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La industria trabaja en resolver los diversos retos que conlleva
alcanzar la carbono neutralidad, considerando sus implicancias en
materia de eficiencia y costos.

6 Junio 2025/ n° 528




Fecha:

25/06/2025

Audiencia: 0

Vpe: $1.333.436 Tirada: ]
Vpe pag: $1.399.440 Difusion: (o]
Vpe portada: $1.399.440 Ocupacion: 95,28%

Seccioén:
Frecuencia:

ACTUALIDAD
MENSUAL

Pag: 7

Foio: Gentlera ABB

Camidn minero
Komatsu 930 PADT
£ Operacion.

n el objetivo de re-

ducir su huella am-

biental, la industria
minera despliega una serie
de acciones con miras a
disminuir las emisiones que
Se generan en sus diversas
etapas productivas.
Al respecto, Joaquin Villari-
no, presidente ejecutivo del
Consejo Minero, releva el
hecho que la mineria “esta
efectivamente proyectando
un avance hacia la electrifi-
cacion de sus procesos, en
consistencia con las metas
de descarbonizacién de las
empresas mineras y del pais.
Un primer paso de la elec-
trificacion es asegurar que
las fuentes de produccion
de esa electricidad sean las
mas limpias posibles y en
esto la mineria fue pionera al
impulsar las energias renova-
bles. Los avances han sido
significativos y hoy, segun
cifras de Cochilco, la indus-
tria opera con un 74% de
energias limpias a través de
sus contratos de suministro
de electricidad. Las proyec-
ciones es gue prontamente
se superara el 80%, y ya
hay varias faenas mineras
gue operan con 100% de
energias renovables”.
Refrendando lo anterior, el
lidler gremial resalta que “la
mineria también haliderado la
trazabilidad en el consumo de
energia eléctrica con fuentes
renovables. Segun las cifras
de la plataforma Renova, del
Coordinador Eléctrico Nacio-
nal, del total de energia que
fue verificada como prove-
niente de centrales renova-

bles, un 87% corresponde a
la mineria”.

Esto es complementado por
Jorge Abraham, quien con-
sidera que, desde su car-
go como vicepresidente del
Comité de Innovacién de la
Asociacion de Proveedores
Industriales de la Mineria
(Aprimin), y también desde
su rol de gerente de la Division
Process Industries de ABB,
“tengo la conviccién de que
la electrificacion de la mineria
en Chile representa una de
las transformaciones mas
importantes y necesarias de
nuestra industria. No sélo
se trata de responder a los
compromiscs globales de
sostenibilidad, sino también
de asegurar la competitividad
del sectar en el mediano y
largo plazo”.

Costos y planificaciéon
Joaquin Villarino advierte que
“si la tecnologia del futuro va
a ser los CAEX eléctricos,
ello demandara cambios
significativos en la infraes-
tructura eléctrica al interior
de las faenas mineras v, por
su volumen, también en el
sistema eléctrico nacional,
todo lo cual requiere recur-
sos, planificacion y tiempos
significativos™.

Relacionado a dicho punto,
afirma que “los yacimientos
gue adopten estas tecnolo-
gias en sus flotas requeriran
mayor capacidad eléctrica
instalada, estaciones de car-
gay posiblemente soluciones
de almacenamiento de ener-
gla para enfrentar posibles
intermitencias. Junto a ello,

unaredefinicion de los planes
y disefio operacional, para
el trazado de caminos, la lo-
gistica de carga y la gestion
de flotas”.

En esa linea, menciona que,
ademas de los desafios an-
teriores para &l reemplazo
de diésel por electricidad
en los CAEX, hay dos po-
sibles trabas en las que se
debe trabajar: “Habra una
fuerte demanda por nueva
infragstructura, cuya con-
crecion requiere permisos
de la autcridad, de lo cual
se desprende la necesidad
de hacer mas eficientes los
procesos de tramitacion. En
segundo lugar, pero quizas
mas importante, se requiere
gue el costo de la electrici-
dad sea competitivo, lo que
sin duda hoy no se observa,
considerando que en Chile
este costo para la mineria
es un 18% mas alto que en
otros paises mineros con los
gue competimos”.

Esta inquietud es compartida
por Javier Bustos, director
ejecutivo de la Asociacion de
Clientes Eléctricos (Acenor),
guien considera que “es prio-
ritario que el sector eléctrico
optimice los costos alo largo
de toda la cadena de suminis-
tro. Enlaactualidad, los altos
costos sistémicos y cargos
regulados, tales como trans-
mision y potencia, dificultan el
avance hacia la electrificacion
de los consumos, tanto del
sector minero, como de los
distintos sectores productivos
del pais”.

“Lanecesidad de suministrar
una mayor demanda debe
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atenderse de la manera mas
eficiente posible. En ciertos
casos, seranecesario invertir
en infragstructura de trans-
mision o servicios comple-
mentarios, pero esto debe

Foto: Gentilera Acemor.

del sector eléctrico es fun-
damental para avanzar en la
electrificacion de la deman-
da”, concluye la autoridad
de Acenor.

gunos pilotos para introducir
sistemas de trolleys en CAEX
hibridos y otros para mezclar
diésel con GNL".

Ante los diversos retos que
conlleva alcanzar la carbono

Foto: Gentileza Universidad de Chile.
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nalizacion de los costos de
servicios complementarios
en aquellas unidades que
generan mas demanda de
estos servicios, de modo
gue no todos los costos se
trasladen al cliente final. Si
se contindan traspasando
todos los costos, el precio
final para los clientes nunca
sera eficiente”, advierte.

En ese contexto, Bustos ex-
pone gue “es crucial poner
al cliente en el centro de las
decisiones del sector eléc-
trico. Si realmente aspira-
mos a gue el cliente minero
electrifigue sus consumos,
debemos enfocarnos en
sus necesidades reales y
como resolverlas. Es esencial
ofrecer apoyo y opciones
flexibles para que puedan
adoptar nuevas tecnologias
de manera eficiente”.

“En definitiva, reducir las
distorsiones e ineficiencias

grandes avances en reduc-
cién de emisiones provenien-
tes del consumo eléctrico,
los cuales continuaran, el

guiere generar soluciones
integradas, con visién de
largo plazo, capaces de
acompanar a la minerfa en

Un primer paso de la electrificacion es
asegurar que las fuentes de produccion de esa

electricidad sean las mas limpias posibles”,

Joaquin Villarino

mayor desafio esta en reducir
las emisiones provenientes
del consumo de diésel en
los grandes camiones de ex-
traccién minera o CAEX. Las
emisiones de estos CAEX
pueden representar un 80%
delas emisiones directas de
una faena minera y aun no
esta disponible la tecnologia
costo efectiva para una sus-
titucién completa de diésel
por electricidad a través de
baterias. Lo que vemos es
el desarrollo incipiente de al-

una transicién compleja que
involucra aspectos técnicos,
logisticos y estratégicos. La
electrificacion no es sélo
cambiar motores diésel a
motores eléctricos: requiere
redisefnar caminos, contem-
plar espacios para estacio-
nes de carga, considerar
la autonomia operativa de
equipos Yy robustecer toda
la infraestructura eléctrica
del entorno”.

Asimismo, recalca que
“nada de esto es posible
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si no se trabaja de manera
coordinada. Desde Aprimin
promovemos una colabo-
racion mas estrecha entre
proveedores, compafias
mineras, entidades guber-
namentales y academia para
alinear la planificacion minera
con la infragstructura que
esta nueva era demandara.
La innovacion debe estar al
servicio de una mineria mas
limpia, segura, sostenible y
eficiente, y es justamente
desde los proveedores don-
de puede nacer ese impulso
disruptivo”.

“Como gremio, estamos
comprometidos a ser pro-
motores e innovadores en
el cambio. Y como ABB,
seguiremos aportando con
soluciones concretas, pro-
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badas en tefreno, que con-
tribuyan a liderar la mineria
responsable a nivel mundial”,
afirma Abraham.

Reforzamiento

y planificacion
Enlavision de Catalina Lépez,
Practice Leader en Estrategia
de GEM Mining Consulting,
para avanzar en electrificacion
se requiere reforzar lainfraes-
tructura eléctrica en las zonas
mineras y desarrollar solucio-
nes de amacenamiento ener-
gético gue pemitan regular
consumos en hora punta.
“La electrificacion de una ope-
racion minera requiiere evaluar
lainfraestructura eléctrica dis-
ponible y, en muchos casos,
ampliarla o adaptarla para
satisfacer la nueva deman-

Tengo la conviccion de que la
electrificacion de la mineria en Chile representa

una de las transformaciones mas importantes y

necesarias de nuestra industria’, Jorge Abraham

da. Seranecesario invertir en
subestaciones més grandes,
lineas nuevas o reforzadas, y
sistemas de respaldo, lo cual
conlleva costos relevantes.
Como referencia, Escondida
proyecta una inversion de
US$250 millones para subes-
taciény lineas internas, siste-
ma de trolley y adecuaciones
acamiones. Por otrolado, las
tarifas asociadas a energia en
horas punta podrian ser con-
siderablemente méas costosas
Y, por lo mismo, es fundamen-
tal evaluar las soluciones que
permitan almacenar la energia
en horarios méas convenien-
tes”, explica.

Ademas expresa que se
debe tener en cuenta “la
electrificacion en el proceso
de planificacién, consideran-
do los tiempos de carga y
desarrollar capital humano
para gestionar los equipos de
manera eficiente: La gestion
de flota debera integrarse
con la gestion energética:
planificar ventanas de car-
ga para equipos para evitar
detenciones prolongadas,
y entrenar a los operadores
en la conduccion eficiente de
vehiculos eléctficos, evitando
descargas innecesarias. Nin-
guna transformacion es posi-
ble sinlas personas. Se debe
capacitar en competencias
relacionadas a la electrifica-
cion: desde cursos para ope-
radores de equipos eléctricos
hasta especializacion para
eléctricos y mecanicos en el
mantenimiento. Esimportante
fomentar la transferencia de
conocimiento: que los pro-
fesionales que lideran los
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pilotos actuales en empresas
grandes documenteny difun-
dan best practices al resto de
la industria”.

Junto con ello, la especialista
de GEM sostiene que se re-
quiere “evaluar el modelo de
Nnegocios para gue sea un
proceso costo eficiente y es-
tructurar una gobernanza gue
permitaavanzar colaborativa-
mente y asi evitar esfuerzos
aislados o contradictorios: El
costo de la energia eléctrica
es un factor crucial al evaluar
la electrificacion de la mineria,
ya que de eso depende que
los ahorros en combustible
compensen o no lainversion.
Historicamente, Chile ha teni-
do precios eléctricos mas al-
tos gue otros paises mineros.
Segun un estudio del Consejo
Minero el precio promedio de
la electricidad para la mineria
enChiees de ~US$107/MWh
versus el promedio mundial de
~US$90/MWhH".

“La estrategia debe conside-
rar mecanismaos de reduccion
de los costos, esto requiere
combinar instrumentos fi-
nancieros adecuados (como
subsidios, créditos verdes y
lineas de cofinanciamiento
plblico-privado), con mode-
los colaborativos que permi-
tan compartir infraestructura
y reducir barreras de entrada.
La transicién a una mineria
eléctricainvolucra a multiples
actores y debe ser conducida
de forma coordinada. Ningun
actor por si solo puede resol-
ver los desafios estructurales
que plantea la electrificacion:
Se reguiere una gobernanza
compartida, donde las po-

.
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el

liticas publicas habiliten la
inversion, la industria impul-
se la demanda tecnoldgica,
los proveedores adapten las
soluciones a las condiciones
locales, y el sistema financie-
ro provea mecanismos de
financiamiento adecuados”,
manifiesta Lopez.

En esa linea, recalca que “la
colaboracion publico-privada
sera clave para alinear tiem-
pos, estandares e inversio-
nes, y asegurar que la elec-
trificacion avance de manera
sostenible y competitiva. Es
importante establecer ins-
tancias publico-privada que
relinan a representantes de
gobierno, empresas mine-
ras, proveedores y también
academia”.

Junto a ello, alude a hecho
gue “Chile esta dando sus
primeros pasos en la electrifi-
cacion minera, con proyectos
importantes (trolley en Escon-
dida y Los Pelambres, flotas
EV en SQM, LHDs eléctricos
en Codelco) y un creciente
ecosistema de proveedores

energéticos y tecnoldgicos
dispuestos a colaborar. No
obstante, la adopcionadn es
limitada a pilotos y primeros
equipos; el desafio es escalar
estas experiencias a niveles
masivos en la proxima déca-
da, para lo cual sera crucial
articular esfuerzos entre todas
las partes interesadas”.

Implementacién
técnica
Juan Luis Yarmuch, acadé-
mico del Departamento de
Ingenieria de Minas de la
Universidad de Chile, asevera
que “basado en nuestras
Ultimas experiencias en el
disefio de estrategias de
descarbonizacién para la
industria minera, considero
gue avanzar en la electrifica-
cion de la mineria en Chile”
se requiere priorizar cinco
aspectos, que combinan
el desarrollo tecnoldgico, la
ingenieria y la planificacién
minera:
* | a experiencia nos ha
mostrado que es posible,

Aspectos coma &
wsto de la electnodad
inciden en & avance
de lg descarbomizacidn,
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Las mineras han ido
eledrnificando sus
flotas de fransporte de
trabajadores.

en algunos casos incorpo-
rar tecnologias como el sis-
tema Trolley sin alterar los
disefios mineros ni el plan
de produccion, pero esto
exige un trabajo riguroso
de optimizacion y simula-
cion. Es fundamental que
la infraestructura eléctrica
—aestaciones principales,
lineas de transmision, sub-
estaciones rectificadoras,
catenarias— se disefie de

de la mina. Dependiendo
de la mina y el sistema
seleccionado, se podria
requerir de caminos mas
anchos para permitir la
instalacién de cargadores
dinédmicos y zonas para
carga estacionaria. Estos
ajustes pueden alterar sig-
nificativamente el disefio y
plan de produccion.

En nuestra experiencia es
vital desarrollar modelos

Es prioritario que el sector eléctrico
optimice los costos a lo largo de toda la cadena

de suministro”, Javier Bustos

manera integrada al plan
minero desde las etapas
tempranas, considerando
la evolucion temporal de la
mina y los requerimientos
energéticos a lo largo de
la vida de la mina.

Latransicion de camiones
diésel-eléctricos a camio-
nes eléctricos impone
nuevos criterios de disefo

de optimizacion/simulacion
gue permitan seleccionar el
ndmero vy la ubicacion de
rampas electrificadas con
Trolley/cargadores dinami-
cos, minimizando CAPEXy
OPEX. Esto resulta critico
para asegurar gue las in-
versiones en electrificacion
generen retornos tangibles
en reduccion de emisio-

nes, sin comprometer la
productividad del sistema
mina.

Latecnologia de camiones
eléctricos trae desafios dis-
tintos alos camiones hibri-
dos. La autonomia depen-
de fuertemente del perfil de
transporte. Por lo tanto, se
deben desarrollar estudios
especificos por ruta para
evaluar la factibilidad téc-
nica y operativa de cada
aternativa, incluyendo la
posibilidad de usar carga-
dores dinémicos en ruta o
estaciones de carga rapida
en puntos estratégicos.
La instalacién de sistemas
eléctricos de alta poten-
cia en el entorno minero
requiere actualizar pro-
tocolos de seguridad vy
estandares operacionales.
Este es un punto critico
para permitir una opera-
cién continua y segura,
especialmente cuando se
integran equipos de alta
potencia en zonas activas
de la mina. mch



