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DE EQUIPOS MINEROS:

e

sin diésel y nuevos desafios

a transicion hacia
sistemas basados
en electricidad gana

terreno en la industria pro-
ductiva. Su implementacion
requiere infraestructura ade-
cuada, inversiones relevantes
v capital humano especiali-
zado.

Juan Pablo Payero, director
del Area de Energia de Ina-
cap, explica que el proceso
de descarbonizacion vy la
consecuente electrificacion
de flotas y consumos térmi-
cos en la mineria “responde
a una convergencia ineludi-
ble de factores de mercado,
regulatorios y técnicos que
hacen insostenible la de-

La sustitucion de combustibles fésiles en
faenasavanzaimpulsada por metas climaticas, mayor
eficiencia productiva y exigencias de competitividad

internacional.
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pendencia del diésel a largo
plazo”.

Porunlado, "la presion global
por la trazabilidad de la hue-
lla de carbono ha convertido
la produccion de “minerales
verdes” en un determinante
estructural para la competiti-
vidad de la industria chilena,
donde contar con una baja
intensidad de emisiones es
ahora una condicion basica
para acceder a mercados
premium vy financiamiento
sostenible. Por otro lado,
desde una perspectiva pu-
ramente técnica y operativa,
las faenas mineras se estan
enfrentando a la ley de ren-
dimientos decrecientes en

sus esfuerzos tradicionales
de eficiencia; una vez optimi-
zados los procesos basales,
las soluciones estandar resul-
taninsuficientes para generar
reducciones significativas”,
afirma.

A esta mirada se agregan
antecedentes operaciona-
les que dimensionan el de-
safio. Segiin comenta Alvaro
Riguelme, académicc de la
Facultad de Ingenieriay Cien-
cias de la Universidad Adolfo
Ibafiez (UAI), comenta que
en las minas a rajo abierto
“los camiones de extraccion
de gran tonelaje —con ca-
pacidades que superan las
300 toneladas— pueden
consumir entre 250 y 400
litros de diésel por hora de
operacion, lo que representa
una fraccion importante del
consumo energético total de
la mina. En muchos casos,
el combustible utilizado en
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camiones, cargadores y equi-
pos auxiliares puede explicar
hastael 70% de las emisiones
directas de una operacion mi-
nera”.

Asimismo, el especialista
aporta el dato de gue "el
costo directo de extraccion
y movimiento de material
—parte del costo operativo
conocido como C1— sue-
le ubicarse en un rango de
US$0,40aUSS$0,70 por libra
de cobre producida, depen-
diendo de la ley del mineral,
la profundidad del rajo vy la
relacion estéril/mineral. Den-
tro de ese costo, el consu-
mo de combustible puede
representar entre 10% y 20
% del costo total de ming, lo
guelo convierteen unodelos
principales focos de eficiencia
operacional”.

Frente a este panorama, la
electrificacion de equipos se
ha convertido en una alter-
nativa atractiva tanto desde
el punto de vista ambiental
COMo economIco.
Riguelme estima que siste-
mas como el trolley assist —
en los que los camiones se
conectan a lineas electricas
en rampas de alta pendien-
te— pueden reducir el con-
sumo de diésel de un camién
hasta en 30 % o incluso 50
% en ciertos segmentos del
ciclo de transporte. “Esto
no solo reduce emisiones,
sino que también mejora la
productividad, ya que los ca-
miones pueden operar con
mayor potencia en las ram-
pas y disminuir los tiempos
de ciclo”, recalca.

Fortalecimiento
tecnolégico

Desde el ambito institucio-
nal y tecnoldgico, la doctora
Cynthia Torres, directora gje-
cutiva de Ciptemnin, mencio-
nagque “los compromisos de
carbono neutralidad asumi-
dos por las principales com-
panias mineras han puesto
el foco en las emisiones de
Alcance 1, donde el con-
sumo de diesel en flotas de

extraccion, equipos auxiliares
ymaguinariasubterraneare-
presenta una fuente relevan-
te. Reducir ese componen-
te es clave para avanzar en
metas climaticas concretas
y medibles”, afirma.

Aeste contexto seanade, “la
transformacion de la matriz
energética chilena, con una
alta penetracion de energias
renovables, gue genera una
condicién habilitante que
hace viable electrificar con un
impacto real en reduccion de
emisiones. Nosetrata sdlode
cambiarcombustible, sino de

operar con electricidad cada
vez mas limpia”.

Para la autoridad de Cipte-
min, otro factor que incide es
la competitividad internacio-
nal: “Los mercados deman-
dan minerales con menor
huella de carbono y mayor
trazabilidad ambiental, y la
electrificacion se convierte en
un elemento diferenciador”.
Una vision similar plantea
Maria Constanza Saenz de

Santa Maria, presidenta del
Comite de Sostenibilidad
ESG de Aprimin, quien hace
hincapié en que paraavanzar
haciala carbono neutralidad,
la mineria debe reducir sus
emisiones directas, donde el
diésel tiene un rol predomi-
nante.

“Hoy, este proceso se acele-
ra porgue las tecnologias de
electrificacion han alcanza-
do un nivel de madurez que
permite reemplazar estos
combustibles sin afectar la
productividad, incorporando
ademas mejoras relevantes
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H consuma energetico es un
factor que impacta de manera
relevante en los costos de
operacidn.
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enseguridady saludenfag-  disena, ejecutayvalidaprue-  tadas a evaluar el potencial

na”, explica.

Respecto de lasimplicancias
de esta transicion, la ejecuti-
va considera que el principal
beneficio es avanzar hacia
una mineria mas segura, efi-
ciente y competitiva a nivel
global, capaz de responder
a mayores estandares am-
bientales y productivos. “El
desafio radica en lamagnitud
delasinversiones requeridas
yenlanecesidad de adecuar
con rapidez la infraestructura
eléctrica y operativa que de-
manda esta transformacion”,
advierte.

En este proceso de adopcion
tecnologica, cobrarelevancia
elrol de instituciones que per-
mitan reducir la incertidumbre
asociada a la incorporacion
de nuevas soluciones tec-
nolégicas. Tal es el caso del
Centro Nacional de Pilotaje
(CNP), que actia como un
tercero independiente que

bas piloto en condiciones re-
presentativas de operacion.
Matias Castro, gerente tec-
nico de esta organizacion,
explica que, en el ambito de
la transicion energética mine-
ra, el CNP ha participado en
distintasiniciativas orientadas
a evaluar tecnologias emer-
gentes vinculadas a la elec-
trificacion y al uso de nuevos
vectores energeticos. Entre
ellas se incluyen pilotajes
asociados a electromovilidad
mineray movilidadbasadaen
hidrégeno.

Demanera complementaria,
se han desarrollado experien-
cias de validacion tecnoldgi-
ca relacionadas con el uso
de hidrogeno enaplicaciones
térmicasy energéticas dentro
de faena, incluyendo prue-
bas de blending de hidroge-
no con GLP en sistemas de
generacion térmica, asicomo
iniciativas exploratorias orien-

uso de hidrégeno en equipos
detransporte minerode gran
escala, como los camiones
de extraccion.

“Este tipo de pilotajes per-
mite generar conocimiento
técnico encondicionesreales
de operacion y comprender
mejor los requerimientos de
infraestructura, seguridad
y desempefic asociados
a estas nuevas soluciones
energeticas. De esta for-
ma, el pilotaje tecnologico
se transforma en un puente
entre el desarrollo tecnoldgi-
co y su adopcién industrial,
facilitando decisiones de in-
Version con menor riesgo y
contribuyendo a acelerar la
transicion hacia una mineria
progresivamente mas sos-
tenible y eficiente”, asegura
Castro.

Desafios
Pese a los avances descri-
tos, Juan Pablo Payero su-
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braya que “la electrificacion
no solo reduce drasticamen-
te las emisiones directas vy
mejora radicalmente lasalud
ocupacional al interior de las
faenas al eliminar el material
particulado y los gases t6-
Xicos, sino que los equipos
eléctricos presentan una efi-
ciencia muy superior a sus
contrapartes diésel, optimi-
zando asi el control operacio-
nal y disminuyendo los altas
costos de mantenimiento”.

Aungue considera que los
obstaculos para materia-
lizar esta transformacion
son igualmente exigentes,
debido a que, al requerir
una reingenieria integral de
los procesos, las empresas
enfrentan la necesidad de
inyectar niveles de inversion
(CAPEX) significativamente
mayores, ademas de resolver
complejos retos de infraes-
tructura eléctrica e integra-
cion deredesinteligentes. “A
esto se suma el que quizas
sea el mayor desafio en la
actualidad: formar mas ta-
lento especializado, debido
principalmente a que operar
ecosistemas electrificados
que integran inteligencia ar-
tificial y analitica avanzada
para gjustar la operacion en
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tiempo real exige un perfiltéc-
nico gque hoy es altamente
demandadoy poco frecuen-
te”, agrega.

En esa misma direccion,
la doctora Cynthia To-
rres hace hincapié en que
“electrificar grandes flotas
implica redisefar infraes-
tructura eléctrica, asegurar
disponibilidad de potencia,
gestionar inversiones de
capital significativas y en-
frentar tecnologias que, en
algunos segmentos como
el rajo abierto, aln estanen
fases de maduracion o es-
calamiento. A ello se suma
la necesidad de desarrollar
nuevas capacidades técni-
cas y adaptar los modelos
operacionales”.

Empresas

y academia

En este escenario de trans-
formacion sectorialMaria
Constanza asegura que las
empresas proveedoras cum-
plen unrol habilitador clave en
el proceso de descarboniza-
cion que se esta produciendo
en el sector minero.

“No solo suministran tecno-
logia, sino que aportaninno-
vacion, conocimientotécnico
y soluciones integrales que

Foto: Gentilera UAI

permiten implementar esta
transicién de manera mas
agi, eficiente y sostenible”,
afirma la ejecutiva.
Paralelamente, Juan Pablo
Payero releva el hecho que,
frente a la brecha de capital
humano especialista, la edu-
cacion técnico-profesional
asume un rol protagonico y
habilitador para la industria,
entendiendo que el éxito de
la transicion energética no
depende Unicamente de la
adopcion de nuevas tecno-
logias, sino de quienes las
operan.

“Desde Inacap, nuestracon-
tribucion estratégica consiste
en anticiparnos a las necesi-
dades del sector productivo
mediante la formacion de
capital humano avanzado y
pertinente, preparando a los
especialistas gue la mineria
requiere para dar soporte a
estos sistemas complejos.
Nuestro enfoque trasciende
la ensefianza tedrica para
centrarse en desarrollar com-
petencias técnicas eintegra-
les en areas criticas como el
mantenimiento de flotas cero
emisiones, la gestion energe-
fica, la automatizacion y la
digitalizacion de procesos”,
menciona. mch
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e Santa Marig, presigenta def Comité
de Sostenibilidad ESG de Apimin,

Cynthia Tormes, diectora efecutiva de

Juan Pablo Payero, director del Area de
Energia de Ingcap.

Alaro Riquelme, académico de lo
Facultod de Ingenieria y Ciencias de fo
Universidad Adolfo ibdfiez

Matias Castro, gerente téanico
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