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ESPECIAL
AUTOMATIZACION Y ROBOTICA

OPTIMIZACION DE PROCESOS:

Eficiencia

Transporte y Carguio en
DivisioniMinistroiHales.

operativa y gestion energética impulsan
la productividad minera

El uso estratégico de la energia y la mejora conti-
nua de los sistemas productivos se posicionan como
factores clave para elevar el desempeno y contener

specialistas coinci-
den en los procesos
de optimizacion son

fundamentales en la in-
dustria minera e impactan
favorablemente en ella, ya
que permiten mejorar de
manera integrada la efi-
ciencia energética de las
operaciones, tanto a nivel
unitario como en el sistema
productivo en su conjunto.
X Especialistas coincidenen
que los procesos de optimi-
zacion son fundamentales
en la industria minera, ya
que permiten mejorar de

costos en la industria.

manera integrada el des-
empefo energético de las
operaciones, tanto a nivel
unitario como del sistema
productivo en su conjunto.
De acuerdo con el estudio
“Consumo energético de
la mineria del cobre al afio
2024” de Cochilco, en los
Ultimos quince afos ha ha-
bido un aumento progresivo
de la demanda energética,
superior alincremento en la
produccion de cobre.

Segun el documento pu-
blico, “entre el 2010 y el
2024 la produccién nacio-

nal de cobre aumento solo
un 1,6%, mientras que el
consumo energético total
del sector ha aumentado
un 54%. Desglosando por
tipo de energia, el consumo
eléctrico ha aumentado un
48% vy el de combustibles
un 60%, en el mismo pe-
riodo”.

Segun Pablo Becerra, aca-
démico de la Universidad de
Atacama “la optimizacion
de procesos productivos
reduce el consumo de
recursos necesarios para
poder producir el producto
final. En el caso de la mi-
nera, la energia es uno de
los recursos mas relevantes
en la estructura de costo,
representan entre el 15% y
el 30% de los costos ope-
rativos totales y en opera-
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ciones mas remotas cerca
de un 40%”".

A ello, Becerra afade que
“al reducir el consumo de
diésel y optimizar el uso de
la red eléctrica, la industria
disminuye sus emisiones de
alcance 1y 2, un paso obli-
gatorio para cumplir conlas
metas globales de descar-
bonizaciony mineria verde”.
A estamirada se suma que,
Ester Espinoza, jefa (i) del
area de Industriay Mercados
delaAgenciaSe, afirma que
“la optimizacion no sélo me-
joraindicadores energéticos,
sino que también aumenta
la productividad y la com-
petitividad, lo que es funda-
mental para sectores como
la mineria, donde la energia
representa un componente
relevante de los costos”.
Desde una perspectiva
complementaria, Severino
Modena, director de Vo-
ces Mineras, plantea que
“en la medida en que estos
ahorros se mantengan en
el tiempo y contribuyan a la
disminucion de impactos
ambientales, se fortalece la
sostenibilidad del negocio,
asegurando una operacion
mas eficiente, competitivay
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alineada con los estandares
actuales”.

A nivel operacional, Jaime
Pizarro, Managing Director
Natural Resourcers KPMG
Chile, sostiene que “uno de
los puntos criticos es la con-
tinuidad operacional, yaque
los procesos de puesta en
marcha y ramp-up suelen
generar elevados consumos
de energia y desgaste de
equipos”.

Bajo este enfoque, el gje-
cutivo agrega que “abordar
estos desafios desde una
mirada integrada permite
reducir costos, mejorar la
confiabilidad y avanzar en
sostenibilidad, entendien-
do que esta Ultima es una
consecuencia natural de
procesos bien disefiados y
ejecutados de forma con-
sistente”.

Tecnologias
habilitadoras para

una optimizacion
productiva

Las estrategias de optimiza-
cién productivaen mineria se
apoyan hoy en un conjunto
detecnologias y herramien-
tas que permiten mejorar la
eficiencia, reducir costos,

Foto: Gentileza AgenciaSE.

aumentar la recuperacion y
operar de forma mas segura
y sostenible. Como gjemplo,
Severino Modena explica
que “se pueden citar los sis-
temas de control integrado
de operacion; monitoreo
geotécnico en tiempo real;
andlisis de fragmentacion
y perforacién—tronadura
optimizada; mantenimiento
predictivo de equipos y ma-
quinarias”.

En el ambito de procesa-
miento, el representante de
Voces Mineras menciona al
“monitoreo mineralégico en
linea; optimizacion de con-
minucion; sistemas expertos
en procesamientos; tecnolo-
glas de separacion mineralo-
gicaavanzada, entre otros”.
Desde el mundo acadé-
mico, Becerra apunta que
“laprincipal estrategiaes la
transicion hacia el uso de
energias de fuentes renova-
bles. El uso de herramien-
tas de Inteligencia Artificial
permite identificar fuentes
de ineficiencia y oportuni-
dades para la mejora de
procesos”.

Mas alla de lo tecnoldgico,
Pizarro releva que “el verda-
dero valor de las soluciones

Foto: Gentileza AgenciaSE.

De Izq. a Der:
Severino Modena, director
de Voces Mineras.

Jaime Pizarro, Managing
Director Natural Resourcers
KPMG Chile.

Pablo Becerra, doctor

en ingenieria industrial y
produccin, académico
Universidad de Atacama.

Ester Espinoza, jefa (i) del
drea de Industria y Mercados
de la AgenciaSE.

Cristian Villalobos,
profesional especialista en
sistemas de gestion de la
energla del drea de Industria
y Mercados de la AgenciaSE.
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esta en su adopcion, uso
diario y sostenibilidad en el
tiempo. En este contexto,
la analitica avanzada y la
inteligencia artificial desta-
can por su capacidad para
anticipar fallas, optimizar la
operaciony apoyar latoma
de decisiones casi en tiem-
po real”.

En esa linea, Cristian Villa-
lobos, profesional especia-
lista en sistemas de gestion
de la energia del area de
Industria y Mercados de la
AgenciaSE, comenta que
“la principal herramienta
es la implementacion de
Sistemas de Gestion de
la Energia (SGE), comple-
mentados con auditorias
energéticas, que permite
detectar de forma confiable
oportunidades de mejora
como automatizacion de
procesos y recambio tec-
nolégico”.

Asimismo, Villalobos des-
taca el creciente rol de las
tecnologias digitales como
loT y conectividad avanza-
da, “como habilitadores de
una gestion energética mas
eficiente, al permitir super-

vision en tiempo real, dan-
do mayor trazabilidad del
consumo y una respuesta
operativa mas dinamica
frente a desviaciones”.

Desafios para
avanzar en eficiencia
operativa

La mineria se enfrenta a
diversos desafios en su
camino hacia la optimiza-
cion de procesos, lo que
aumenta en la medida en
que los yacimientos pre-
sentan mayor complejidad
extractivay las regulaciones
de explotacion se vuelven
mas exigentes, condiciones
que en su conjunto conlle-
van a tener margenes ope-
racionales mas reducidos.
En este escenario, Severino
Modena manifiesta que “se
identifican varios factores
que inciden en el proceso
de optimizacion; por men-
cionar algunos, se pueden
detallar: la disminucion de
las leyes minerales y mayor
profundidad y dureza de los
depositos, escasez hidrica,
alto consumo de energia 'y
combustibles, volatilidad de

precios energéticos, regula-
ciones gubernamentales y
licencia social para operar,
brechas de competencias
digitales, resistencia cultural
al cambio, entre otros”.

En esamismalinea, Cristian
Villalobos cuenta que “uno
de los principales desafios
para la mineria es avanzar
en la gestion energética sin
comprometer la continui-
dad de la operacion. A esto
se suma la necesidad de
fortalecer lainnovaciony la
articulacion entre actores
(sector publico, privado y
academia), como condicion
para escalar soluciones de
eficiencia energética en
la industria, integrando la
energia como una variable
estratégica dentro de la
operacion”.

De forma paralela, el voce-
ro de AgenciaSE considera
que “es necesario abordar
brechas en capacidades
técnicas y gestion del
cambio, ya que muchas
de las soluciones requieren
una cultura organizacional
orientada a la mejora con-
tinua”.
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Desde la mirada estraté-
gica, para el Managing Di-
rector Natural Resourcers
de KPMG Chile “uno de los
principales desafios es su-
perar la gestion fragmentada
y avanzar hacia una vision
integrada de la operacion,
entendiendo la mina como
un sistema interconectado.
Identificar correctamente
los cuellos de botella reales
y fomentar la colaboracion
transversal es clave para
capturar valor”.

Entanto, desde el punto de
vista digital, Pizarro anade
que “la industria ya supe-
ro la etapa de captura de
datos y hoy avanza hacia
modelos recomendados
que apoyan latoma de de-
cisiones”.

Bajo esta misma ldgica,
para seguir evolucionando
hacia mayores niveles de
automatizacion, el ejecutivo
revela que “resulta critico
mejorar la calidad del dato,
fortalecer la infraestructu-
ra tecnologica, desarrollar
capacidades digitales vy
contar con una estrategia
de transformacion opera-
cional clara, respaldada por
liderazgo ejecutivoy gestion
del cambio”.

Areas con mayor
potencial de mejora
Para Ester Espinoza, “el
mayor potencial de opti-
mizacion se concentra en
aquellos procesos o siste-
mas que presentan mayo-
res consumos energéticosy
especialmente en donde se

detectan oportunidades de
mejora, los cuales deben ser
previamente identificados
mediante auditorias energé-
ticas (en donde se considera
el andlisis de datos)”.

En ese marco, Espinoza
precisa que “también hay
oportunidades relevantes en
sisternas de bombeo, ven-
tilacion en minas subterra-
neas y transporte de mate-
riales, donde la optimizacion
operacional puede generar
ahorros importantes”.
Asuvez, Severino Modena
destaca que “los procesos
mineros que tiene mayor
potencial de implementa-
cion de medidas de optimi-
zacion son todos aquellos
que tienen alta variabilidad
operacional, alta intensidad
energética y que impactan
directamente en el costo de
operacion.

En términos operacionales,
el director de Voces Minera
dice que “intervienen prac-
ticamente todas las etapas
delaactividad minera, tales
como: Perforaciony Trona-
dura, Carguioy Transporte,
Chancadoy Molienda, Pro-
cesamiento Metalurgico,
Gestion de Agua y Energia
y Mantenimiento Electro-
mecanico”.

Desde una mirada técnica,
Becerra expone que “todo
proceso puede ser opti-
mizado, pero requiere de
un diagnéstico que cada
empresa debe desarrollar
para identificar sus oportu-
nidades de mejora, como el
control experto en plantas

concentradoras, la optimi-
zacion de rutas de camio-
nes CAEX o laimplementa-
cién de inteligencia artificial
para el mantenimiento pre-
dictivo”.

De este modo, Pizarro ad-
vierte que “los mayores be-
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neficios se concentran en
procesos con alto consumo
energético, alta variabili-
dad y fuerte dependencia
de decisiones operativas,
como la conminucion, el
transporte mina, los proce-
so0s metallrgicos, el man-
tenimiento de activos y la
ventilacion subterranea. En
estos ambitos, iniciativas
focalizadas en control de
procesos, gestion de flotas,
reduccion de variabilidad,
mantenimiento predictivo
y ventilacion bajo demanda
permiten capturar eficien-
cias relevantes en costos y
energia, mejorar la produc-
tividad y fortalecer la seguri-
dad operacional”. mch

Minera Centinela.



