazgos subrayaron la urgencia de formar capital
humano capaz de liderar la Mineria 4.0, integrando innovacién tecnoldgica, sostenibilidad y
excelencia operacional. Se concluye que es prioritario actualizar los planes de estudio,
incorporando competencias alineadas con las tendencias globales, para consolidar una mineria
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competitiva, sostenible, resiliente y con visiéon prospectiva de la cadena de valor del negocio
minero. Esta investigacion tiene relevancia al aportar criterios claros para cerrar la brecha entre
academia e industria.
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1. Introduccién

En el transcurso de las ultimas décadas, la industria minera a escala global ha experimentado
grandes transformaciones, resultado de la convergencia de desafios ambientales, tecnologias
emergentes y marcos regulatorios mas estrictos. La disminucién progresiva de las leyes de los
minerales, el incremento sostenido de los costos del acero, la energia, el agua, el transporte y la mayor
profundizacion de los yacimientos junto a exigencias sociales, han generado la necesidad de adoptar
sistemas operativos mas eficientes, automatizados y sustentables (Wood et al., 2021). El desarrollo de
Chile esta directamente correlacionado con la actividad minera, la que enfrenta el reto de modernizar
los procesos productivos y preparar personas para responder a estos complejos escenarios.

Sin embargo, persiste una brecha considerable entre las competencias que demanda el sector
productivo en areas tan determinantes como la automatizacion, la robotizacion, el analisis de datos, la
gestion ambiental y los contenidos impartidos en los planes y programas de la carrera de Ingenieria
Civilde Minas de las universidades chilenas. Esta situacion plantea una problematica central para este
estudio: la falta de alineacién entre la formacion académica y las exigencias de un sector minero en
constante transformacion. Este desfase no solo limita la generacién de valor agregado a lo largo de la
cadena productiva, sino que también compromete la capacidad del pais para promover la innovacion
en una industria estratégica para su desarrollo econémico y social.

En este contexto, la presente investigacion busca dar respuesta a la siguiente pregunta: ;Cuales
son los contenidos clave que las universidades chilenas deben integrar en las mallas curriculares de
la carrera de Ingenieria Civil de Minas, orientados a formar capital humano avanzado capaz de
responder a las demandas técnicas, digitales y ambientales de la Mineria 4.0?

Por otra parte, el objetivo general de este estudio es identificar los contenidos curriculares claves
que deben incorporarse en la carrera de Ingenieria Civilde Minas en Chile, con el propésito de formar
profesionales especializados, competentes y comprometidos con los desafios de una mineria digital,
sustentada en tecnologias de punta y orientada a la proteccién del medio ambiente. En consecuencia,
el objetivo especifico consiste en analizar y definir los elementos técnicos, digitales, ambientales y de
habilidades blandas que resultan fundamentales para incorporar en los programas académicos,
considerando las tendencias globales y la mineria del futuro (Oportus, 2022) y los estandares de
calidad educativa.

Por lo tanto, la relevancia de esta investigacion se fundamenta en varios aspectos. Por una parte,
la competitividad de la mineria depende en gran medida de contar con profesionales que, mas alla del
dominio de los procesos tradicionales, posean habilidades en tecnologias disruptivas, pensamiento
critico y gestion ambiental. Otro factor igualmente determinante es la sostenibilidad, la que trasciende
su caracter accesorio para imponerse como una exigencia internacional. Adicionalmente, los marcos
normativos, los compromisos asociados al cambio climatico y las expectativas ciudadanas motivan a
operar con el menor impacto posible desde la perspectiva de sustentabilidad ambiental. En este
contexto, actualizar los programas formativos permitira reducir las brechas de empleabilidad, estimular
la innovacion, crear y anticipar futuros para la industria y asegurar que inversiones tecnoldgicas de
alto impacto.
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Es preciso destacar, que la viabilidad de esta investigacién es alta, dado a que se dispone de
condiciones favorables al acceso de documentos curriculares de universidades chilenas, literatura
académica actualizada, y un interés declarado del sector industrial por dinamizar iniciativas de mineria
digital y sostenible.

En el marco tedrico de esta investigacion se revisaron estudios recientes que abordan las
competencias requeridas por la Mineria4.0, los impactos organizativos y su implementacion. El
manuscrito Mining 4.0 and its effects on work environment, competence, organisation and society — a
scoping review” (Lund et al., 2024) analiza como la adopciéon de tecnologias de punta en mineria
impacta los entornos laborales, las estructuras organizacionales y las competencias requeridas. En
este ambito, se reconoce la necesidad de habilidades en digitalizacion, automatizacion y monitoreo de
procesos en tiempo real. En efecto, el estudio sefiala la escasez de investigaciones empiricas
centradas en competencias sociales, ética, liderazgo y cultura organizacional. De igual modo, se
destaca la dificultad para incorporar personas jévenes al sector, la desigualdad en el reclutamiento y
el envejecimiento de la fuerza laboral.

A continuacion, el estudio “Al Driven Mining 4.0: A Systematic Review of Smart, Sustainable, and
Autonomous Technologies across the Mining Lifecycle” (Maaz et al., 2025), los autores revisan
tecnologias disruptivas -sistemas autonomos, gemelos digitales, sensores, internet de las cosas,
monitoreo ambiental a lo largo del ciclo minero. El articulo resalta avances en eficiencia, seguridad y
sostenibilidad, aunque también plantea limitantes de relevancia tales como los altos costos de
implementacion, regulaciones, brechas de habilidades digitales y la necesidad de enfoques integrados
de sostenibilidad.

Es mas, el estudio “Competencies of the engineer in Industry 4.0 context: a systematic literature
review” (Rosas Quintero & Namuche Maldonado, 2024) identifica competencias clave que deben
desarrollar los ingenieros ante los desafios de la Mineria 4.0, incluyendo programacion, analisis de
datos, trabajo en equipo, liderazgo, ética y comunicacion efectiva entre los mas sobresalientes. Sin
embargo, los autores sefalan caidas sostenidas en la literatura sobre el conjunto adecuado de
competencias y ausencia de estrategias pedagdgicas mas efectivas para incorporarlas en los
curriculos académicos de las universidades.

Por su parte, “Digital competences of the industrial engineer in Industry 4.0: a systematic vision”
(Rosas Quintero, 2022) pone el acento en las habilidades digitales requeridas en contextos de Industria
4.0, destacando el manejo de sensores, conectividad, andlisis de datos entre las tematicas de mayor
connotacién. El estudio da cuenta que una amplia variedad de programas de ingenieria no ha
incorporado contenidos relevantes y actualizados, sino mas bien se ha actuado de forma dispersa y
desorganizada.

Adicionalmente en “A review of the use of Al in the mining industry: Insights and ethical
considerations for multi-objective optimization” (Caitlin & Svetlana, 2024), se analiza la aplicacién de
inteligencia artificial en mineria, subrayando tanto sus beneficios como los desafios éticos. Los
investigadores destacan la importancia de integrar dimensiones éticas, sociales y ambientales en los
procesos de optimizacion tecnoldgica, y advierten que estos aspectos aun estan poco presentes en
las investigaciones y en las implementaciones reales.

Finalmente, “Deep learning implementations in mining applications: a compact critical review”
(Azhari et al., 2023) revisa el empleo de técnicas de deep learning en diversas etapas de la mineria
(exploracion, explotacion, procesamiento). Si bien los resultados muestran un gran potencial, también
se identifican desafios importantes: calidad de los datos, escasa interpretabilidad de los modelos,
brechas entre la investigacion académica y su aplicacion practica, y la necesidad de formar
profesionales con solidos conocimientos en ciencia de datos y aprendizaje automatico.

A partir de estos antecedentes, se definen los conceptos centrales que orientan esta investigacion
en su marco conceptual:

Mineria4.0: Es un concepto que describe la transformacion del sector de la mineria e integra
tecnologias digitales como la inteligencia artificial, computacién cuantica, internet de las cosas,
robotica, sensores y otros con la finalidad de optimizar los procesos productivos, incrementar la
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eficiencia, reducir los costos operacionales, minimizar el impacto ambiental y alcanzar la excelencia
operacional.

Mineria digital: Comprende la incorporacion de tecnologias digitales a lo largo de la cadena de valor
del sector minero, mediante la captura, procesamiento, andlisis y prediccion de datos en tiempo real.
Su propdsito es optimizar las operaciones unitarias -como perforacion, tronadura, carguio, transporte,
fortificacion y otras- abarcando todo el ciclo productivo, desde la exploracion hasta la comercializacién
de los productos finales.

Mineria sostenible: En el contexto de la actividad minera, constituye un modelo de desarrollo que
integra la produccién con la responsabilidad social, ambiental y econdomica. Lo que implica adoptar
medidas para acotar los impactos ecoldgicos, el uso eficiente de recursos como agua y energia, la
restauracion de ecosistemas, la participacion de las comunidades y el cumplimiento de estandares
normativos que aseguren las actividades productivas de manera adecuada, responsable y duradera.

Capital humano avanzado: Hace referencia a el conjunto integrado de conocimientos profundos,
habilidades especificas y actitudes proactivas sustentadas en un perfil de competencias exigente. Esta
capacidad profesional requiere capacidad analitica, adaptabilidad, visién prospectiva y holistica, de
manera que permita liderar eficazmente en contextos de alta complejidad, turbulencia, ambigtedad y
riesgo. En consecuencia, constituye un recurso esencial para desempefiarse con éxito en la industria
minera, asegurando la creacién de valor, la innovacién, la sostenibilidad y el liderazgo (Society of
Mining Professors, 2019; Marfan & Meller, 2019).

2. Métodos

El presente estudio utilizé un enfoque metodoldgico orientado a examinar la formacion del capital
humano avanzado, con énfasis en las dimensiones humana, tecnolégica y ambiental. Para ello, se
emplearon diversas fuentes textuales y digitales en la recoleccion de datos sobre las competencias
esenciales de los profesionales de la mineria del futuro, también denominada Mineria 4.0
(Oportus, 2022).

Dada la naturaleza teédrica de la investigacion, el disefio experimental se estructura principalmente
en relacion con el andlisis cualitativo, que abarca la revision sistematica de la literatura (RSL), el
analisis documental y las indicaciones para el desarrollo curricular, es decir, la coherencia necesaria
entre la oferta académicay la demanda de capital humano avanzado.

La Tabla 1 presenta el analisis cualitativo y la descripcion de las actividades basado en la RSL, el
analisis documental e indicaciones para el desarrollo curricular en la formacién de capital humano
avanzado.

Tabla 1. Analisis cualitativo y descripcion.

Table 1. Qualitative analysis and description.

Analisis cualitativo Descripcion
Revision Sistematica de la Literatura (RSL) Fase inicial
Desarrollo
Final
Analisis documental Planes de estudios (malla curricular)

Perfil de egreso

Competencias claves

Indicaciones para el desarrollo curricular Integracion de las dimensiones humana, tecnoldgica y ambiental

Identificacion de brechas.
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2.1. Metodologia RSL

Esta metodologia se compone de tres fases claramente definidas, las cuales se detallan en la
Tabla 2, cuyo protocolo buscar establecer los mejores resultados mediante un proceso que comienza
con la preparacion del estudio a llevar a cabo, seguido del desarrollo de una estrategia de busqueda
de datos. En esta etapa, es crucial el disefio de los criterios de inclusion y exclusion, asi como la
formulacién de la ecuacion candnica. La ultima fase corresponde a la presentacion de los resultados.
La RSL, se aplicé con la finalidad de abarcar una amplia variedad de articulos cientificos haciendo
hincapié en las habilidades blandas, la disrupcion tecnolégicay la sostenibilidad ambiental. Las fuentes
consultadas incluyen revistas cientificas indexadas a las plataformas Web of Science (WoS) y Scopus,
ademas de publicaciones especializadas del sector minero correspondientes al periodo 2014-2023. La
eleccion de este periodo de diez afos responde a la disponibilidad de informacion, relevancia de la
literatura y actualidad de esta.

Tabla 2. Fases de un protocolo para la Revisidn Sistematica de la Literatura (RSL) basado en Kitchenham & Charters (2007).
Table 2. Phases of a Systematic Literature Review (SLR) based on Kitchenham & Charters (2007).

Fase Descripcion
Inicial: Propésito de lainvestigacién

Preparatoria Temporalidad de lainvestigacion
Planteamiento del problema

Pregunta de lainvestigacion y objetivos de la investigacion

Desarrollo: Identificacion de motores de bisqueda

Estrategia en la busqueda de Disefio de criterios de busqueda mediante inclusidn y exclusién
datos Formulacion de la ecuacién de busqueda canénica

Final: Obtencién de los datos e informacion

Presentacién y analisis de los Respuesta a la pregunta de la investigacion

resultados Presentacién de los resultados

Andlisis critico de lainvestigacion realizada

Presentacion de fuentes bibliograficas

En consecuencia, la metodologia empleada para este estudio permite obtener los mejores
resultados de la investigacion cientifica, siguiendo el orden secuencial de las fases presentadas en la
Tabla 2.

En definitiva, un aspecto importante del trabajo realizado es la busqueda y seleccion de la literatura
relevante, para lo cual se aplico criterios especificos de inclusion y exclusion. Los criterios de inclusiéon
fueron los siguientes: periodo 2014-2023, tipo de documento (articulo cientifico), palabras clave (capital
humano avanzado, mineria digital, mineria del futuro, mineria sostenible, Mineria 4.0, perfil de
competencias, competencias para la mineria del futuro, educacién en mineria y transformacion digital
en mineria), idioma (inglés, espanol). Por otra parte, los criterios de exclusion contemplaron: temas no
relacionados con objeto de estudio, publicaciones sin base cientifica, trabajos presentados en
conferencias, duplicidad de articulos y aquellos con insuficiente rigor cientifico.

En efecto, para la definicion de la ecuacion candnica se emplearon los operadores l6gicos AND y
OR combinados con palabras clave, junto a criterios de inclusién y exclusion. De este modo, la
busqueda de publicaciones cientificas se realizé en las plataformas WoS y Scopus, mediante la
siguiente expresion: Competences OR sustainable AND mining AND digital transformation.
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2.1.1. Fase inicial o preparatoria

El propdsito de la investigacion define el objetivo general del estudio, explicando qué se quiere lograr
con la investigacion y cual es su relevancia en el contexto del problema planteado. La temporalidad de
la investigacién especifica el marco temporal en el que se llevara a cabo la investigacion, indicando si
sera un estudio transversal (en un solo momento) o longitudinal (a lo largo de un periodo). El
planteamiento del problema consiste en describir y delimitar el problema de investigacion,
contextualizando el area de estudio y destacando la importancia de abordarlo. La pregunta de la
investigacion formula la interrogante principal que guiara el proceso de investigacion, orientando el
enfoque y la direccién del estudio. El objetivo de la investigacion establece las metas especificas que
se desean alcanzar a través de la investigacion, tanto generales como particulares, para resolver el
problema planteado.

2.1.2. Fase de desarrollo o estrategia de busqueda de datos

Esta fase involucra el disefio de un proceso eficiente para recolectar informacion relevante. Los
elementos clave en esta fase son la Identificacion de motores de busqueda, consistente en seleccionar
las plataformas WoS y Scopus para indagar la informacion necesaria. Ademas, contempla el disefio
de criterios de busqueda mediante inclusién y exclusién lo que implica establecer parametros claros
que definan qué tipo de informacién se incluira o se excluira en la investigacion. Los criterios de
inclusion permiten seleccionar fuentes relevantes y especificas, mientras que los criterios de exclusion
ayudan a filtrar aquellos datos que no aportan valor o no son pertinentes al tema de estudio.
Analogamente, la formulacion de la ecuacién de busqueda canodnica: Se refiere a la creacién de una
estructura precisa y sistematica mediante el uso de operadores booleanos (AND, OR,NOT) y palabras
clave. Esta ecuacion permite realizar indagaciones mas efectivas, asegurando que se obtengan
resultados relevantes y especificos, ajustados al enfoque de la investigacion.

2.1.3. Fase final o presentacion y analisis de resultados

La fasefinal de una investigacion es crucial para cerrar el proceso de recolecciény analisis de datos,
y para presentar los hallazgos de manera clara y critica. Los elementos clave en esta fase son: la
obtencién de los datos e informacion lo que implica recopilar los datos relevantes segun la estrategia
de busqueda definida previamente. La respuesta a la pregunta de la investigacion empleando para ello
los datos recolectados y analizados. La presentacion de los resultados, cuyos hallazgos se organizan
y presentan de forma comprensible, empleando tablas, graficos. El analisis critico de la investigacion
realizada en la cual se evalua el proceso de investigacion en su conjunto, observando posibles
limitaciones e implicancias de este. Este analisis también puede incluir la comparacion con
investigaciones previas y presentacion de fuentes bibliograficas.

2.2. El andlisis documental

Se fundamenta en la revision de los contenidos técnicos disponibles en linea, asi como textos e
informes elaborados por las universidades y empresas de la industria minera (Universidades chilenas,
s.f.; Ministerio de Educacion, s.f.; Consejo Minero, s.f.). Se abordaron temas relacionados con las
competencias clave, planes de estudio y perfiles de egreso para la carrera ICM.

Ademas, se incorporaron los aportes de organismos vinculados al quehacer de la mineria, cuyas
entidades priorizan sus decisiones sustentadas en el analisis de necesidades especificas para la
industria, principalmente lo referente a los perfiles de competencias (Consejo Minero, s.f.).

La formacién de capital humano avanzado requiere la colaboracion activa de las instituciones de
educacion superior (oferta académica) y de las companias mineras (demanda de recursos humanos),
con el propésito de avanzar hacia un desarrollo articulado, alineado y sostenible. Esta cooperacion
facilita anticipar acontecimientos futuros mediante la toma de decisiones respaldadas en informacién
confiable, oportuna y precisa.
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La Tabla 3, presenta el andlisis documental, en el que se identificd la oferta académica de las
universidades y los requerimientos de capital humano especializado declarado por las empresas
mineras.

Tabla 3. Analisisdocumental.

Table 3. Documentary analysis.

Universidades Empresas de la Mineria
Oferta académica Requerimientos de capital humano especializado

Planes de estudios Perfiles de competencias para cargos directivos

Perfiles de egreso

Competencias claves

2.3. Indicaciones para el desarrollo curricular

Este enfoque abarca las dimensiones humana, tecnoldgica y ambiental, lo que permite identificar
hallazgos relacionados con la malla curricular, perfil de egreso y las competencias clave. Ademas, las
empresas mineras presentan exigencias especfficas en cuanto a las competencias requeridas para su
capital humano en roles directivos. En este contexto, las brechas emergen de la comparacion entre el
sistema educativo y los requerimientos del sector de la mineria. Al analizar los hallazgos obtenidos y
contrastarlos con el perfil profesional exigido por la industria, es posible clasificar las brechas en tres
categorias: alta, media o baja (A, M o B). Este analisis no solo facilita una comparacion mas rigurosa
con otras investigaciones relevantes, sino que también proporciona una vision integral y
contextualizada del alineamiento entre la formacionacadémicay las necesidades del sector productivo.

2.4. Procedimiento para el analisis documental y las directrices para el desarrollo curricular
Secuencia de pasos y triangulacion de datos.

1° Identificar las universidades que imparten la carrera de Ingenieria Civil de Minas (ICM)y que,
ademas, cumplen con criterios basados en la calidad académica, investigacion de vanguardia y
vinculacién con las empresas del sector minero, presentadas en la Tabla 5. En este andlisis se
consideraron los siguientes aspectos:

Calidad académica: Evaluada mediante la acreditacion de los programas académicos otorgada por
la Comision Nacional de Acreditacion.

Investigacion: A través de la produccion de publicaciones cientificas y la implementacion de
proyectos de investigacion (Universidades de chilenas, s.f.).

Vinculacion con el medio: Se contemplan convenios con la Sociedad Nacional de Mineria
(SONAMI), la Corporacion Nacional del Cobre de Chile (CODELCO), Antofagasta Minerals, Anglo
American y la Corporacién de Fomento de la Produccion (CORFO), este ultimo esta enfocado al
financiamiento de proyectos de innovacion.

2° Mostrar la informacién correspondiente a los planes de estudio (mallas curriculares), perfiles de
egresos y competencias clave presentadas en la Tabla 5.

3° Incorporar la dimensidon humana, tecnolégica, y ambiental de la carrera de ICM, sefialando el
nivel alto (A), medio (M) o bajo (B), correspondiente a la existencia de los contenidos académicos
minimos fundamentales, lo que se ilustra en la Tabla 4.

4° Indicar el perfil de competencias requerido por las empresas del sector minero, con énfasis en
las habilidades blandas, tecnoldgicas y enfoque en el desarrollo sostenible. Se presenta en Tabla 7.

5° Sefalar el grado de integracion de las tres dimensiones empleando la siguiente escala de
avaluacion, la que fluctua entre 1 al 9, siendo 1,2 y 3 Insuficiente, 4 y 5 regular, 6 mas que regular, 7 y
8 adecuado y 9 sobresaliente indicadas en las Tablas 4 y 6.
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La incorporacion de las tres dimensiones en la malla curricular tiene como objetivo lograr una
formacioén de capital humano avanzado, que proporcione una base solida para el desarrollo integral de
las personas (Universidad de Chile, s.f.).

Tabla 4. Dimension humana, tecnoldgica y desarrollo sostenible, grado de integracién y hallazgos a detectar en la malla
curricular, perfil de egreso y competencias clave.

Table 4. Human, technological and sustainable development dimension, degree of integration and findings to be detected in
the curriculum, graduate profile and key competencies.

. . Integracion Hallazgos
Humana Tecnologica Ambiental
Alta (A), Media (M), Baja (B) / Malla curricular, perfil de egreso
A/M/B A/M/B A/M/B . .
Nivel 1al 9 y competencias clave
A A A 9 Sobresaliente
A A M 8 Adecuado
A A B 7 Adecuado
A M M 6 Mas que regular
A M B 5 Regular
M M M 4 Regular
M M B 3 Insuficiente
M B B 2 Insuficiente
B B B 1 Insuficiente
Tabla 5. Universidades, enlace a malla curricular, perfil de egreso y competencias clave.
Table 5. Universities, link to curriculum, graduate profile and key competencies.
Universidad Enlace a Enlace a Enlace a
Malla Curricular Perfil de Egreso Competencias Clave
Pontificia Universidad Catélicade Valparaiso (PUCV) Malla Curricular Perfil Egreso Competencias Clave
Universidad Catolicadel Norte (UCN) Malla Curricular Perfil Egreso Competencias Clave
Universidad de Antofagasta (UA) Malla Curricular Perfil Egreso Competencias Clave
Universidad de Atacama (UDA) Malla Curricular Perfil Egreso Competencias Clave
Universidad de Chile (UCH) Malla Curricular Perfil Egreso Competencias Clave
Universidad de Concepcion (UdeC) Malla Curricular Perfil Egreso Competencias Clave
Universidad dela Serena (ULS) Malla Curricular Perfil Egreso Competencias Clave
Universidad de Santiago de Chile (USACH) Malla Curricular Perfil Egreso Competencias Clave
Universidad Técnica Federico Santa Maria (USM) Malla Curricular Perfil Egreso Competencias Clave
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https://usm.cl/admision/carreras/ingenieria-civil-de-minas/
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Tabla 6. Universidades, dimensidon humana, tecnolégica, ambiental, nivel de integracién, hallazgos detectados en malla
curricular, perfil de egreso y competencias clave.

Table 6. Universities, human, technological and environmental dimensions, level of integration, findings detected in the
curriculum, graduate profile and key competencies.

Universidad

Dimensiones

humana, tecnolégicay ambiental

Humana

(H)
AIM/B

Tecnoldgica
(T)
A/M/B

Ambiental
(A)
Al/M/B

Nivel de
Integracion
H-T-A
(1al9)

Hallazgos detectados en la malla curricular, perfil de
egreso y competencias clave

PUCV

Alta

Media

Media

e Mallacurricular:

Ausencia de asignaturas tales como pensamiento critico,
Mineria 4.0, Inteligencia artificial, Big Data, analisis
predictivo, cambio climatico.

e Perfilde egreso:

Nivel de alineamiento mas que regular entre las
necesidades formuladas por la industria minera y las
competencias desarrolladas en el ambito académico.

UCN

Media

Media

Media

e Mallacurricular:

Ausencia de asignaturas tales como pensamiento critico,
visién prospectiva, Mineria 4.0, Inteligencia artificial, Big
Data, analisis predictivo, cambio climatico, energias
renovables, mineria circular.

Asignaturas tales como electivo profesional (8) y de
formacion general (4) no precisa el area tematica a
desarrollar.

e Perfilde Egreso:

Nivel de alineamiento regular entre las necesidades
formuladas por la industria minera y las competencias
desarrolladas en el ambito académico.

UA

Media

Media

Alta

e Mallacurricular:

Ausencia de asignaturas tales como pensamiento critico,
visioén prospectiva, Mineria 4.0, Inteligencia artificial, Big
Data, analisis predictivo, cambio climatico, energias
renovablesy otras.

e Perfilde Egreso:

Nivel de alineamiento mas que regular entre las
necesidades formuladas por la industria minera y las
competencias desarrolladas en el ambito académico.

UDA

Media

Media

Media

e Mallacurricuar:

Ausenciade asignaturas tales como pensamiento critico,
visioén prospectiva, Mineria 4.0, Inteligencia artificial, Big
Data, analisis predictivo, cambio climatico, energias
renovables, mineria circular.

e Perfilde Egreso:

Nivel de alineamiento regular entre las necesidades
formuladas por la industria minera y las competencias
desarrolladas en el ambito académico.

UCH

Media

Alta

Alta

e Mallacurricuar

Ausencia de asignaturas tales como pensamiento critico,
Inteligencia artificial (IA), cambio climatico.

e Perfilde Egreso:

Nivel adecuado de alineamiento entre las necesidades de
laindustria mineray las competencias desarrolladas en el
ambito académico.

UdeC

Media

Alta

Media

e Mallacurricular:

Ausencia de asignaturas tales como pensamiento critico,
visién prospectiva, Inteligencia artificial, analisis
predictivo, cambio climatico, energiasrenovablesy otras.
e Perfilde Egreso:

Nivel de alineamiento mas que regular entre las
necesidades formuladas por la industria minera y las
competencias desarrolladas en el ambito académico.

ULS

Media

Media

Media

e Mallacurricuar:

Ausencia de asignaturas tales como pensamiento critico,
vision prospectiva, Mineria 4.0, Inteligencia artificial, Big
Data, analisis predictivo, cambio climatico, energias
renovables, mineria circular.
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Dimensiones

humana, tecnolégicay ambiental

Universidad

Humana

(H)
A M/ B

Tecnolégica

(T)
AIM/B

Ambiental
(A)
A/M/B

Nivel de
Integracion
H-T-A
(1al9)

Hallazgos detectados en la malla curricular, perfil de
egreso y competencias clave

e Perfilde Egreso:

Nivel de alineamiento regular entre las necesidades
formuladas por laindustria minera y las competencias
desarrolladas en el ambito académico.

USACH

Baja

Alta

Alta

e Mallacurricular:

Ausencia de asignaturas tales como pensamiento critico,
vision prospectiva, manejo de conflictos, inteligencia
artificial, cambio climatico.

e Perfilde Egreso:

Existe un nivel adecuado de alineacion entre las
necesidades de la industria minera y las competencias
desarrolladas en el ambito académico.

USM

Media

Alta

Media

e Mallacurricuar:

Ausencia de asignaturas tales como pensamiento critico,
vision prospectiva, resiliencia, manejo de confictos,
cambio climatico, energiasrenovables.

e Perfilde Egreso:

Nivel de alineamiento mas que regular entre las
necesidades formuladas por la industria minera y las
competencias desarrolladas en el ambito académico

Tabla 7. Universidades, hallazgos detectados, perfil de competencias y brechas existentes.

Table 7. Universities, detected findings, competency profile and existing gaps.

Universidad

Dimensiones

humana, tecnolégicay ambiental

Humana

(H)
A/M/B

Tecnolégica

(T)
A/M/B

Ambiental

(A)
A/M/B

Nivel de
Integracion
H-T-A
(1al9)

la malla
egreso y

Hallazgos detectados en
curricular, perfil de
competencias clave

PUCV

Alta

Media

Media

e Malla curricular:

Ausencia de asignaturas tales como
pensamiento critico, Mineria 4.0,
Inteligencia artificial, Big Data, anélisis
predictivo, cambio climatico.

e Perfil de egreso:

Nivel de alineamiento mas que regular
entre las necesidades formuladas por la
industria minera y las competencias
desarrolladasen el ambito académico.

UCN

Media

Media

Media

e Malla curricular:

Ausencia de asignaturas tales como
pensamiento critico, vision prospectiva,
Mineria 4.0, Inteligencia artificial, Big
Data, analisis predictivo, cambio
climatico, energias renovables, mineria
circular.

Asignaturas  tales como electivo
profesional(8) y de formacion general (4)
no precisa el area tematica a desarrollar.

e Perfil de Egreso:

Nivel de alineamiento regular entre las
necesidades formuladas por la industria
minera y las competencias desarrolladas
en el ambito académico.
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Dimensiones Nivel d
humana, tecnolégica y ambiental Intew:acie()n Hallazgos detectados en la malla
Universidad | Humana | Tecnolégica | Ambiental Hg-T- A curricular, perfil de egreso y
H) (T) A) (1 al9) competencias clave

A/M/B A/M/B A/M/B

e Malla curricular:

Ausencia de asignaturas tales como
pensamiento critico, visidn prospectiva,
Mineria 4.0, Inteligencia artificial, Big
Data, andlisis predictivo, cambio
UA Media Media Alta 6 climéatico, energias renovablesy otras.

e Perfil de Egreso:

Nivel de alineamiento mas que regular
entre las necesidades formuladas por la
industria minera y las competencias
desarrolladasen el ambito académico.

e Malla curricular:

Ausencia de asignaturas tales como
pensamiento critico, visidn prospectiva,
Mineria 4.0, Inteligencia artificial, Big
Data, andlisis predictivo, cambio
climético, energias renovables, mineria
circular.

e Perfil de Egreso:

Nivel de alineamiento regular entre las
necesidades formuladas por la industria
minera y las competencias desarrolladas
en el ambito académico.

UDA Media Media Media 4

e Malla curricular

Ausencia de asignaturas tales como
pensamiento critico, Inteligencia artificial
(TA), cambio climatico.

UCH Media Alta Alta 8 e Perfil de Egreso:

Nivel adecuado de alineamiento entre las
necesidades de la industria minera y las
competencias desarrolladas en el ambito
académico.

e Malla curricular:

Ausencia de asignaturas tales como
pensamiento critico, vision prospectiva,
Inteligencia artificial, analisis predictivo,
cambio climatico, energias renovables y
UdeC Media Alta Media 6 otras.

e Perfil de Egreso:

Nivel de alineamiento mas que regular
entre las necesidades formuladas por la
industria minera y las competencias
desarrolladasen el ambito académico.

e Malla curricular:

Ausencia de asignaturas tales como
pensamiento critico, vision prospectiva,
Mineria 4.0, Inteligencia artificial, Big
Data, analisis predictivo, cambio
climatico, energias renovables, mineria
circular.

ULS Media Media Media 4

BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO 136 (4), 2025, 002. ISSN-L: 0366-0176, elSSN: 2253-6167. https://doi.org/10.21701/bolgeomin/136.4/002

1"




BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO)
(GEOLOGICAL AND MINING BULLETIN)

Oportus Romero & Gonzélez-Ladrén-de-Guevara (2025)

Dimensiones
humana, tecnolégica y ambiental
Universidad | Humana | Tecnologica | Ambiental
(H) (T) A)
A/M/B A/M/B A/M/B

Nivel de
Integracion
H-T-A
(1al9)

Hallazgos detectados en la malla
curricular, perfil de egreso y
competencias clave

e Perfil de Egreso:

Nivel de alineamiento regular entre las
necesidades formuladas por la industria
minera y las competencias desarrolladas
en el &mbito académico.

e Malla curricular:

Ausencia de asignaturas tales como
pensamiento critico, visidn prospectiva,
manejo de conflictos, inteligencia
artificial, cambio climatico.

e Perfil de Egreso:

Existe un nivel adecuado de alineacion

USACH Baja Alta Alta 7

entre las necesidades de la industria
minera y las competencias desarrolladas
en el ambito académico.

e Malla curricular:

Ausencia de asignaturas tales como
pensamiento critico, visidn prospectiva,
resiliencia, manejo de conflictos, cambio
climéatico, energias renovables.

e Perfil de Egreso:

Nivel de alineamiento mas que regular
entre las necesidades formuladas por la
industria minera y las competencias
desarrolladasen el ambito académico

USM Media Alta Media 6

La justificacion de utilizar una escala de evaluacion del 1 al 9 esta basada en varias razones
fundamentales: en primer lugar, esta escala se ajusta a los estandares comunmente empleados en las
universidades chilenas; en segundo lugar, facilita la comparacion entre proyectos; ademas,
proporciona mayor claridad en la definicion de las categorias de evaluacién; contribuye a una mayor
precision en el proceso de calificacion y, finalmente facilita una retroalimentaciéon mas detallada y
constructiva.

6° Identificar las brechas existentes entre la oferta académica universitaria y los requerimientos
formulados por la industria de la mineria, cuyos hallazgos se basan en el grado de integracion de las
tres dimensiones, malla curriculary perfil de egreso. Las brechas se clasifican en alta (A), media (M) o
baja (B). Tabla 4.

La brecha alta (A), corresponde a un bajo grado de integracion, ausencia de contenidos
fundamentales en la malla curricular, perfil de egreso y competencias claves no reflejan las exigencias
de la industria. La brecha media (M), es aquella con grado intermedio de integracion, contempla
contenidos fundamentales en la malla curricular, perfil de egreso y competencias claves reflejan de
manera parcial los requerimientos de la industria de la mineria y la brecha baja (B), se caracteriza por
un alto grado de integracion, donde la mayoria de los contenidos claves estan presentes en la malla
curricular, perfil de egreso y competencias lo cual refleja lo exigido por las empresas del sector de la
mineria.

La Tabla 4 presenta la metodologia empleada al incorporar las dimensiones humana, tecnolégica y
ambiental, el nivel de integracion alcanzado y los hallazgos clave identificados para la carrera de ICM
de las universidades chilenas, en tanto la Figura 1 presenta un diagrama de flujo que ilustra la relacién
entre la oferta académica y la demanda del sector empresarial, lo que permite identificar de manera
clara las brechas existentes.
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Malla Curricular

i i &
Universidades 3
con carrera ICM Perfil de egreso
+

Competencias clave

}

Dimensiones
Humana (H), Tecnoldgica (T), Ambiental (A)
(Alta (A), Media (M), Baja (B))

Y
l Oferta Académica
Nivel de integracion I l
(H, T A

Brecha (A, M, B)

Industria Minera — [ cepaei e Requerimiento de
para cargos directivos > las empresas

Figura 1. Diagrama de flujo enla identificacion de brecha dada la oferta académicay los requerimientos formulados porlas
empresas mineras.

Figure 1.Flow chartin the identification of the gap between the academic offer and the requirements formulated by the mining
companies.

Los materiales utilizados en este estudio incluyen bases de datos digitales Web of Science (WoS)y
Scopus, sitios en Internet de las universidades chilenas (contenidos), Consejo Minero, y CODELCO.

3. Resultados
3.1. Principales hallazgos
3.1.1. Seleccion de articulos cientificos

Para el analisis de este estudio, se incluyeron 19 articulos académicos, de los cuales 10 fueron
publicados en revistas indexadas en Scopus y 9 en Web of Science.

A nivel internacional se destacan tres articulos, en el primero los autores investigaron el Modelo de
Innovacion Educativa Basado en la Evidencia Vinculado a la Competencia en Informacion Digital en el
Contexto de la Educacion 4.0, centrando su andlisis en la relacion entre las competencias digitales
percibidas por los docentes universitarios y la adopcion de practicas innovadoras fundamentadas en
evidencia. Los resultados evidencian que las competencias digitales son determinantes en la
implementacion de enfoques innovadores (Sarango-Lapo et al.,, 2021). Asimismo, en el segundo
estudio titulado Analisis de los Roles y la Demanda de Competencias para la Digitalizacion en la Era
del Petréleo y Gas 4.0 examina la lenta adopcion de tecnologias digitales en la industria del petroleo y
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gas, subrayando la carencia de una fuerza laboral capacitada en estas tecnologias y en la
sostenibilidad. Se exploran las oportunidades laborales emergentes y los roles digitales, destacando
las competencias esenciales. Los resultados proporcionan una referencia crucial para comprender la
demanda digital y las habilidades requeridas en este sector en transformacién. Por otro lado, en la
tercera investigacion titulada Competencia Central: Un Factor Clave para un Modelo de Desarrollo
Sostenible, Innovador y Resiliente Basado en la Industria 5.0 destaca la relevancia de las
competencias basicas para facilitar la transicion hacia la Industria 5.0 en el ambito laboral. Se sugiere
como estrategia esencial la preparacion de recursos humanos para reducir la brecha entre la formacion
académicay las demandas del mercado (Suciu et al., 2023).

3.1.2. Nivel de integracién de las dimensiones humana, tecnolégica y ambiental

La Universidad de Chile (UCH)y la Universidad de Santiago de Chile (USACH) sobresalen con un
nivel de integracion adecuado, alcanzando valores de 8 y 7 respectivamente. Las casas de estudios
superiores Pontificia Universidad Catodlica de Valparaiso (PUCV), Universidad de Antofagasta (UA),
Universidad de Concepcion (UdeC) y la Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM)
presentan un nivel de integracion mas que regular con una valoracién de 6 y por ultimo, la Universidad
Catodlica del Norte (UCN), Universidad de Atacama (UDA)y la Universidad de La Serena muestran un
regular nivel de integracion en las dimensiones humana, tecnolégica y ambiental, cuyo valor es de 4.
El grafico 1 presenta los niveles de integracion correspondientes a las dimensiones humana,
tecnoldgica y ambiental de cada universidad.

Nivel de Integracion

™R ™[

Universidades

10

()]

[ T

o

EHPUCY BMUCN HUA HUDA HUCH HUdeC MU.delaSerena HMUSACH BUTFSM

Grafico 1. Nivel de Integracion dimensiones humana, tecnolégica y ambiental.

Graph 1. Level of integration of human, technological and environmental dimensions.

3.1.3. Identificacion de brechas

Esta se refiere a la disparidad entre la oferta académica y la demanda del sector empresarial. La
Universidad de Chile y la Universidad de Santiago de Chile evidencian una brecha pequefia. En
cambio, la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, la Universidad de Antofagasta, la Universidad
de Concepcion y la Universidad Técnica Federico Santa Maria presentan brechas de nivel intermedio.
Por ultimo, la Universidad Catdlica del Norte, la Universidad de Atacamay la Universidad de La Serena
exhiben las brechas mas significativas. El grafico 2 ilustra el nimero de universidades que presenta
brecha alta, baja o media.
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Grafico 2. Numero de universidades que presenta brechas alta, baja o media.

Graph 2. Number of universities with high, low and medium gaps.

3.1.4. Formacidn de capital humano avanzado para la mineria digital y sostenible del futuro

En términos de avances en relacion con el objeto de estudio, las universidades se clasifican de la
siguiente manera, de mayor a menor relevancia: 1° Universidad de Chile, 2° Universidad de Santiago
de Chile, 3° lugar, compartido por la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, Universidad de
Antofagasta, Universidad de Concepcion y Universidad Técnica Federico Santa Maria, y 4° lugar, que
corresponde a la Universidad Catdlica del Norte, Universidad de Atacamay Universidad de La Serena.

3.2. Presentacion de resultados

Para la recoleccion de datos se emplearon diversas metodologias, incluyendo la Revisidon
Sistematica de la Literatura (RSL), el analisis documental y las directrices para el desarrollo curricular.
Esta combinacion de técnicas permitié realizar una triangulacién de datos, lo que robustecio la validez
y confiabilidad de los hallazgos obtenidos. En primer lugar, se llevé a cabo un analisis exhaustivo de
la oferta educativa universitaria para la carrera de Ingenieria Civil en Minas (ICM), mediante la revision
detallada de los programas académicos, el perfil de egreso y las competencias clave definidas por las
universidades, cuyas referencias se presentan en la Tabla 5. Esta evaluacion proporcioné una vision
integral de los contenidos formativos y las habilidades que los egresados de dichas instituciones
deberian poseer. Ademas, se incluy6é un anadlisis de los requerimientos especificos de la industria
minera, con un enfoque particular en la identificacién de competencias relacionadas con las habilidades
blandas, conocimientos tecnoldgicos y un enfoque creciente hacia la sostenibilidad ilustradas en la
Tabla 7.

La Tabla 6 ofrece un andlisis detallado de las dimensiones humana, tecnolégica y ambiental, asi
como de los niveles de integracion correspondientes. Los resultados obtenidos reflejan los enfoques
adoptados por las instituciones de educacion superior en relacion con los contenidos académicos, el
perfil de egreso y las competencias esenciales para formar profesionales en el ambito minero.

En particular, en la dimension humana se destaca el desarrollo de habilidades clave como el
liderazgo, el pensamiento critico, la ética profesional. Estas capacidades son fundamentales no solo
para desempenfarse en aspectos técnicos de la profesién, sino también para gestionar equipos y operar
en contextos organizacionales cada vez mas complejos. El liderazgo, en particular, permite a los
futuros egresados influir de manera positiva en su entorno laboral.

En tanto, la dimension tecnoldgica enfatiza la necesidad de adquirir conocimientos profundos sobre
herramientas y tecnologias emergentes, las cuales son esenciales para enfrentar los desafios del
sector minero contemporaneo. La continua evolucion tecnologica en la mineria exige que los
profesionales estén preparados para utilizar innovaciones que optimicen procesos, mejoren la
productividad y mantengan la competitividad de las empresas en el mercado. Esto abarca desde el
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uso de software avanzado hasta la implementacion de sistemas automatizados y la integracion de
soluciones tecnolégicas en la gestién de recursos.

Asi pues, la dimensidn ambiental, se resalta la incorporacién de principios de sostenibilidad en los
planes de estudio, con un énfasis particular en la conciencia sobre el impacto ecolédgico derivado de
las acciones profesionales. Dado el creciente enfoque en la responsabilidad ambiental en la mineria,
los egresados deben ser capaces de aplicar estrategias que reduzcan el dafio ecoldgico, promuevan
la eficiencia en el uso de los recursos y garanticen el cumplimiento de normativas ambientales. La
formacioén en esta area no solo aborda aspectos técnicos, sino que también fomenta una mentalidad
orientada al cuidado del medio ambiente en todas las intervenciones profesionales.

La Tabla 7 resalta tres aspectos clave: en primer lugar, los hallazgos relativos a la malla curricular
(asignaturas) y el perfil de egreso de la carrera de ICM; en segundo lugar, el perfil de competencias
para cargos directivos definido por la industria minera; y, finalmente, las brechas identificadas entre el
sistema educativo y las necesidades del sector, clasificadas en niveles alto, medio o bajo. La inclusion
de asignaturas clave en el plan de estudios y la alineacion del perfil de egreso con las competencias
requeridas se valoran como adecuadas cuando la mayoria de los contenidos solicitados por las
empresas estan presentes. En los casos donde algunos contenidos faltan, se clasifica como mas que
regular, y si la ausencia es considerable, se califica como regular.

4. Discusion de resultados

Los hallazgos de este estudio se fundamentan en las siguientes fuentes de informacion: literatura
especializada publicada en revistas indexadas en las plataformas WoS y Scopus, documentacion
accesible en los sitios web de las universidades chilenas que ofrecen la carrera de Ingenieria Civil de
Minas (ICM), el Consejo Minero (Consejo Minero, s.f.), organizacion que agrupa a las 20 empresas
socias de la gran mineria, y documentos técnicos vinculados al objeto de investigacion.

4.1. Sintesis de los hallazgos detectados
4.1.1. Publicaciones cientificas

El numero de publicaciones cientificas vinculadas al objeto de estudio es limitado, con 19 articulos.
Estas investigaciones no abordan de manera integral las dimensiones humana, tecnolégica y
ambiental; en su lugar, se centran principalmente en aspectos aislados, como la educacién profesional
y el ambito tecnolégico (Pasko et al., 2022; Suciu et al., 2023; Sarango-Lapo et al., 2021; Georgiou
et al., 2021). Una posible explicacion para esta situaciéon podria ser la desconexion existente entre las
instituciones académicas y las empresas, lo que obstaculiza la adopcién de estandares de calidad
adecuados en la educacion. Este desfase también dificulta la capacidad de responder a los desafios
de largo plazo en contextos caracterizados por alta complejidad y constantes cambios de diversa
naturaleza.

4.1.2. Determinacion de brechas

Las brechas identificadas en las universidades abordan tres materias de alta relevancia: las
dimensiones humana, tecnoldgica y ambiental, por un lado, y, por otro, la estructura curricular y el perfil
de egreso. Estos hallazgos sugieren la necesidad de incorporar contenidos vinculados al pensamiento
critico, la vision prospectiva, la capacidad de innovacion, la Mineria 4.0, la inteligencia artificial, el big
data, la responsabilidad social empresarial, la gestion ambiental y el cambio climatico, destacando al
menos tres materias representativas de cada una de las dimensiones. Es fundamental que estos temas
sean incluidos en los programas de estudio. En el caso de la Universidad de Chile y la Universidad de
Santiago de Chile, las brechas observadas son minimas y se relacionan principalmente con el grado
de integracion de estos enfoques.
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El Grafico 2 ilustra el numero de universidades con nivel de brecha menor (UCH, USACH), brecha
media (PUCV, UdeCy UTFS)y brechaalta (UCN, UA, UDAy Universidad de la Serena).

4.1.3. Formacion de capital humano avanzado

Los datos recopilados y posteriormente analizados de las nueve universidades que imparten la
carrerade Ingenieria Civil de Minas revelan aspectos fundamentales a destacar, en particular, algunas
instituciones evidencian una considerable discrepancia entre los contenidos académicos y las
exigencias del sector de la mineria, ademas de una débil integracion de los aspectos humanos,
tecnolégicos y ambientales. Este desajuste, sumado a perfiles de egreso que no responden
completamente a las competencias solicitadas por las empresas, sugiere que estas casas de estudios
superiores estan alejadas de cumplir con los estandares necesarios para formar capital humano
avanzado (casas de estudios superiores con brechas de nivel medio y bajo).

En particular, el papel de las universidades en la formacién de profesionales con estas capacidades
es determinante. Estos resultados coinciden con la identificacion de desafios persistentes en la
creacion de capital humano avanzado, lo que destaca la necesidad urgente de superar estas barreras
para ofrecer una respuesta efectiva a la cuestion planteada en la investigacion.

Los resultados obtenidos son consistentes en lo referido a la formacion de capital humano avanzado
el cual sigue enfrentando desafios importantes, lo que resalta el imperativo de abordar estas
limitaciones para proporcionar una respuesta adecuada a la pregunta de investigacion.

4.2. Pregunta de investigacion

¢ Cuales son los contenidos clave que las universidades chilenas deben incorporar en las mallas
curriculares para la formacion de capital humano avanzado en la carrera de Ingenieria Civil de Minas
(ICM), orientados a satisfacer las demandas de las empresas lideres en la Mineria 4.7

Si bien, en habilidades blandas se destacan el pensamiento critico, vision prospectiva, capacidad
de innovacion, adaptabilidad, resiliencia, trabajo en equipo, liderazgo, inteligencia emocional, conducta
ética, manejo de conflictos (Oportus, 2022).

Aun asi, las cualificaciones tecnoldgicas contemplan la Mineria 4.0, la inteligencia artificial, el
andlisis predictivo, el andlisis de grandes volumenes de datos, la transformacion digital, la robdtica, la
computacion en la nube, la cadena de bloques, la ciberseguridad (Society of Mining Professors, 2019).

Aunque, el enfoque en la sostenibilidad incluye la responsabilidad social empresarial (RSE), gestion
ambiental, cambio climatico, economia circular, eficiencia energética, energias renovables, evaluacion
del impacto ambiental (Podgérska, 2022; SOMP, 2019).

4.3. Importancia e implicancia del estudio

La literatura cientifica subraya la importancia de contar con recursos humanos altamente
capacitados para liderar la Mineria 4.0, con énfasis en la formacion del recurso humano, la disrupcion
tecnologica y la sostenibilidad ambiental. Sin embargo, se identifica una notable carencia de estudios
gue examinen en profundidad a las universidades que imparten la carrera de Ingenieria Civil de Minas,
un aspecto fundamental para garantizar que la educacion esté alineada con las crecientes demandas
y desafios del sector minero. Esta falta de analisis representa una brecha critica, ya que una formacion
adecuada es esencial para impulsar la innovacion y el desarrollo sostenible en la industria minera.

Las implicaciones tedricas y practicas de este estudio son de gran relevancia, dado que contar con
capital humano avanzado permite a las empresas del sector anticiparse a los cambios tecnoldgicos y
adaptarse a los nuevos desafios. Ademas, facilita mejorar los estandares de seguridad, productividad
y excelencia operacional. La adecuada formacién de los profesionales es, por tanto, un factor clave
para el éxito y la competitividad de la industria minera.
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4.4. Restricciones y limitaciones del estudio

Restricciones del alcance: La investigacion se enfoca en las universidades chilenas que imparten la
carrera de Ingenieria Civil de Minas, centrada en las regulaciones de Chile.

Restricciones en el contenido: La investigacion esta centrada exclusivamente en los contenidos
fundamentales de los planes de estudio de la carrera de ICM. Esto significa que aspectos ligados a la
infraestructura académicay la calificacion del profesorado no forman parte del analisis.

La limitacién importante de este trabajo es la escasa cantidad de publicaciones cientificas centradas
en el objeto de estudio, lo que subraya la falta de investigacion en este campo, con solo 19 articulos
cientificos en el ambito de estudio.

Adicionalmente, otra limitante es la falta de actualizacién de los planes y programas académicos,
los cuales son fundamentales para satisfacer las crecientes demandas presentes y futuras de un capital
humano altamente especializado, requerido por las empresas mineras.

4.5. Dificultadas encontradas

La principal dificultad en este estudio fue la limitada disponibilidad de informacion cientifica sobre la
preparacion de capital humano avanzado en Ingenieria Civil de Minas. La falta de fuentes actualizadas
y homogéneas dificulto la realizacion de un andlisis comparativo a nivel nacional e internacional sobre
los avances y retrocesos en la alineacion de los planes de estudio con las necesidades de la industria
minera.

Por otra parte, los resultados obtenidos de esta investigacién muestran que existen importantes
brechas entre los contenidos curriculares actuales de la carrera de Ingenieria Civil de Minas (ICM) y
las competencias requeridas por la industria minera, especialmente en el contexto de la Mineria 4.0
(Oportus, 2022). Estos hallazgos son consistentes con estudios previos (Consejo Minero, s.f.) que
sefialan la falta de actualizacién en los planes de estudio de la carrera ICM en relacién con las
demandas cambiantes del sector productivo. La industria minera, en particular, estd experimentando
una transformacion profunda debido a la digitalizacion, la automatizacién y la sostenibilidad, lo que
requiere que los egresados de ICM estén mejor preparados para enfrentar estos desafios.

4.6. Comparacioén con estandares internacionales

Con relacién a los estandares internacionales establecidos por organismos con relacion a la
formacién de capital humano avanzado algunas indicaciones son citadas en el International Council on
Mining and Metals (ICMM) que define los principios sobre el desarrollo sostenible, la responsabilidad
social y la mejora de la seguridad en las operaciones mineras. El Society for Mining, Metallurgy &
Exploration (SME) proporciona guias sobre las mejores practicas en mineria, desde la ingenieria
geotécnica hasta la gestion de la produccion y la American Institute of Mining, Metallurgical, and
Petroleum Engineers (AIME) establece principios de formacién profesional en areas técnicas
especificas de la mineria.

4.6.1. Oferta académica

La formacién en mineria para las carreras de pregrado abarca areas clave como ingenieria de
minas, geologia, metalurgia, gestion de recursos naturales y sostenibilidad ambiental, a través de
curriculos multidisciplinarios. Universidades como el MIT, la Universidad de Queensland y la
Universidad de Chile ofrecen programas que integran teoria y practica. Los estudiantes adquieren
conocimientos en geologia, mecanica de rocas, sustentabilidad ambiental, habilidades blandas y
tecnologias avanzadas en automatizacion minera. Ademas, participan en practicas profesionales en
las operaciones mineras y en proyectos de investigacion aplicada, lo que les permite desarrollar
competencias en equipos mineros, analisis de recursos y disefio de sistemas de extraccion. Ante la
creciente importancia de la sostenibilidad, numerosas universidades incorporan programas enfocados
en mineria responsable, gestion ambiental y el desarrollo de comunidades cercanas a las operaciones
mineras.
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4.6.2. Requisitos de las empresas vinculadas al sector de la mineria

Las empresas mineras globales demandan profesionales con formacion avanzada tanto técnica
como en la gestion de los recursos. Los egresados deben contar con sdélidos conocimientos en
matematicas, fisica y geologia, asi comoen el manejo de software especializado (modelado geoldgico,
simulacién de minas, etc.). Ademas, buscan personas que conozcan las tecnologias emergentes,
como la automatizaciéon minera, drones para el monitoreo de procesos e inteligencia artificial para
optimizar produccion y seguridad. Las habilidades de gestion y liderazgo son esenciales, incluyendo la
capacidad para dirigir proyectos, liderar equipos multidisciplinarios y garantizar la seguridad laboral.

4.7. Validez de los hallazgos

Los resultados obtenidos evidencian, a través de los planes de estudios, los perfiles de egreso, las
competencias definidas y los requerimientos de las empresas, la existencia de brechas significativas
en las dimensiones humanas, tecnologicas y ambientales. Estos datos presentados en las Tablas 6 y
7 es el mecanismo empleado en muchas ocasiones por las casas de estudios superiores precisamente
para detectar su actual nivel de oferta académica y son de enorme validez dado a que les permite
saber si situacion actual con relacion al estado futuro al que se deberia llegar teniendo presente el
contexto caracterizado por la disrupcién tecnoldgica, la pérdida de la biodiversidad y la necesidad de
formar personas con un alto grado de especializaciéon. Estos hallazgos resaltan la necesidad de una
transformacion curricular profunda y adaptada a las demandas del sector.

5. Conclusiones

En consecuencia, el estudio responde a la pregunta de investigacion y cumple con los objetivos
planteados, al mismo tiempo abre nuevas rutas para la exploracién de tematicas vinculadas al objeto
de estudio. Esta vision prospectiva es una clara invitacion a mirarmas alla de los enfoques tradicionales
y a anticipar, imaginar y crear estrategias audaces e innovadoras en esta linea de investigacion.

La conclusion mas significativa de este estudio evidencia brechas notorias entre la formacion
académicay las demandas reales del sector minero-industrial. Esto subraya la urgencia de actualizar
los actuales planes de estudio, incorporando contenidos de vanguardia que marque la diferenciaen la
formacién minera y su vez definir competencias que estén alineadas a las tendencias globales y la
mineria del futuro (Oportus, 2022).

En efecto, la relevancia de las tecnologias disruptivas como inteligencia artificial, robdtica,
computacion cuantica e Internet de las Cosas (loT) radica en su papel decisivo para transformar la
mineria, mejorar la eficiencia, la sostenibilidad y la seguridad. Por ello, es clave integrar asignaturas
que fomenten pensamiento critico, conciencia social sobre la emergencia climatica y gestion de
energias alternativas. Implementar acciones orientadas a formar profesionales capaces de liderar una
mineria digital y sostenible, preparados para tomar decisiones dificiles y de alto riesgo, resulta esencial
para garantizar el desarrollo del sector y su contribucion al progreso social y ambiental.

No obstante, en la literatura cientifica destaca al autor Lund et al. (2024) quienes analizan el impacto
de Mineria 4.0 en entornos laborales, competencias y organizacion, sefialando carencias en lo social,
ético y cultural. En tanto, Ali etal. (2025) revisan tecnologias disruptivas, su aporte a la eficienciay
sostenibilidad, y limitaciones en materia de costos, regulacién y habilidades humanas. Por otra parte,
Rosas Quintero & Namuche Maldonado (2024) identifican competencias clave para ingenieros, pero
sin estrategias pedagogicas integrales. En efecto, Rosas Quintero (2022) enfatiza la necesidad de
habilidades digitales actualizadas en ingenieria. Es preciso destacar a Caitlin & Svetlana (2024)
quienes reflexionan sobre la |IA en mineria, considerando las dimensiones humanas, tecnoldgicas y
ambientales. Este ultimo, es el unico autor que aborda de manera integral las tres dimensiones.

Al mismo tiempo, las instituciones de educacién superior tienen la oportunidad histérica para
transformar sus curriculos y perfiles de egreso, asegurando que confluyan directrices educativas de
excelencia y las necesidades de la industria. Este cambio no solo actualiza el modelo educativo
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tradicionalmente conocido y centrado en técnicas muchas de ellas desactualizadas, sino que mas bien
se debe potenciar la creatividad en el desarrollo de competencias digitales, ambientales y habilidades
interpersonales, complementando la formaciéntécnica (Ministerio de Educacion, s.f.; Society of Mining
Professors, 2019). Dichas propuestas deben adoptar una mirada holistica, prospectiva, resiliente y
sustentable (HPRS) en contextos marcados por la turbulencia, complejidad, volatilidad y cambio
exponencial (TCVC) (Oportus, 2022).

Finalmente, se recomienda avanzar en este tipo de investigaciones cientificas dada la trascendencia
e implicancias de estudios de esta naturaleza para la academia, la industria y las instituciones publicas.
Es mas, resulta necesario establecer alianzas estratégicas entre estas instituciones y el sector
productivo, con el fin de disponer de capital humano avanzado que contribuya al desarrollo de las
personas Yy de la industria.
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