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1 Introduccidn

En este documento se encuentra el contenido técnico de la plataforma Web “Energia en Mineria”.
Esta plataforma de la Agencia de Sostenibilidad Energética el cual ha sido generado e implementado
por GIZ con el apoyo del Ministerio de Energia, en el marco del proyecto “Eficiencia Energética en
Mineria, materias primas y clima”.

Incluye la explicacidn de los distintos Procesos Mineros, Medidas de Eficiencia Energética que se
pueden implementar en cada uno de ellos y Proyectos Implementados, todo en el ambito de la
eficiencia energética y eficiencia operacional en mineria.

El sitio web interactivo se encuentra en el siguiente enlace: www.energiaenmineria.cl.

En el sitio se encuentra el siguiente mapa interactivo de proceso mineros, que incluye informacién
especifica de cada uno de ellos, de sus medidas de eficiencia energética asociadas y ejemplo de
proyectos implementados.
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llustracidn 1. Mapa de procesos mineros. Fuente: GIZ.

El contenido técnico abarca los principales procesos consumidores de energia dentro de la Mineria
Metalica (Oxidos y Sulfuros) y No Metdlica (Nitratos, Litio y derivados), pasando ademas por Proce-
sos y Servicios Complementarios de la Mineria. Estos ultimos son transversales a distintos procesos,
tales como: suministro de agua, desalinizacion, iluminacidn, transporte entre procesos, ventilacion,
etc. Se abarca ademas el ambito de los Sistemas de Gestidn de la Energia (SGE) y los servicios espe-
cificos a los trabajadores de la mineria, tales como transporte de personasy campamentos mineros.

Por cada linea de tipo de mineral (Mineria Metalica y Mineria No Metdlica) se explican los distintos
Procesos Mineros y sus equipos principales que se encuentran dentro de cada uno de ellos. Todo
esto desde el punto de vista del consumo de energia (eléctrica o térmica). Cada Proceso ademas de
su descripcion, incluye Medidas de Eficiencia Energética asociadas que es posible de implementar
en cada uno de ellos. Finalmente, se presentan Proyectos Implementados que se han ejecutado
con el fin de reducir consumos de energia o hacer mds eficiente su uso, dentro en cada proceso.

El contenido técnico que aparece en este documento puede ser seleccionado por el usuario de la
plataforma web, debido a que el sitio cuenta con la funcionalidad de elegir lo que se desea imprimir.
Adicionalmente, se tiene la opcidn de imprimir el contenido completo del sitio web.
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El contenido del sitio web podra ser actualizado con nuevas Medidas de Eficiencia Energética y Pro-
yectos Implementados, por lo cual se invita a visitarlo periédicamente. Asimismo, se invita a las
empresas mineras a enviarnos sus proyectos implementados en este enlace: https://www.ener-
giaenmineria.cl/contacto/

1.1 Proyecto Eficiencia Energética en la Mineria

La GIZ, en conjunto con la Agencia de Sostenibilidad Energética (Agencia SE) y el Ministerio de Ener-
gia, buscan motivar a las empresas mineras en el pais para la implementacién de proyectos y medi-
das de eficiencia energética. En el curso del proyecto, se busca que las empresas mejoren su balance
energético y climatico.

Este proyecto tiene como objetivo la implementacién de medidas para el aumento de la eficiencia
en el uso de recursos y la disminucidon de emisiones de gases de efecto invernadero en el sector
minero. Se incluye la asesoria técnica a empresas, el desarrollo de eventos y capacitaciones, la ge-
neracién de material de difusién (como el presente sitio web y guia impresa) y la implementacion
de una Red de Eficiencia Energética y Emisiones, basada en la metodologia y conceptos de las Redes
de Aprendizaje.

2 Contextoy antecedentes

En Chile, el sector minero es uno de los mayores responsables de la emisidon de CO2. Alrededor del
30% de la electricidad chilena se usa para la extraer y procesar materias primas, principalmente el
cobre. Para la generacion de la electricidad necesaria para este propdsito, se recurre mayoritaria-
mente a combustibles fdsiles: en Chile el 40% de la energia eléctrica se genera solo a partir del
carbdn. A esto se suma que ademas de la energia eléctrica, se requieren grandes cantidades de
energia térmica para el tratamiento de los metales subsidiados (cobre, molibdeno, plata, oro, litio,
etc.). Por consiguiente, se calcula que en Chile el sector minero, es responsable de mas de 14 millo-
nes de tCO2 anuales. En los ultimos afios, la demanda energética del sector minero ha aumentado
anualmente un promedio de 4%. A pesar de que los procesos de produccion tienen un notable po-
tencial de ahorro y de que Chile depende casi completamente de las importaciones de petrdleo, gas
natural y carbdn, los planes concretos para la implementacion de medidas de eficiencia energética
han jugado un rol minoritario.

En la actual agenda de energia (2018- 2022) se encontraba prevista la adopcién de una nueva Ley
de Eficiencia Energética, promulgada en febrero de 2021. Esta ley pretende aplicar medidas de aho-
rro energético a los mayores consumidores de energia del pais, incluyendo al sector minero. Este
desarrollo adquiere un empuje adicional a través de Plan de Accidon Nacional de Cambio Climatico
(PANCC 2017-22), la discusién sobre las metas ambiciosas metas nacionales en materia de protec-
cién climatica (NDC) y la Conferencia Mundial del Clima COP25 ejecutada en 2019 en Espafia siendo
Chile el pais anfitridn.

Para la economia chilena, la industria del cobre es el mayor motor de crecimiento. El posiciona-
miento de la mineria en la economia politica puede demostrarse en los siguientes datos: mas del
9% del total de empleos, aprox. el 13% del PIB total y mds del 50% de las exportaciones dependen
de este sector.
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Proyecto financiado por: Ministerio Federal de Medio Ambiente, Proteccién de la Naturaleza y Se-
guridad Nuclear de Alemania (BMU).

Gestionado por: GIZ Chile
Contrapartes: Ministerio de Energia de Chile, Agencia de Sostenibilidad Energética.

Duracion: Abril 2019 — Marzo 2022

2.1 Estructura del proyecto

Por encargo del Ministerio Federal de Medio Ambiente, Proteccién de la Naturaleza y Seguridad
Nuclear de Alemania (BMU), la Sociedad Alemana para la Cooperacién Internacional (GIZ) apoya al
Gobierno de Chile en el marco de la Iniciativa Climatica Internacional (IKl), en la integracién activa
del sector de materias primas a la estrategia nacional de proteccidn del climay en la restriccién de
los dafos y la contaminacion ambiental asociada a la extraccidon de estas materias. Se trata de un
proyecto transnacional que, ademas, de las medidas en Chile, incluye actividades en el sector mi-
nero de Colombia. En Chile, el aspecto de la eficiencia energética estd en primer plano. Los princi-
pales hallazgos buscan aportar al debate regional y global sobre medidas de eficiencia energética
en la mineria.
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3 Energia en Mineria

El sector Minero consume energia en forma de Combustibles como de Electricidad en proporciones
relativamente equivalentes. Este consumo muestra un incremento sostenido entre el afio 2010 y
2018 de un 4,5% anual tanto para el consumo de combustibles como de electricidad.

El consumo principal de combustibles ocurre en el proceso de Mina Rajo (sobre 65.000 TJ al afio) y
el principal consumo de electricidad se observa es el drea de Concentrado (sobre 50.000 TJ anuales),
seguida posteriormente por los tres principales procesos de hidrometalurgia (LX/SX/EX) con 20.000
TJ y de Servicios con un poco menos de 10.000 TJ.

4 Estadisticas de Consumo de Energia en Mineria

De acuerdo con el Anuario de Estadisticas del Cobre y Otros Minerales 2000-2019 elaborado en
2020 por Cochilco es posible comprender como se distribuye y cdmo ha evolucionado el consumo
de energia en el sector de la mineria.

Consumo Energia Sector Minero

200,000
180,000
1¢3.000
140.000
120.000
100.000

20.000

&0.000

Consumeo Energia [TJ)

40.000

20,000

0
2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2007 2018

m Combustibles  mClectricidad

llustracion 2. Consumo de energia en sector mineria en Chile. Fuente: Cochilco, 2020.

El sector Minero consume energia tanto en forma de Combustibles como de Electricidad en propor-
ciones relativamente equivalentes. La evolucidén de este consumo muestra un incremento sostenido
entre el afio 2010 y 2018 de un 4,5% anual tanto para el consumo de combustibles como de electri-
cidad.

Este consumo se observa desagregado por drea de proceso en la siguiente grafica en donde se apre-
cia que el consumo principal de combustibles ocurre en el proceso de Mina Rajo y se explica por el
combustible utilizado por los camiones para el transporte principalmente del mineral. Los restantes
consumos de combustibles en otras dreas de proceso son considerablemente menores llegando a
una décima parte en la fundicidn que corresponde a la segunda drea con mayor consumo energético
en forma de combustibles. Al observar los consumos de electricidad, por otra parte, se observa que
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el principal consumidor de este tipo de energético en el pais es el drea de concentrado que alcanza
un valor sobre los 50.000 TJ anuales, seguida posteriormente por los tres principales procesos de
hidrometalurgia (LX/SX/EX) con 20.000 TJ y de Servicios con un poco menos de 10.000 TJ.

Consumo Energia por Procesos

70.000,0
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llustracion 3. Consumo de energia por procesos en mineria en Chile. Fuente: Cochilco, 2020.

Finalmente, podemos observar la intensidad energética, es decir el consumo de energia por tone-
lada de mineral fino contenido en cada area de proceso.

Intensidad Energética por Area de Proceso
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Ilustracién 4. Consumo de energia en por tipo de combustibles y procesos en mineria en Chile. Fuente: Co-
chilco, 2020.

Este grafico permite observar la relevancia del consumo de energia de otros procesos que no se
observaban en el grafico anterior, ya que esta vez el consumo se referencia a una tonelada de mi-
neral fino procesado por cada drea y no al total de consumo del pais que puede verse influenciado
por una mayor concentracion de plantas de un tipo frente a otras. En este sentido, en términos de
consumo de combustibles el area principal de consumo sigue siendo la Mina Rajo, pero le sigue en
importancia el area de fundicién y los procesos de hidrometalurgia. Por otra parte, en relacién con
el consumo de electricidad, se aprecia que los procesos ligados a la hidrometalurgia poseen la mayor
intensidad de consumo eléctrico, incluso por sobre el area de concentrados que poseia los consu-
mos eléctricos mas relevantes a nivel nacional.
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Finalmente, se presenta este mismo grafico, pero sumando los componentes de combustibles y
electricidad. De este modo, se puede observar la intensidad total de energia por drea de proceso.
Los procesos de hidrometalurgia pasan a ser el area de proceso de mayor consumo de energia por
tonelada de mineral fino producido, seguido por la concentradora, mina rajo, fundicién y mas abajo
mina subterranea, refineria y servicios.

Intensidad Energética por Area de Proceso
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Ilustracion 5. Intensidad energética por procesos en mineria en Chile. Fuente: Cochilco, 2020.
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5 Procesos mineros
5.1 Suministroy Bombeo de Agua

5.1.1 Descripcion

El bombeo de agua estd presente en diversos procesos dentro de una mina, cuyo mayor requeri-
miento en cuanto a demanda se asocia a la recirculacion de agua. En términos generales, se estima
que, del total de agua utilizada en mineria, un 74,8% corresponde a agua recirculada. Cabe sefialar
que dicho valor fluctia en funcién del sector de la mineria, correspondiendo a 77,6% para la gran
mineria, un 58,2% para la mediana mineria y 32,8% para la mineria de otros metales y no metalica.
El porcentaje restante de agua empleada en procesos mineros se asocia a aguas continentales y
agua de mar.
|

Por otra parte, los sistemas de bombeo también se emplean en minas subterraneas para extraer y
manejar las aguas que se generan al interior de estas. Dentro de esta area, los diferentes tipos de
bombeo se pueden clasificar en desagtie principal (el agua acumulada en galerias colectoras es bom-
beada a la superficie) y desagiie secundario o auxiliar (el agua acumulada en galerias colectoras es
enviada a las galerias colectoras principales). En cuanto a las minas a rajo abierto, los sistemas de
bombeo también pueden ser necesarios en el caso de que los procesos de extraccién provoquen la
generacion de agua subterranea.
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Asimismo, se emplean sistemas de bombeo para impulsiéon de agua de mar para su utilizacion en
faenas, y el bombeo de agua potable para usos sanitarios.

5.1.2 Medidas de Eficiencia Energética

5.1.2.1 Uso de Variadores de Frecuencia. M20.1

Medida operacional
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Medida eléctrica

Todos los motores se alimentan de electricidad para proporcionar la velocidad requerida y ésta debe
coincidir exactamente con la que exige el proceso para el cual se utiliza el motor. Una mayor o me-
nor velocidad implicard entonces un uso eficiente o ineficiente de la energia.

Los variadores de frecuencia permiten por ejemplo ajustar la velocidad de los motores de las bom-
bas segun los requisitos especificos de carga demandados para el bombeo de agua a puntos dife-
rentes y con pérdidas de carga variables. Un variador de frecuencia es util en equipos que trabajan
solo un periodo de tiempo definido a su carga maxima, por ejemplo, si el sistema en cuestidn solo
necesita ser capaz de suministrar un flujo que corresponde al 100% unos pocos dias al afio, mientras
gue el promedio de suministro sea requerido sélo bajo el 80% del flujo nominal durante el resto del
afo.

El ahorro energético que se puede alcanzar con esta tecnologia puede variar entre un 20% y un 70%
segun las condiciones de uso especifico de los equipos?, el flujo se regula modificando los valores
de rpm. Al reducir la velocidad solo un 20% respecto a la velocidad nominal, el flujo también se
reduce en un 20%, pues éste es directamente proporcional a las rpm. El consumo eléctrico, sin em-
bargo, se reduce en un 50%.

Ademas, el uso de variadores de frecuencia
para el control inteligente de los motores per-
mite no solo incrementar la eficiencia energé-
tica de éstos, sino también supone una me-
jora en la productividad y a la vez alarga la
vida util de estos motores, previniendo su de-
terioro y evitando paradas inesperadas, pro-
porcionando, por lo tanto, grandes ventajas
econdmicas, operativas y medioambientales.

Commander SK System Controller

_ Speed command

En resumen, las ventajas asociadas a un varia-
dor de frecuencia son:

Discharge

e Evita picos de corriente en los arran-
ques del motor.

¢ No incide en el factor de potencia, lo
cual evita el uso de baterias de con-
densadores y el consumo de energia reactiva.

e Lostiempos de aceleracion y desaceleracion son programables.

e El consumo energético se adapta a los requerimientos del motor.

e Reduce considerablemente el ruido de los motores.
e Alarga la vida util de las bombas.

! http://new.abb.com/drives/es/eficiencia-energetica
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5.1.2.2 Limpieza de cafierias de sistema de impulsién de agua. M20.2

A lo largo de los aiios diferentes tipos de incrustaciones pueden obstruir la fluidez al interior de los
ductos de agua, generando pérdidas de carga mayores que afectan directamente al rendimiento de
las bombas utilizadas en el proceso. Este tipo de obstrucciones pueden estar presentes en zonas
puntuales de las cafierias siendo necesario enviar herramientas de tipo “Pig” para realizar una lim-
pieza internay reestablecer el normal flujo de agua en el sistema reduciendo la carga extra generada
en los sistemas de impulsion.

La carga dinamica en una tuberia estd compuesta por la altura de velocidad y las pérdidas de carga,
las cuales pueden ser por friccidn, por singularidades o por presidn de trabajo de accesorios o ins-
trumentos pertenecientes a la red de impulsién. La carga dindmica representa las pérdidas primarias
(tuberia recta) y secundarias (accesorios) de la tuberia, por lo que la sumatoria de todas las pérdidas
del fluido puede representarse en la curva cuadratica del sistema de bombeo y a diferencia de la
carga estatica si depende del caudal. Para identificar las zonas de limpieza puede ser util evaluar
tramos donde existan mandémetros de descarga, con esto se verificara cuanto ha sido el aumento
de impulsidn de la estacion de bombeo por tramos debido a suciedad o fallos del revestimiento
interno de la tuberia.

Esta técnica de limpieza con herramientas “Pig” es recomendada por la Norma API 1160, “Managing
System Integrity for Hazardous Liquid Pipelines”, para mantener la integridad de ductos y aumentar
su eficiencia.

Las herramientas de limpieza se clasifican en dos grupos:

I Pigs de limpieza blanda: dispositivo desechable fabricado a partir de espuma de poliure-
tano (también se les conoce como pigs de espuma), son instrumentos flexibles y resistentes
al desgaste, capaces de ajustarse diametralmente a reducciones y obstaculos que encuen-
tren en su trayecto. Se utilizan principalmente para remover liquidos acumulados, arena,
parafina y polvos, entre otros.

Il. Pigs de limpieza rigida: el cuerpo de la herramienta es fabricado en acero, acero inoxidable
o aluminio. Son reutilizables y se usan para remover liquidos acumulados, arena, parafina,
sedimentos, etc., por lo que para superficies abrasivas incrementa la habilidad de limpieza.

Ventajas de la limpieza:

e Mayor desprendimiento de material adherido en las paredes internas de la tuberia.

¢ Incremento del didmetro interno efectivo del ducto.

e Menor riesgo de atascamiento o taponamiento de pigs en préximas corridas debido a
grandes acumulaciones de sedimentos.

e Mejor calidad del producto transportado.

Los tipos de ductos donde pueden existir complicaciones de limpieza con este método son los que:

1. No cuentan con trampas de envio y recibo.
2. Cuentan con vélvulas de puerto reducido.
3. Cuentan con uniones mayores a 10° (juntas).
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4. Cuentan con conectores de derivacion instalados erréneamente (Tees-Y).
5. Cuentan con cambios de didmetro mayores a 2 pulgadas.
6. Cuentan con bajas presiones y bajos flujos operacionales.

Figura: Tipos de pigs para limpieza de ductos. Fuente: Lim Pro

Mayor informacién en:

https://www.morkengroup.com/case study/limpieza-de-un-oleoducto-de-26-pulgadas-con-alto-

contenido-de-parafinas/

http://opac.pucv.cl/pucv_txt/Txt-0000/UCB0330 01.pdf

http://limpronacional.com/wp-content/uploads/2016/07/Introducci%C3%B3n-a-las-Herramien-

tas-de-Limpieza-de-Ductos.pdf

5.1.3 Proyectos Implementados

Mejoras en Sis-
tema de Control
estanque Planta de
Osmosis.

MINERA EL ABRA

Medida:

Se detecto que el nivel del estanque TK625 que es donde
se deposita el producto final de la planta de osmosis, en
algunos periodos permanecia al 100% de su capacidad y
la planta Osmosis continuaba operando. Cuando se esta
en esta condicion el excedente de agua del TK625 cae por
rebalse de vuelta al reservorio de agua no tratada, lo que
se considera produccion perdida. Se implementé el encla-
vamiento entre el nivel alto del estanque y la planta, de
modo de detenerla cuando su funcionamiento no es ne-
cesario. Mediante el andlisis de los datos de nivel del es-
tanque antes y después de la implementacién de la me-
dida, se determind que se podia ahorrar hasta 32 horas
de funcionamiento de la planta de osmosis a la semana,

Reporte avance del convenio de
cooperacion entre ministerio de
energia y consejo minero. Sociedad
Contractual Minera El Abra

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/08/re-
porte EE Freeport El-Abra2019.pdf
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con un beneficio estimado en 166 MW/afio de energia
eléctrica.

Ahorro:

166.000 KWh/afio

Limpieza de Cafe-
ria Sistema de Im-
pulsion de Agua.
TECK RESOURCES
CHILE

Medida:

El sistema de impulsion de agua fresca sufre desgastes de-
bido a las incrustaciones dentro de la cafieria, con lo cual
el flujo se restringe y para la misma unidad de volumen
de agua el gasto es mayor. Por lo que como medida de
eficiencia se realiza un proyecto de limpieza interna de la
tuberia, con el objetivo de llevarla a su condicién 0 de
operacion y asi tener mayor disponibilidad de agua con
menor cantidad de energia (se estima un 5% de mejoras
en uso de energia).

Ahorro:
Reduccién energia: 10,9 [TJ]/afio

Reduccién emisiones gases: 1.271 [tCO2-eqg/afio]

Reporte avance del Convenio de
Cooperacion entre Ministerio de
Energia

Y Consejo Minero

TECK RESOURCES CHILE. 2020

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/08/re-
porte EE Teck2019.pdf

Reutilizaciéon de
agua de descarte

Mina Sierra Gorda

KGHM

La mina Sierra Gorda utiliza el agua de mar de descarte
del proceso de enfriamiento de la termoeléctrica ubicada
en la bahia. La planta termoeléctrica en lugar de usar el
recurso hidrico y devolverlo al mar, permite que la mina
Sierra Gorda capture esta agua y la eleve hasta los 1.700
m sobre el nivel del mar, donde esta la faena, viajando del
orden de 140 km a través de un acueducto.

Esta innovacién permite proyectar una actividad minera
que reduce externalidades medio ambientales relevan-
tes, y potencia las medidas de mitigacion ambiental exis-
tentes en los proyectos involucrados; estableciendo un
escenario de costos competitivos para la produccion, al
eliminarse la desalacidn como etapa del proceso.

El agua descartada no sélo es usada para sus procesos
productivos de beneficio de mineral, sino que también es
usada para sus sistemas de emergencia, como red de in-
cendios, y para la aplicacién de medidas medio ambienta-
les, tales como humectacion de superficie de botadero de
caminos Mina entre otros, lo que aporta a reducir las po-
tenciales emisiones de material particulado de la faena.

Fuente: Consejo Minero

https://consejominero.cl/plata-
forma-social/cuidado-del-medio-
ambiente/reutilizacion-de-agua-de-
mar-descartada-desde-procesos-de-
enfriamiento-en-termoelectrica/

https://www.goo-
gle.es/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&s
ource=web&cd=&ved=2ahUKEwjug
Zgsxd3tAhUalbkGHZCgDbAQFjAEeg-
Qlc-
BAC&url=https%3A%2F%2Fwww.sg
scm.cl%2Fuploads%2FRe-
porte%2FVB Interior Reporte Sos-
tenibilidad SG 2018 19%2520ju-
lio.pdf&usg=A0-
vVaw3lco63JiDOKrEM 7tWQ2my

Cambio de linea de
impulsion Desala-
dora actual

Minera Escondida

BHP

Medida:

Se detecta que el bombeo de agua desalinizada de Planta
0 por acueducto de 42” tiene un menor consumo especi-
fico de energia por metro cubico que el acueducto utili-
zado actualmente de 24”. Se plantea utilizar acueducto de
42” EWS como linea de impulsidn de agua desalinizada, lo
que genera una reduccién del consumo especifico en el
bombeo de agua en un 13%.

Ahorro:

1,95 kWh/m3 Reduccién de Consumo Especifico

Fuente: Consejo Minero

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2019/08/Escondida-
2018.pdf
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5.2 Desalinizacién de Agua

5.2.1 Descripcion

En los ultimos afios, el consumo de agua de mar en la mineria ha aumentado, esto a causa de la
criticidad por la cual estan atravesando los acuiferos de la zona norte del pais. En gran parte de las
faenas en las cuales se utiliza agua de mar, se realiza un proceso de desalinizacidn a través del cual
se extraen las sales disueltas en ella. El procedimiento asociado a esta tarea consiste en extraer agua
de mar mediante succion desde el océano, impulsandose luego mediante sistemas de bombeo a la
planta de tratamiento, la que puede estar situada en la faena o cerca de la costa. El tratamiento
mayormente utilizado en Chile para llevar a cabo la desalinizacidon corresponde a la técnica de os-
mosis inversa, la que se caracteriza por generar un menor dafio ambiental.

Como parte del proceso de desalinizacion mediante la técnica de osmosis inversa, se realiza en pri-
mer lugar un pre-tratamiento del agua de mar cuyo fin es eliminar impurezas que puedan afectar el
correcto funcionamiento de la planta de tratamiento. Posteriormente, al agua de mar resultante se
le aplica una alta presion para asi contrarrestar la presién osmdtica natural, lo cual se realiza em-
pleando bombas que desplazan el agua a través de una membrana semipermeable desde una zona
con mayor concentracion de sales a una de menor concentracién. De esta manera se obtiene por
un lado salmuera concentrada, y por otro, agua dulce con baja concentracién de sales. Como pro-
ceso final, se encuentra el sometimiento del agua dulce resultante a una fase en la cual se controlan
propiedades como pH y alcalinidad, niveles de calcio, temperatura, entre otros.
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5.2.2 Caracterizacidon Energética

Es de relevancia sefalar que este nuevo proceso incluido en la cadena productiva tiene asociado un
alto costo energético, el cual se asocia al alto consumo eléctrico requerido por los sistemas de im-
pulsién para desplazar el agua de mar a la faena. En efecto, el consumo de energia en la desaliniza-
cion de agua de mar, considerando la técnica de osmosis inversa, representa un tercio del costo
total de la cadena productiva, teniendo un costo que oscila en 5 US$S/m3 de agua producida.

e Bombas de impulsion

e Sistema de osmosis inversa
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5.2.3 Medidas de Eficiencia Energética

5.2.3.1 Recuperacidén de energia en plantas de osmosis inversa. M21.1

Las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) tendran un rol clave en las operaciones de las
plantas desalinizadoras a futuro, en vista a que existen proyectos de osmosis inversa que estan aso-
ciados a plantas fotovoltaicas. También son de interés los proyectos de plantas de concentracién
solar y su acople a sistemas de desalinizacién térmica. Esto acoplado a procesos con una incorpora-
cién de agua salada o parcialmente salada pueden contribuir a reducir el gasto energético del pro-
ceso.

Otro aspecto importante es que el mayor porcentaje de consumo energético de una planta desala-
dora estd en las bombas. Una planta normalmente hace uso de bombas de alta y baja presién para
las distintas fases del proceso de desalacion.

e Las bombas de baja presidn son necesarias, por ejemplo, para la toma de agua y para su
impulsiéon a la planta. En funcién de las caracteristicas hidraulicas de la toma de agua (las
mas habituales son tomas abiertas, pozos costeros y drenes horizontales o galerias perfora-
das bajo lecho marino) el consumo energético de la captacion de agua varia considerable-
mente. Normalmente son estas mismas bombas las que impulsan el agua a la planta. De-
pendiendo de la distancia al mar, y de la cota en la que se sitle la planta, también estos
consumos pueden variar enormemente de una planta a otra.

e Las bombas de alta presidn son necesarias para impulsar el agua a través de las membranas.
Esta presidn debe ser superior a la presién osmdtica de la disolucidn salina, lo que supone
que tipicamente debe llevarse el agua de mar a una presiéon de aproximadamente 65-70
bares.

Los sistemas de recuperacion de energia han ido evolucionando a lo largo del tiempo. En un primer
momento, se utilizaban bombas invertidas movidas por la presion y el caudal de la salmuera, pero
pronto se introdujeron las Turbinas Pelton por su mayor rendimiento de recuperacién. Sin embargo,
en los ultimos afios las Camaras de Intercambio de Presidn, con un mejor rendimiento de recupera-
cidn aun, se han convertido en el nuevo estandar en este ambito.

Estas Cdmaras de Intercambio de Presidn, que actualmente las hay en el mercado de distintos tipos,
son dispositivos que transfieren directamente la alta presion de la salmuera de rechazo al agua de
mar de entrada poniendo en contacto ambas corrientes.

Actualmente las posibilidades de mejora de rendimientos de los equipos y de los circuitos hidrauli-
cos de la desalacién por dsmosis inversa son muy limitados ya que prdcticamente se ha llegado a los
limites termodinamicos, por lo que el siguiente paso para la reduccidn significativa del consumo
energético de una planta de dsmosis inversa estd en rebajar las presiones de trabajo, es decir, desa-
rrollar unas membranas que permitan operar a menor presion con una produccidn igual o superior,
o emplear un tipo de membrana que pueda funcionar con pretratamientos menos exigentes a los
actuales.
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Mas informacion:

https://www.revistaei.cl/reportajes/consumo-energetico-uso-agua-mar-mineria-subira-10-al-

2029/

https://aedyr.com/mejora-eficiencia-energetica-desalacion/

https://www.mch.cl/reportajes/una-solucion-con-pros-y-contras/#

Figura: Planta desaladora. Fuente: Revista Mineria Chilena

5.2.3.2 Mejoras de sistema de control de Estanque de Osmosis. M21.2

Medida operacional
Medida eléctrica

Los sistemas de control permiten monitorizar y establecer respuestas automaticas a eventos adver-
sos a la eficiencia del tratamiento de agua. Especificamente, el control de estanques de osmosis
permite mejorar la eficiencia de todo el sistema evitando problemas de:

e PH del agua.
e Nivel de fluido en el estanque.
e Temperatura.

Este tipo de problemas pueden ser controlados directamente por sensores instalados en el sistema
de almacenamiento de agua y con esto evitar que existan retrasos por falta de fluido de alimenta-
cion.

La constante de permeacion del sistema esta regida por variaciones en la temperatura del fluido de

igual forma que el PH, ya que la proporcidn de hidrdlisis es acelerada por incrementos de tempera-
tura y también en funcién del PH alimentado. Valores débilmente acidos (entre 5 y 6) aseguran la
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mas baja proporcién de hidrélisis, por eso controlar estos pardmetros permiten minimizar el efecto

de la hidrdlisis aumentando la eficiencia de la operacién de osmosis.

Mas informacion:

https://core.ac.uk/download/pdf/187495533.pdf

http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/4189/Capitulo2.pdf

Figura: Planta desaladora. Fuente: Presentacion “Mineria Sostenible: De Amenaza a Oportunidad” de

Jorge Sanhueza

http://clgchile.cl/wp-content/uploads/2020/11/Jorge Sanhueza Codelco.pdf

5.2.4 Proyectos Implementados

Planta desala-
dora a gran es-
cala con equipos
eficientes

Mina Quebrada
Blanca

Con uso de tecnologia de punta para la construccion de la
operacion de Teck Quebrada Blanca durante la nueva
etapa de su proceso productivo (QB2), se construye una de
las mas grandes plantas desaladoras de agua de mar que
permitird a Teck abastecer de 1.000 I/s de agua de mar
desalinizada.

Se utilizard un proceso de 6smosis inversa, que posterior-
mente sera bombeada hasta la planta concentradora de la
minera ubicada a una altitud de 4.300 m.

La Planta Desaladora Quebrada Blanca considera 11 bom-
bas de proceso y dos centrifugadoras. Cinco bombas de eje
de linea vertical para el proceso de pretratamiento. tres de
las cuales actian como bombas de retrolavado, mientras

Fuente: Andritz

https://www.an-
dritz.com/pumps-en/success-
stories/water-and-waste-water-
/quebrada-blanca-ii

Fuente: Consejo Minero

https://consejominero.cl/plata-
forma-social/construccion-de-la-
primera-planta-desalinizadora-
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TECK RESOURCES | que las otras dos bombas transportan el liquido de retrola- | de-gran-escala-para-la-mineria-
CHILE vado desde el sistema de pre-tratamiento a las centrifugas en-la-region-de-tarapaca/
para deshidratacién. Ademas, se proporcionan cinco bom- g P
bas axiales de carcasa partida de doble flujo de la serie
ASP como bombas reforzadoras generales. Como parte del
proceso principal, bombean el agua de mar filtrada a las
bombas de alta presion. Una bomba centrifuga de una
etapa de la serie ACP completa el suministro de las bom- https://www.teck.com/me-
bas. Transporta el agua de mar filtrada al denominado sis- . ’ ’ :
tema de flotacion por aire disuelto (DAF) que actlia como dia/Connect-vol-25-ES.pdf
bomba de circulacion DAF. Este es un proceso de trata-
miento de agua, que aclara las aguas residuales al eliminar
los sélidos en suspension como el aceite u otra materia so6-
lida. Todas estas maquinas hidraulicas cumplen con los re-
quisitos en términos de eficiencia, larga vida Util, facilidad
de mantenimiento y rentabilidad. El material para el equipo,
para la eliminacion de la salmuera, que es la sal residual,
ahorra energia y es ecoldgicamente compatible. Para dis-
poner de esta agua salada altamente concentrada de forma
segura, se consideran dos decantadoras centrifugas.

Fuente: Teck

Como resultado de la estructura hidraulica de alta eficiencia
de la unidad giratoria, el radio de descarga del liquido clari-
ficado, el centrado, se mantiene al minimo. Esto ayuda a
recuperar la energia cinética en el liquido y reducir el con-
sumo de energia hasta en un 15 por ciento. El disco de ver-
tedero TurboJet, que funciona segun el principio de retro-
ceso del mismo modo que los motores a reaccion, recupera
la energia cinética restante del liquido clarificado. Al ha-
cerlo, reduce el consumo de energia hasta en un 30%. Con
un sistema de propulsién regenerativa, la energia de fre-
nado de la espiral interior contra el tambor exterior se recu-
pera y se dirige de vuelta al motor principal. Este proceso
reduce el consumo de energia en otro cinco por ciento. La
optimizacion mediante los Gltimos métodos de simulacion
por ordenador garantiza el menor consumo de floculante
posible, reduce significativamente el desgaste y vuelve a
reducir el consumo total de energia en otro dos por ciento.

Cambio de linea | Se detecta que el bombeo de agua desalinizada de Planta | Fyente: Consejo Minero
de impulsién 0 por acueducto de 42” tiene un menor consumo especifico
de energia por metro cubico que el acueducto utilizado ac- | https://consejominero.cl/wp-

Desaladora ac- tualmente de 24”. Se plantea utilizar acueducto de 42” EWS tent/uploads/2019/08/E
tual como linea de impulsion de agua desalinizada, lo que ge- con e.n uploads s
nera una reduccion del consumo especifico en el bombeo condida-2018.pdf
de agua en un 13%.

Minera Escon- Ahorro:

dida BHP 1,95 kWh/m3 Reduccién de Consumo Especifico

5.3 Transporte de Relaves y Pulpas

5.3.1 Descripcién

El transporte de relavesy pulpas se lleva a cabo fundamentalmente mediante un sistema de tuberias
reforzadas, o mineroductos, en conjunto con un subsistema de bombeo que da impulsion al mate-
rial de interés. Para el transporte de material al interior de un mineroducto, previamente se prepara
una mezcla sélido-liquida compuesta por el sélido granular de interés y una cantidad adecuada de
agua, con el fin de permitir su almacenamiento, recuperacién y manipulacion. En términos genera-
les, la finalidad es obtener un producto bombeable en funcidn de la distancia a recorrer.
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El disefio de las tuberias corresponde a uno de los pardmetros de mayor importancia, en donde se
debe tener en consideracion las presiones de operacidn, las caracteristicas mecanicas del material,
sismicidad del area, fendmenos de desgaste, abrasion y corrosiéon. En cuanto al sistema de bombeo,
es necesario utilizar uno acorde al material a transportar, y el que debera dimensionarse de manera
apropiada sin recurrir al sobredimensionamiento.
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5.3.2 Caracterizacion Energética

El consumo energético del transporte de relaves y pulpas viene dado principalmente por sistemas
de bombeo. Las aplicaciones de bombas de pulpa son variadas, y reciben un nombre particular en
funcién del proceso en la cual se utiliza:

e Bombas de espuma, las cuales se emplean en el tratamiento de lodos espumosos (flotacién)

e Bombas de transferencia de carbdn, las que llevan a cabo el transporte hidraulico apaci-
guado de carbdn en circuitos CIP o carbdn en pulpa y CIL o carbdn en lixiviacién

e Bombas de pozo, las cuales operan desde los sumideros casetas de bombas sumergidas, con
rodamientos y transmisidn secos.

e Bombas sumergibles, las cuales por estar sumergidas en conjunto con el sistema de trans-
mision.
Ventajas y desventajas

Las ventajas asociadas a estos sistemas son:

e Alta eficiencia, creciente al aumentar el volumen de material de transporte, asi como al
incrementar la distancia

e Adaptable a cualquier tipologia de terreno

e Se pueden enterrar o instalar en la superficie del terreno

e Permiten un control automatizado

e Proteccidon contra condiciones meteoroldgicas adversas
Con relacidn a las desventajas, estas son:

e Poca flexibilidad en cuanto a capacidad de transporte, ya que a velocidades reducidas existe
el riesgo de sedimentacidn y bloqueo. Al trabajar en grandes capacidades, aumenta el costo
de bombeo y el desgaste

e Limitada capacidad de distribucién
e Requerimientos de agua para el transporte

e Limitaciones del producto, debido a que debe ser compatible con el fluido a utilizar, sepa-
rable del mismo en destino, y compatible con el proceso ulterior del mineral.

e Altos niveles de inversion

5.3.3 Moedidas de Eficiencia Energética

5.3.3.1 Disefio Adecuado del Circuito de Transporte de Pulpas y Relaves. M22.1

Se recomienda realizar un disefio integral del circuito de transporte de pulpas y relaves basado en
la seleccién apropiada de la ruta de tuberias de transporte, en la estimacién de los requerimientos
de velocidad y flujo de material requerido para la operacidn de la planta, en el correcto disefio de
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los tanques o depdsitos de almacenamiento, mantenimiento, diametro de las tuberias y en la selec-
ciéon de las bombas de impulsién con la potencia y formato apropiados. Asimismo, toda la informa-
ciéon referente al disefio y operacién de la planta debe ser clara y fielmente transmitida a los opera-
dores, para de esta forma asegurar el correcto funcionamiento de ésta.

Dentro de esta area existen estudios claves para poder ejecutar un buen disefio del circuito de tras-
porte, éstos involucran:

e Ensayos en las Pulpas y Relaves
o Ensayos de laboratorio
o Ensayos de loop de caferia (muestras discretas)
o Pruebas Piloto (Masivas)
Estos ensayos involucran informacion de:
o Granulometria
Propiedades del fluido
Ensayos de descenso
Abrasividad
Corrosién
PH
Sedimentacion

0O O 0O O O ©O

Otro de los aspectos importantes en esta evaluacion son los de caracter ingenieril a tener en cuenta:

e Estudios de factibilidad y disefio conceptual

e Reconocimiento y evaluacion del trayecto

e Programas de pruebas de laboratorio y de Loops

e Modelamiento hidrdulico complejo

e Ingenieria basica y de detalle

e Sistemas de deteccién de fugas

e Software de operaciones y de simulacién de tuberias

e Sistemas SCADA y de telecomunicaciones para tuberias
e CQA/CQC

e Comisionamiento y puesta en marcha

e Optimizacidn y mantenimiento de las operaciones de tuberias
e Disefo e integracion de los sistemas de control

e Capacitacidn a los operadores y apoyo a las operaciones

La suma de todos estos aspectos de estudio permite establecer condiciones especificas para el pro-
ceso de la ingenieria conceptual, ingenieria basica e ingenieria de detalle, generando una alta cali-
dad de trabajo y seleccidn de equipos adecuados maximizando la eficiencia de la operacidn, y por
lo tanto, reduciendo los gastos energéticos de la planta. Estos ahorros energéticos se derivan prin-
cipalmente de un correcto uso de equipos en sus operaciones mas eficientes y evitando pérdidas o
fugas en el sistema, bajos mantenimientos o problemas por corrosién o desgaste.
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Figura: Tuberia de relave. Fuente: Ausenco

Mas informacion:

https://www.dosso.cl/fm weblogin/pdf/5-ray.pdf

https://www.ausenco.com/es/Sistemas-de-transporte-de-pulpas-por-tuber%C3%ADas

5.3.3.2  Analisis Reoldgico en el Transporte de Pulpas. M22.2
Medida operacional
Medida eléctrica

El transporte éptimo de pulpas minerales y en consecuencia un menor consumo de energia en este
proceso esta relacionado principalmente con la estimacion, a través de expresiones empiricas, de
las pérdidas de carga entre dos puntos de una conduccion. Existen diferentes férmulas y metodolo-
gias para estimary evaluar este transporte, las que requieren directa o indirectamente de la elecciéon
de pardmetros reoldgicos, de modo de estimar adecuadamente la pérdida de carga a las condiciones
del material a transportar.

Los parametros reoldgicos corresponden a aquellos que permiten describir el comportamiento de
las deformaciones y flujo de cualquier material. Cada pulpa tiene sus propios pardmetros reolégicos
como viscosidad, tension de fluencia, entre otros, que a su vez dependen de su granulometria, con-
centracion, pH, entre otras variables.

Los parametros reoldgicos de viscosidad de la pulpa, y en especial el esfuerzo de fluencia definen
las caracteristicas hidraulicas de las conducciones (canaletas o tuberias), la necesidad de sistemas
de bombeo y las caracteristicas mecanicas de éste (bombas centrifugas, de desplazamiento positivo,
de pistén, etc.) y por ende, es necesario conocerlas para un correcto disefio y operacidén de estos
sistemas. Por ejemplo:
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e Sise agrega agua a la mezcla, la viscosidad disminuye en un amplio rango de velocidades de
corte.

e Sise agrega betonita, la viscosidad aumenta.

e Los polimetros contribuyen a aumentar la viscosidad a altas velocidades de cizalla

e Llacal blanca se utiliza para aumentar la viscosidad a velocidades de cizalla mas bajas.

El punto de cedencia, por ejemplo, nos indica la fuerza minima necesaria para iniciar el flujo de la
lechada, mientras que la viscosidad es una medida de la resistencia de la suspensién al flujo. Se ne-
cesita una cantidad desproporcionada de energia para superar el punto de cedencia y hasta que se
llegue al punto de cedencia la resistencia y la presion en la tuberia aumentan proporcionalmente
mientras el lodo estd en reposo. Por ende, si el punto de cedencia es demasiado alto, es imposible
iniciar el proceso de bombeo. Es vital monitorear y controlar estas propiedades reoldgicas porque
un pequefio cambio en la eficiencia del bombeo puede tener efectos significativos en la energia y
los costos.

El punto de cedencia y la viscosidad pueden ser influenciados por la variacidon en la composiciéon del
lodo, por ejemplo, la cantidad de agua, aditivos (sélidos, polimeros, liquidos), granulometria y tem-
peratura de bombeo. Con frecuencia se necesita una suspension de reduccién de cizalla, lo que au-
menta el esfuerzo de corte, reduce la viscosidad de la suspensién y la hace mas facil de bombear.

Debido a la gran variacién que presentan las pulpas minerales en términos de tamafio de particulas,
concentraciones de transporte y pH, la estimacion de los parametros reoldgicos es incierta. Es posi-
ble reunir informacion histdrica o de faenas similares (benchmarking) para estimar valores de dichos
parametros, pero ellos deben ser utilizados cuidadosamente dado que las caracteristicas de las pul-
pas producidas dependeran en buena medida del mineral extraido segun el plan minero. Cambios
en las caracteristicas mineralégicas en el mineral (como por ejemplo un aumento en la presencia de
arcillas) pueden producir cambios importantes en el comportamiento reolégico de los productos.

Lo anterior refuerza la idea de mantener caracterizado periédicamente en términos reoldgicos el
material transportado con instrumentos y metodologias confiables, lo que permitiria efectuar opor-
tunamente cambios operacionales y disminuir los riesgos de embanques, roturas, desbordes y otras
fallas operacionales asociadas al transporte y concentracidn de pulpas.

Figura: Bombeo de relave. Fuente: Anton Paar
Mas informacién:

https://wiki.anton-paar.com/es-es/principios-basicos-de-reologia/investigacion-reologica-de-la-
explotacion-minera-y-petrolera/

https://www.mch.cl/reportajes/la-importancia-del-analisis-reologico/
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5.3.4 Proyectos Implementados

Codelco adjudic6 la construccién y operacion de la primera
minicentral de pasada del mundo que utilizara relaves como
fuente de energia, en divisiéon El Teniente. Permitira apro-
vechar la energia que actualmente se disipa en las casca-
das de relave. Operando en régimen, deberia generar alre-
dedor de 20.000 MWh/afio, equivalente al consumo eléc-

Fuente: Revista Mineria Chi-
lena

Mini-central de
pasada de rela-

ves https://www.mch.cl/2016/01/

Division El Te- 21/codelco-adjudico-primera-

niente trico de unos 8.000 hogares. La minicentral se ubicara en | minicentral-de-pasada-del-
la primera cascada de la conduccion que lleva los relaves "
CODELCO desde la concentradora Colén hasta el tranque Carén (a 87 mundo-que-utilizara-relaves/

kilometros de distancia). Utilizara dos turbinas, con una po-
tencia conjunta de 2,4 MW. Cuando la minicentral esté
construida, cada turbina estara conectada a un generador,
un variador de frecuencia y un transformador. La central se
emplazara en torno a la primera cascada.

5.4 Correasy Transporte entre Procesos

5.4.1 Descripcion

El transporte entre procesos se lleva a cabo principalmente por camiones, correas transportadoras,
sistemas neumdticos, trenes, entre otros.

El proceso de transporte por camiones se ha tratado en un proceso particular de la etapa de extrac-
cion del mineral. Sin embargo, a continuacién, se pretende dar una descripcién de otros equipa-
mientos y maquinarias utilizadas para el transporte entre procesos, siendo las correas transporta-
doras uno de los elementos de mayor relevancia y que ademds poseen un consumo de energia re-
levante dentro de la mineria.
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Correas o cintas transportadoras

Las correas transportadoras constituyen un método de transporte continuo y econdmico. Estas, se
constituyen de bandas, bastidores, rodillos, soportes, reductores, frenos y mecanismos antirre-
torno, dispositivos de tensado y equipamiento eléctrico. Sus principales ventajas respecto al uso de
camiones volquetes son:

e El coste de operacién y mantenimiento es menor, ya que requiere de mano de obra menos
especializada y una cantidad de operadores mas reducida.

e Las cintas transportadoras poseen un mayor rendimiento de operacién, del orden del 75%
respecto a los volquetes, los cuales cuentan con un rendimiento que oscila en un 45%. Cabe
sefalar que dicha diferencia es mayor al incrementar la pendiente del perfil de transporte.

e Laenergia consumida en las cintas transportadores es eléctrica en lugar de diesel.
e La capacidad de transporte es independiente de la distancia, a diferencia de los volquetes.

e La distancia a recorrer respecto a los volquetes puede ser menor, debido a la mayor capa-
cidad de operacién frente a pendientes de terreno superiores.

e Los costos asociados a la construccidon y mantenimiento de las pistas es menor debido a su
menor anchura, longitud e intensidad de circulacion.

e El proceso de extraccidn se transforma en un proceso continuo respecto a la intermitencia
asociada a los volquetes.

e Lavida util del sistema de cintas transportadoras es mayor.
e Lasensibilidad operacional respecto a condiciones climaticas es menor.
e Emiten menor ruido y polvo respecto.

e El proceso productivo tiene la facultad de ser racionalizado y automatizado, facilitando su
supervisiéon

e Elsistema permite el transporte de pequefias capacidades hasta grandes niveles de produc-
cion
En cuanto a sus desventajas, estas son:

e Mayor nivel de inversion

e Reducida versatilidad para modificar la produccidn, procurando por tanto una apropiada
planificacién.
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Por otra parte, este mecanismo de transporte se puede clasificar en cintas fijas o estacionarias, cin-
tas ripables o semimaviles, y cintas mdviles. Con respecto a la primera, este es el grupo de uso mas
generalizado dentro de las explotaciones e incluso en las plantas de tratamiento, parques de homo-
geneizacion, entre otros. Las cintas ripables, por otra parte, son aquellas que permiten desplaza-
mientos frecuentes mediante equipos auxiliares y, por ultimo, las cintas moéviles corresponden a
equipos que disponen de una estructura metdlica semirrigida de médulos con distintas longitudes,
gue van montadas sobre orugas que aportan al sistema una gran movilidad.
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Apiladores

Los apiladores son parte de un proceso de operacién continuo, cuyo fin es verter los materiales
estériles en los puntos correspondientes y la colocacidn selectiva de los minerales de interés. Existen
los siguientes tipos de apiladores:

e Cintas giratorias asociadas a un triper.

e Apiladores compactos.

e Apiladores semicompactos con cinta de alimentacién sobre el triper.
e Apiladores semicompactos con cintas de alimentacion suspendida.

e Apiladores semicompactos con cintas de alimentacidn sobre orugas y asociadas a un triper
con cinta giratoria.

e Apiladores convencionales con cintas de alimentacion sobre orugas asociadas a un triper
con cinta giratoria.
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Carros tolva

Los carros tolva tienen la funcién de alimentar las cintas ripables, ya sea desde la maquina de pro-
duccién directamente, o bien desde equipos intermedios. Generalmente, se desplazan sobre vias
por medio de sistemas de tracciéon auténoma; no obstante, cuando se trabaja con materiales pega-
josos y blandos, el sistema de traslacidn suele realizarse mediante orugas.

Carros cinta

Un carro cinta se define como una cinta mavil que se instala sobre una plataforma giratoria. En si,
la cinta que conforma de dos partes: una mas corta con una tolva que recoge el material y otra mas
larga que lo deposita en el punto de entrega.

Carros transportadores

Los carros transportadores, o vagones, corresponden a unidades auténomas equipadas con motor
diesel, cuyo propdsito es realizar funciones auxiliares dentro de las explotaciones. Los carros cuen-
tan con una plataforma elevable y giratoria que permiten entregar el material en cuestion en el
punto de depésito.

Tractores

Los tractores o “bulldozers” corresponden a maquinarias empleadas como unidades de produccion
en operaciones de arranque y empuje. Los modelos existentes en la actualidad se pueden clasificar
en dos: tractores de ruedas y tractores de orugas, siendo estos uUltimos los mas conocidos. Dichos
equipos son muy versatiles, por lo que la gama de aplicaciones en mineria es muy amplia. En primer
lugar, pueden fragmentar y esponjar la roca utilizando el riper, cuyas ventajas son: procedimiento
seguro y simple, el nimero de operadores requeridos es minimo y sin excesiva experiencia, no ge-
nera vibraciones y onda aérea, generalmente, cuando se puede aplicar, es un método de arranque
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mas barato que la perforacion y tronadura. Asimismo, cuando las condiciones lo permiten, estos
equipos se emplean para empujar materiales sueltos o poco consolidados. En mineria, los trabajos
en los cuales se emplea esta maquinaria son:

e Limpiezay desbroce de terrenos

e Extendido en botaderos

e Remodelado de terrenos y descompactado de los materiales superficiales
e Alimentacién de cargadoras

e Desmonte de estériles

e Alimentacién a cintas

Tractor o bulldozer minero. Fuente: Revista minera

5.4.2 Medidas de Eficiencia Energética

5.4.2.1 Eleccién de mecanismo para descarga de material en correa transportadora. M23.1
Medida operacional
Medida eléctrica

Se sugiere seleccionar el mecanismo adecuado para depositar la carga sobre la correa transporta-
dora para de esta forma prolongar la vida de ésta.

Para su disefio se sugiere considerar las siguientes recomendaciones:

1. Que el material transportado entre en contacto con la correa en la misma direcciéon de mar-
chay ala misma velocidad que aquella para asi evitar desgastes prematuros;
2. Reducir al minimo la altura de caida del material sobre la correa;
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3. Que el material transportado se deposite en forma centrada sobre la correa;

4. En cargas con alto peso especifico se deben utilizar rodillos portantes amortiguadores en la
zona de carga;

5. Si el material transportado posee diferentes granulometrias, se sugiere utilizar un harnero
de modo que en la descarga la parte mas fina se deposite primero sobre la correa, lo cual
actla como un tipo de colchén a la caida de los fragmentos de mayor tamaiio;

6. En caso de cargas irregulares que generan la discontinuidad de carga en la correa, es reco-
mendable implementar alimentadores que logren una carga uniforme, los cuales pueden
ser del tipo plancha inclinada por arrastre, de anillo sin fin, barras, cadena, correa, los que
pueden ser fijos, vibratorios o rotativos.

Colchon de material fino

5.4.2.2 Uso Correas Regenerativas de Transporte de Material. M23.2
Medida de disefno
Medida eléctrica

Una correa de alto dangulo puede ser definida como aquella correa que transporta material a lo largo
de una pendiente que excede la estabilidad dindmica del material transportado. Son correas que
logran recuperar la energia disipada en forma de calor (frenos) de las correas de transporte de ma-
terial con pendiente positiva. La utilizacion de equipos de frenado regenerativo permite generar
energia eléctrica utilizando la energia potencial gravitatoria de la correa. Permiten ingresar energia
eléctrica al sistema de distribucion de energia eléctrica local.

Por esta razdn, las correas transportadoras que operan en descenso producto de la topografia de la
faena presentan una pendiente negativa que genera las condiciones necesarias para producir ener-
gia eléctrica a través del uso de motores eléctricos asincrénicos, gracias al peso que ejerce el mineral
grueso sobre la correa, por lo que se les denomina correas regeneradoras. Basicamente, las correas
transportadoras se componen por correas unidas por empalmes, estaciones de polines, contrape-
S0s, y un sistema motriz compuesto por un reductor y un motor. Para lograr impulsar las correas, y
poder superar asi las resistencias mecanicas, se usa un motor eléctrico. En el caso de las correas
regenerativas, se necesita una cantidad minima de mineral grueso de aproximadamente 2.400 [t/h].
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Figura: Correo regenerativa en Los Pelambres. Fuente: Universidad Santa Maria

https://repositorio.usm.cl/handle/11673/46241

5.4.2.3 Incorporacién de accionamientos gearless en correas transportadoras. M23.3
Medida operacional
Medida eléctrica

La tecnologia de transmisién sin engranajes (gearless) aumenta la confiabilidad y eficiencia. El sis-
tema de accionamiento consta de un motor sincrénico sin reductor, lo que elimina las pérdidas en
forma de calor de este ultimo. La eficiencia del sistema completo aumenta entre el 3 y el 4%. La
eliminacion de una serie de componentes mecanicos y eléctricos aumentan la confiabilidad del sis-
tema.

Esta solucion de accionamiento gearless ofrece numerosas ventajas frente a la combinacién usada
en otras instalaciones de transporte por cinta, consistente en un motor de alta velocidad con reduc-
tor. Como el tamafio del motor no esta limitado por el tamafio del reductor disponible, en caso
necesario se puede prescindir de accionamientos multimotor. La potencia necesaria para accionar
la cinta puede obtenerse con solo un accionamiento por cada polin. De este modo, la caseta de
equipos puede tener un tamafio menor, lo que permite ahorrar espacio y peso.

Con la eliminacién de una serie de componentes mecdnicos y eléctricos aumenta la confiabilidad.
La eficiencia del sistema completo aumenta entre el tres y el cuatro por ciento. Si se utilizan accio-
namientos gearless en lugar de los paquetes estandar con motor y reductor, se pueden ahorrar unos
40 rodamientos y ocho acoplamientos por cada cinta transportadora. El mantenimiento necesario
del sistema de accionamiento también se reducira claramente. Solamente los trabajos de manteni-
miento de los reductores pueden representar hasta un cinco por ciento del coste de inversion origi-
nal al afio. En esta moderna solucién también se puede prescindir de los sistemas de lubricacién y
refrigeracion de los reductores, asi como de su mantenimiento.
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Figura: Accionamiento gearless en correas transporadoras. Fuente: Revista Mineria Chilena

https://www.mch.cl/2013/04/04/sistema-de-accionamiento-gearless-de-siemens-para-cintas-
transportadoras-de-thyssenkrupp-en-mina-de-cobre-de-xstrata/

5.4.2.4 Polines de baja resistencia. M23.4
Medida operacional
Medida eléctrica

Una medida de eficiencia energética factible de implementar en correas transportadoras tiene re-
lacién con la aplicacién de mejoras en los sellos, ejes y en la forma en que se unen manto y tapas de
los polines de las correas. El ahorro del consumo de energia puede llegar fluctuar entre un 20% y un
30%. Usualmente la mejora en la eficiencia energética de los sistemas es acompafiada con una ma-
yor disponibilidad de los sistemas de transporte, esto conlleva a tener polines con mejores indice y
coeficiente de rodadura, reduciendo la resistencia.

Esta implementacion puede estar acoplada a métodos de deteccion de fallas anticipadas o prema-
turas donde la monitorizacién es fundamental como parte de las buenas précticas que se pueden
aplicar en la cadena productiva, por ejemplo, sensores que van montados de manera simple en la
estructura del sistema transportador, donde se obtienen las ondas ultrasénicas de trabajo, las cua-
les son analizadas en tiempo real mediante algoritmos que permiten alertar sobre condiciones ané-
malas de polines.

Figura: Polines de baja resistencia. Fuente: Revista Mineria Chilena
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https://www.mch.cl/informes-tecnicos/correas-transportadoras-mayor-conocimiento-y-tecnolo-

gia-2/#

http://www.biblioteca.digital.gob.cl/bitstream/handle/123456789/714/Anex0%20-

%20Mapa%20Tecnologico%20de%20la%20Mineria.pdf?sequence=1&isAllowed=y

https://www.mch.cl/informes-tecnicos/correas-transportadoras-tecnologia-para-el-control-pre-

ventivo-de-variables/

5.4.3 Proyectos Implementados

Gestion en opera-
cién correas trans-
portadora

Caso: Motores
Stand by en cor-
reas overland

MINERA EL ABRA

Medida:

El disefio original de las correas CV202, CV205 considera
su funcionamiento con cuatro motores de 900 kW cada
una mientras que la correa CV206 funciona con tres mo-
tores de 900 kW. Después de realizar un estudio detallado
del consumo de los motores se observa que estos se en-
contraban funcionando bajo su potencia nominal. Se rea-
liza un estudio y se decide cambiar su configuracion en las
tres correas, dejando sin funcionar (en condicién de stand
by) un motor en cada una de ellas. Esta medida considera
un ahorro de energia para las correas CV202, CV205 y
CV206 de 8,9%, 6,2% y 32,6% respectivamente.

Reporte avance del convenio de
cooperacion entre ministerio de
energia y consejo minero. Sociedad
Contractual Minera El Abra

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/08/re-
porte EE Freeport El-Abra2019.pdf

Mantenimiento
correa transporta-
dora

Mantenimiento de

Correa Transporta-

dora Overland 310-
CVv-013.

SIERRA GORDA
KGHM

Medida:

Se observo que la correa Overland posee un factor de po-
tencia muy pobre en relacién a un parametro éptimo (cer-
cano al factor de potencia que presenta el Chancador pri-
mario), lo que implica que existen potenciales problemas
de desalineamiento entre ejes de motor y correa o rodi-
llos. Se mejora condicién de Raspador primario y se ins-
tala raspador

Secundario. Para poder instalar este raspador se instala
una polea en el carro de alimentacion (TRIPPER), con esto
se reducen los tiempos de detencion por limpieza. Tam-
bién se habilita una protecciéon al motor para protegerlo
ante sobrecargas por atollo o sobreesfuerzos por falla en
alguna estacién de polin o desalineamientos. Dicha pro-
teccidn se ajusta dependiendo de la posicidén en que este
el carro alimentador

Reporte Avance del Convenio de
Cooperaciones entre Ministerio de
Energia y Consejo Minero

SCM FRANKE- SIERRA GORDA SCM

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/08/re-
porte EE KHGM?2019.pdf

Gestion en opera-
cion correas trans-
portadora

Ahorro energia
drea seca por ope-
racion en vacio de

correa

Medida:

Existe operacion de las correas en vacio a espera de carga
durante largos periodos en los cuales existe un gasto de
energia, pero sin materiales. Se desarrolla un algoritmo y
sistema de control con el objetivo de detectar la presen-
cia de carga desde el chancador y el sistema de correas
hasta la entrada del molino. Con ello se evita la operacion
de correas en vacio por tiempos prolongados.

Reporte avance del Convenio de
Cooperacién entre Ministerio de
Energia y Consejo Minero

TECK RESOURCES CHILE. 2020

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/08/re-
porte EE Teck2019.pdf
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Ahorro:
Reduccién energia: 0,9 [TJ]/afio

Reduccién emisiones gases: 105 [tCO2-2]/afio

Incorporacién de
Gearless en co-
rreas transporta-
doras

Caso: Incorpora-
cién de acciona-
miento Gearlees
en correas trans-
portadoras. Mi-
nera Antapaccay
en Perd

Medida:

Instalacién de transporte por cinta sin reductor en la mina
de cobre de Antapaccay en Peru, de Xstrata Copper, si-
tuada a 4200 metros sobre el nivel del mar. Los acciona-
mientos sin reductor contribuyen a aumentar la eficiencia
y la confiabilidad de la instalacién de correas transporta-
doray todo ello, con requisitos de mantenimiento mucho
menores que los de las instalaciones convencionales.

Ahorro

A modo de ejemplo, en una instalaciéon de 25.000 kW de
potencia instalada se necesitarian cinco Gearless Drives,
mientras que con equipos convencionales harian falta
diez de 2.500 kW. De este modo, la maquinaria permitiria
un incremento de eficiencia energética de 4%, lo que se
traduce en un ahorro de 5.400.000 kWh al afio. Lo ante-
rior también se traduce en una disminucién de las emisio-
nes de CO2 en 4.900 toneladas por afio.

Fuente:

https://www.mch.cl/2013/04/0
5/exito-en-la-puesta-en-marcha-
de-sistemas-de-accionamiento-
gearless-para-cintas-transporta-
doras-y-molinos-de-mineral-en-
una-mina-de-cobre-de-xstrata-

en-peru/

Uso de IPCC

Caso: IPCC (In-Pit
Crushing and
Conveying). Mi-
nera Sahuarita,
Arizona, EEUU

Medida:

Una tecnologia en aumento de acarreo de material en las
minas son los sistema del tipo IPCC (In-Pit Crushing and
Conveying), en las operaciones del tipo rajo abierto. Un
ejemplo de este sistema es el de la Mina de cobre en
Sahuarita, Arizona, donde se desarrollé un sistema de
transporte existente basado en la trituracién y transporte
estacionario de mineral dentro de la mina. El sistema se
compone de tres trituradoras giratorias moviles de 1,5 *
2,2 m (60-89 pulgadas), una unidad de transporte, apila-
dora mévil, y 7,3 km de correa transportadores con una
potencia instalada de 14000 KW.

Ahorro:

Este sistema permitio a la mina reducir la flota de camio-
nes en un 25%. Ademas, los requerimientos promedio de
camiones se redujeron en un 37%.

Fuente caso:

https://www.resear-
chgate.net/publica-
tion/270888181 Re-

view of the in-pit crus-

hing and conveying IPCC sys-
tem_and its_case_study in_cop

per_industry

Uso de correas
de transporte de
material regene-
rativa.

Minera Los Pe-
lambres

Desarrollo de un sistema de correa transportadora en Mi-
nera Los Pelambres con capacidad de regenerar energia
eléctrica. Este desarrollo buscd proponer una solucién
tecnoldgica novedosa que permitiera aprovechar la ener-
gia requerida a partir del frenado de la correa transporta-
dora del material procesado en la Minera Los Pelambres.
Lo anterior como consecuencia de la diferencia de altura
(energia potencial), con un pendiente promedio del 11 %
entre el lugar de extraccién y de entrega del material.

http://old.acee.cl/576/articles-
61166 _doc_pdf.pdf
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5.5 lluminacién

5.5.1 Descripcion

La iluminacién en mineria es un elemento fundamental no solo para dar luminosidad a los espacios,
recintos y faenas sino también por motivos de seguridad. La visibilidad se vuelve un factor ain mas
importante en lugares donde la luz de dia no logra llegar. Esto, en un contexto en que la industria
debera pasar cada vez mas de una mineria superficial a una de tipo subterranea.

El desafio es doble: por una parte los mandantes deben procurar establecer ambientes de trabajo
mas seguros y productivos —por lo que una buena iluminacién es clave—y, por otra, deben cuidar
los presupuestos y generar ahorros en un item como el consumo de electricidad que resulta clave
para el levantamiento de un proyecto.

El articulo 101 del Reglamento de Seguridad Minera (Decreto N2132 de diciembre 2002) es claro:
“Ninguna persona podrd ingresar al interior de la mina, sin contar con un sistema de iluminacion
personal, aprobado por la administracién para tal objetivo. Se deberd disponer de alumbrado de
emergencia en todos los recintos, accesos, pasillos y vias de escape de una mina subterranea”. La
iluminacidn personal y de emergencia, por tanto, es la base de una faena segura, pues un sector con
mala iluminacién es potencialmente riesgoso y podria generar altos costos por accidentes.

El objetivo entonces de la iluminacidn es entregar luz apropiada para la realizacion de las labores
correspondientes en una faena, mas alla de solo contar con la luz personal, de emergencia y de la
maquinaria en uso.

El desafio entonces es no solo la creacién de ambientes bien iluminados y propicios para trabajos,
sino que también posean un bajo consumo eléctrico. En relacion a las tecnologias, destaca el uso de
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diodos emisores de luz (LED, por sus siglas en inglés) un sistema que permite ahorros entre un 50%
y 80% del consumo frente a tecnologias tradicionales de iluminacion.

En especifico para la industria minera, ademas del LED, se deben considerar sistemas anticorrosivos,
debido a los ambientes abrasivos en los que se pueden encontrar y de resistencia a las vibraciones,
por la misma operacién minera.

Fuente y mayor informacion:

https://www.construccionminera.cl/iluminacion-de-tuneles-y-espacios-subterraneos-seguridad-y-
eficiencia-energetica/#.YBFuCnZKjlU

https://www.revistaei.cl/informes-tecnicos/iluminacion-en-faenas-mineras-lo-esencial-es-la-adap-

tabilidad/

5.5.2 Medidas de Eficiencia Energética

5.5.2.1 Usode lluminacion LED. M24.1

Implementacion de iluminacién LED (Light Emitting Diode) de alta eficiencia en mineria subterranea
a modo de reemplazo de las tecnologias convencionales de iluminacidn. Esta tecnologia se caracte-
riza por entregar una iluminacién mas focalizada, y a la vez por permitir dimensionar de manera
precisa la luminosidad requerida. Asimismo, se caracteriza por no sufrir mayores inconvenientes al
someterse a vibraciones, por resistir temperaturas que superan los 50°C, y por tener una capacidad
de trabajo adecuada bajo condiciones de humedad relativa que oscila entre 10% y 95%.
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Las lamparas LED utilizan desde un 40 a un 80% menos de electricidad que las de sodio de alta
presion (HPS). Asi también son 7 veces mds eficientes energéticamente que las incandescentes vy el
doble de eficientes que las [dmparas fluorescentes. Por otra parte, tienen una vida util superior a
las 50.000 horas, a diferencias de las fluorescentes que solo alcanzan las 8.000 horas o las de sodio
de alta presién que alcanzan las 28.000 horas.

.
. .. Fluorescente LED LED Floodlight
Fluorescente T8 Sodio Alta Presion
36 W 20w 18 W 10-500 W
>50.000 horas >50.000 horas
8.000 horas 28.000 horas
100-200 lumens/W 100-200 lumens/W

80-100 lumens/W 85-150 lumens/W

Para la implementacion de esta tecnologia, apelando a un proyecto minero en sus primeras etapas
de desarrollo, se recomienda llevar a cabo las soluciones de iluminacién en la etapa de ingenieria
de factibilidad cuyo disefio esté relacionado intrinsicamente con los criterios técnicos y operaciona-
les. Para ello, se deben primeramente definir los requerimientos de iluminacion (iluminancia) en
LUX para los diferentes puntos a iluminar en donde se recomienda seguir los valores indicados en la
siguiente tabla. Posteriormente, se debera solicitar a los proveedores o quien realice el proyecto
que garantice mediante simulaciones de iluminacidn que sea posible alcanzar estos niveles de ilu-
minacién para cada uno de los espacios requeridos a iluminar.

LUGAR O FAENA ILUMINACION
Pasillos, bodegas, salas de descanso, comedores, servicios 150
higiénicos, salas de trabajo con iluminacion suplementaria
sobre cada maquina o faena, salas donde se efectiien trabajos
que no exigen discriminacion de detalles finos o donde hay
suficiente contraste.
Trabajo prolongado con requerimiento moderado sobre la 300
vision, trabajo mecdnico con cierta discriminacion de
detalles, moldes en funciones y trabajos similares.
Trabajo con pocos contrastes, lectura continuada en tipo 500
pequedio, trabzjo mecdnico que exige discriminacion de
detalles finos, maquinarias, herramientas, cajistas de
imprenta, monotipias y trabajos similares.

Laboratorios, salas de consulta y de procedimientos de 500 a 700

diagnodstico vy salas de esterilizacion.

Costura y trabajo de aguja, revision prolija de articulos, corte 1000
_y trazado.

Trabajo prolongado con discriminacion de detalles finos, 1500 a 2000
montaje y revision de articulos con detalles pequefios y poco
contraste, relojeria, operaciones textiles sobre género oscuro
y trabajos similares.
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Asi también, en consideracién al uso parcial de tluneles y recintos se propone implementar un sis-
tema de control automatico de iluminacidn de encendido y apagado en base a sensores de presen-
cia, manteniendo de todos modos valores minimos de iluminacién segln requerimientos de seguri-
dad.

Figura: lluminacion en mineria subterranea. Fuente: Revista Mineria Chilena

5.5.2.2 Sistemas de Control en lluminacién. M24.2
Medida operacional
Medida eléctrica, gestion

Incorporar sistemas de control para la iluminacién, especialmente en mineria subterrdnea, los cua-
les en base al uso de sensores de movimiento permitan trabajar a baja luminosidad cuando no exista
presencia y a alta iluminacidn al paso de vehiculos o trabajadores.

Para lograr estos usos especificos en forma automatica y eficiente se utilizan los sistemas de control,
los cuales se componen de sensores, controladores, interfaz de usuario, software de configuracion
a distancia de parametros, entre otros, y tienen como fin el aumentar los indices de eficiencia ener-
gética mediante una gestidn centralizada y control distribuido. En cuanto a las ventajas asociadas a
estos sistemas, éstas se pueden resumir en:

e Control de intensidad luminica en funcién de requerimientos especificos
e Mejora en el control de datos y pardametros energéticos
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e Reduccién de consumo energético
e Prolongacién de vida util de equipos e instalaciones
e Reduccidn de costos de mantenimiento de equipos e instalaciones

Desde un punto de vista cuantitativo, los sistemas de control en iluminaciéon pueden permitir aho-
rros energéticos perfectamente de hasta un 20%.

Sumado a esto, otro aspecto importante es la seleccidén de la tecnologia de iluminacidn, a lo largo
del tiempo se ha desarrollado un sinnimero de mejoras que permiten reducir los consumos ener-
géticos y aumentar la durabilidad de los sistemas de iluminacién, por ejemplo, la tecnologia LED
tiene una mayor vida util, permite reducir los costos de mantenimiento, reduce el consumo de ener-
gia, se incrementa la calidad de luz en relacion con las tecnologias de sodio del pasado, tiene una
menor emisién de calor, puede trabajar en temperaturas entre -40°C y 50°C y, también pueden
contar con un sistema a prueba de fallos y cumplir todos los requerimientos de seguridad exigidos
en la industria minera.

El uso conjunto de sistemas de control y uso de tecnologias LED permiten maximizar la eficiencia
energética de los sistemas de iluminacién para llegar a ahorros superiores a un 60%

Figura: lluminacion en mineria subterranea. Fuente: Revista Mineria Chilena

Mas informacion:

https://www.iluminet.com/luz-profundidades-iluminacion-mineria/

https://www.mch.cl/informes-tecnicos/sistemas-iluminacion-mineria-proveer-iluminacion-apro-
piada-constante/#

https://www.construccionminera.cl/iluminacion-de-tuneles-y-espacios-subterraneos-seguridad-y-
eficiencia-energetica/#.YAs6C-hKiUk
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https://www.construccionminera.cl/tecnologias-de-iluminacion-mayor-visibilidad-para-la-cons-

truccion/#.YAs6DuhKiUk

https://pbegrp.com/es/power/tunnel-lighting/

5.5.3 Proyectos Implementados

Reemplazo de Lu-
minarias Planta
Concentradora Los
Colorados

MINERA ESCON-
DIDA

BHP

Medida:

Existia un porcentaje de luminarias fuera de servicios,
otras luminarias. con bajo flujo luminico en las areas de
molienda, flotaciény

remolienda. Reemplazo del 100% de las luminarias por
tecnologia de luminarias

de sodio de alta presién a luminarias tipo LED

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/09/re-
porte EE BHP2019.pdf

Reporte avance del convenio de
cooperacion entre ministerio de
energia y consejo minero

Cambio luminarias
Alumbrado Pu-
blico AP (LED).

MINERA EL ABRA

Medida:

Las fuentes emisoras de radiancia deben dar cumpli-
miento al DS 43 contaminacion luminica.

Se selecciona luminaria LED. Lo que mejora la eficiencia
energética (EE) y se da cumplimiento normativo al DS 43.
El afio 2018 se realizé el 25 % del reemplazo de AP de la
Gerencia de

Suministros y Servicios. Mejorando la Eficiencia Energé-
tica (EE) y cumplimiento normativo DS 43. El 2019 se
subid a un 86% y para este afio se ha extendido esta ini-
ciativa a luminarias del tipo industrial y ornamental de ex-
terior de edificios.

Ahorro:

4.700 MWh/Afio

Reporte avance del convenio de
cooperacion entre ministerio de
energia y consejo minero. Sociedad
Contractual Minera El Abra

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/08/re-
porte EE Freeport El-Abra2019.pdf

Cambio luminarias
en planta OSMO-
SIS (LED).

MINERA EL ABRA

Medida:

La iluminacién de planta Osmosis de haluro metalico y lu-
minarias de sodio, se reemplazé por luminarias LED que
cuenten certificaciéon SEC y cumplan con DS 43 contami-
nacién luminica. Mejora la eficiencia energética y cumpli-
miento normativo DS 43.

Ahorro:

1.500 MWh/afio

Reporte avance del convenio de
cooperacion entre ministerio de
energia y consejo minero. Sociedad
Contractual Minera El Abra. 2020

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/08/re-
porte EE Freeport El-Abra2019.pdf

Cambio de Lumi-
narias en nave de
EW

MINA RADOMIRO
TOMIC-CODELCO

Medida:

Las luminarias de la nave de electro-obtencion eran de
muy baja eficiencia, por lo que se hizo un recambio de lu-
minarias por tecnologia LED en nave de electro-obten-
cion.

Reporte avance del convenio de
cooperacidon entre Ministerio de
Energia y Consejo Minero- CODELCO

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/08/re-
porte EE Codelco2019.pdf
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Reemplazo de Lu-
minarias Conven-
cionales por Led.

MINERA LOMAS
BAYAS

Medida:

Se detecta un potencial de ahorro de energia y cumplir lo
solicitado en DS 43. La iniciativa apunta a reemplazar las
luminarias existentes en sector de correas transportado-
ras, mejorando las condiciones luminicas, ahorro energé-
tico y mejoras de mantenimiento.

Ahorro :

37.230 MWh/ Afio

Reporte avance del convenio de
cooperacion entre Ministerio de
Energia y Consejo Minero

Compaiiia Minera Lomas Bayas.2020

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/08/re-

porte EE Glencore2019 Alto-
norte LomasBayas.pdf

Cambio de llumina-
cion SX MINERA
SPENCE

BHP

Medida:

Se identifica un alto consumo y alta mantenibilidad en ilu-
minacidn del area de SX. Se decide realizar un recambio
de las luminarias por tecnologia de bajo consumo LED.
Cerca de 400 luminarias se cambiaron durante junio y di-
ciembre del aifio 2019.

Ahorro:

150.488 KWh/ Afio

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/09/re-
porte EE BHP2019.pdf

Reporte avance del convenio de
cooperacion entre ministerio de
energia y consejo minero.

5.6 Ventilaciéon, Climatizacion y Aire Comprimido

5.6.1

Descripcién

Corresponde al conjunto de procesos destinados al tratamiento de aire en minas, el cual corres-
ponde a la herramienta mas versatil de control atmosférico. Dicho proceso, es fundamentalmente
empleado en minas subterraneas bajo el propdsito de otorgar condiciones ambientales y termo-
ambientales adecuadas para el personal de trabajo, asi como también para atender la operacidn de
diferentes equipos e instalaciones.
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En minas subterraneas, la ventilacion cumple con los siguientes objetivos:
e Suministrar oxigeno
e Proporcionar el volumen de aire requerido para la maquinaria de combustién interna
e Evitar formacion de mezclas explosivas
e Diluir y extraer gases nocivos y polvo en suspension
e Controlar la temperatura
Ventilacién General

Ventilacidon cuyo propdsito es el suministro permanente de aire fresco y el retorno de aire viciado,
mediante mecanismos naturales o forzados. El caudal de aire requerido depende de la cantidad de
trabajadores, la extension de la mina, el tipo de maquinarias a combustién interna y de las emana-
ciones de gases naturales asociadas a la mina.

r——

Con relacion a la ventilacion natural, esta corresponde al movimiento de masas de aire al interior
de las minas producto de diferencias de temperatura entre esta ultima y la superficie, asi como
también por la diferencia de altura entre las bocaminas. Este tipo de ventilacion suele ser fluctuante,
al depender de condiciones externas que no se pueden controlar.
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NENTILACON RATURAL - CIRCIATO
DEVENTILACION

VENTILACIONTORZADA

Fuente: Ventilaciéon en minas subterraneas

Por otra parte, la ventilacién que opera bajo un circuito forzado utiliza ventiladores que correspon-
den a sistemas mecanicos que mediante una diferencia de presidn generan el desplazamiento de
una masa de aire. Como parte de la ventilacién general, se encuentran los ventiladores primarios
qgue usualmente se instalan en la superficie como un inyector o extractor de aire.

Fuente: Buenas practicas en instalacidon de ventiladores y accesorios de ventilacién

Ventilacion auxiliar

La ventilaciéon auxiliar se asocia a sistemas que, mediante el uso de ductos y ventiladores auxiliares,
ventilan zonas restringidas de las minas subterraneas que son de dificil acceso para la ventilacién
general o primaria. Su objetivo es mantener las galerias en construcciéon y frentes de explotacién

bajo un ambiente apropiado, con un nivel de contaminacién ambiental bajo con respecto a las con-
centraciones maximas permitidas.
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En términos generales, un ventilador auxiliar o secundario es similar a un ventilador primario, pero
se caracteriza por poseer una capacidad menor. Este, es instalado en un muro dentro de una galeria
o0 rampa equipado con puertas de ventilacion.

Fuente: Ventilaciéon en minas subterraneas

Uso de Aire Comprimido

La ventilacion en base a aire comprimido se emplea frecuentemente en lugares dificiles de ventilar
con aire natural o mediante circuitos de ventilacién forzados. El aire comprimido es generado por
un compresor y conducido al interior de la mina.
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5.6.2 Medidas de Eficiencia Energética

5.6.2.1 Implementacidon de variadores de frecuencia en produccién de agua de refrigeracion.
M25.1

Medida operacional
Medida eléctrica

Se recomienda instalar variadores de frecuencia en los equipos de impulsion asociados a la produc-
cion de agua de refrigeracion, los cuales pueden resumirse en bombas asociadas al condensador, al
evaporador, a las bombas que operan en la torre de pre-enfriamiento, a las bombas de alimenta-
cion, entre otras. El propdsito de la implementacion de variadores de frecuencia, la cual debe ir
complementada con un sistema de control automatico, consiste en alinear el funcionamiento del
sistema de produccién de agua de refrigeracion con la demanda actual, lo cual se traduce finalmente
en un ahorro energético a causa de la reduccién de consumo eléctrico. Para identificar los beneficios
energéticos de esta implementacion, se recomienda determinar una linea base, es decir, determinar
el consumo de electricidad que no considera la instalacidn de variadores de frecuencia y del sistema
de control automatico; asimismo, se recomienda determinar el consumo eléctrico después de la
implementacion de estas tecnologias, para de esta forma estimar la diferencia entre estos dos con-
sumos, cuantificando asi el impacto energético resultante.
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Cabe seialar que un variador de frecuencia es un dispositivo electrénico que permite variar la velo-
cidad rotacional de un motor, actuando sobre la frecuencia de la corriente eléctrica. De esta forma,
en un equipo de impulsidn, es posible llevar a cabo su accionamiento a diferentes velocidades de
tal manera que la combinacién caudal-presidn que suministre sea lo mas versatil posible, garanti-
zando la maxima eficiencia y ahorro energético. Los principales pardmetros de accionamiento de un
variador de frecuencia son:

Velocidad méaxima: valor de frecuencia de la tensidon generada por el variador a la cual se da
la velocidad maxima, el que se mide en Hz y alcanza valores de 240 Hz, siendo lo usual 60 o
60 Hz.

Velocidad minima: valor de frecuencia de la tension generada por el variador a la cual se da
la velocidad minima y se entrega como un porcentaje de la velocidad mdaxima con valores
que van desde -100% a 100%, siendo lo usual 0%.

Tiempo de aceleracion: tiempo que tarda el variador de frecuencia en pasar de 0 a la méa-
xima velocidad. Este parametro puede variar entre 0 a 3.000 segundos.

Tiempo de desaceleracién: tiempo que tarda el variador de frecuencia en pasar de la ma-
xima velocidad, a cero. Este parametro puede variar entre 0 a 3.000 segundos.

Frecuencia base: frecuencia a la cual la maxima tension es alcanzada, puede variar entre 25
a 240 Hz, siendo lo frecuente 50 0 60 Hz.

Respecto a los beneficios técnicos asociados a laimplementacidn de variadores de frecuencia, estos
se pueden resumir en los siguientes?:

Un variador de frecuencia se caracteriza por no requerir de excesiva instrumentacién eléc-
trica y mecdnica como ocurre con un sistema regulador tradicional.

No requiere la instalacidon de valvulas y reguladores de compuertas, debido a que el flujo
masico o presidn se regulan mediante el mismo variador de frecuencia.

En términos generales, un variador de frecuencia con un coseno igual a 1 proporciona una
correccion del factor de potencia para® el cos(0) del motor, lo cual implica que no se

2

Fuente: http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=2516&ni=por-que-utilizar-un-convertidor-

de-frecuencia-para-controlar-ventiladores-y-bombas

3 Fuente:

Optimization of energy uso for mine ventilation fan with variable speed drive
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requieren tomar medidas para el cos(0) del motor cuando se dimensiona la unidad de co-
rreccién del factor de potencia.

e No se requiere la implementacidn de un arrancador estrella/tridngulo o un partidor suave
cuando se utilizan convertidores de frecuencia.

En cuanto al ahorro energético asociado a esta implementacidn, se estima que sea del orden del
20% al 50%.

5.6.2.2 Implementacién de variadores de frecuencia en ventilaciéon. M25.2
Medida operacional
Medida eléctrica

Usualmente, los ventiladores empleados en mineria trabajan a una velocidad constante para man-
tener un flujo de aire suficiente que permita proveer un entorno saludable a los trabajadores. Sin
embargo, este método de funcionamiento no responde necesariamente a un escenario eficiente-
mente energético. Por ello, es que se propone implementar variadores de frecuencia como alterna-
tiva a los controladores de velocidad constante y a los dispositivos de estrangulacién como amorti-
guadores y valvulas. Concretamente, un variador de frecuencia se utiliza para aplicaciones en las
que el control de velocidad tiene una preponderancia esencial debido a constantes y/o repentinos
cambios de carga. De esta manera, un variador de frecuencia permite ajustar la operacion del o los
ventiladores en funcidn de la demanda que exista en un lugar y momento determinados.

S

Respecto a los variadores de frecuencia, estos corresponden a dispositivos electrénicos que permi-
ten variar la velocidad rotacional de un motor, actuando sobre la frecuencia de la corriente eléctrica.
De esta forma, en un equipo de impulsion, es posible llevar a cabo su accionamiento a diferentes
velocidades de tal manera que la combinacién caudal-presidn que suministre sea lo mas versatil
posible, garantizando la maxima eficiencia y ahorro energético. Los principales pardmetros de ac-
cionamiento de un variador de frecuencia son:

e Velocidad maxima: valor de frecuencia de la tensidn generada por el variador a la cual se da
la velocidad maxima, el que se mide en Hz y alcanza valores de 240 Hz, siendo lo usual 60 o
60 Hz.
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e Velocidad minima: valor de frecuencia de la tensién generada por el variador a la cual se da
la velocidad minima y se entrega como un porcentaje de la velocidad maxima con valores
gue van desde -100% a 100%, siendo lo usual 0%.

e Tiempo de aceleracién: tiempo que tarda el variador de frecuencia en pasar de 0 a la ma-
xima velocidad. Este pardmetro puede variar entre 0 a 3.000 segundos.

e Tiempo de desaceleracién: tiempo que tarda el variador de frecuencia en pasar de la ma-
xima velocidad, a cero. Este parametro puede variar entre 0 a 3.000 segundos.

e Frecuencia base: frecuencia a la cual la maxima tension es alcanzada, puede variar entre 25
a 240 Hz, siendo lo frecuente 50 0 60 Hz.

Respecto a los beneficios técnicos asociados a la implementacidn de variadores de frecuencia, estos
se pueden resumir en los siguientes®:

e Un variador de frecuencia se caracteriza por no requerir de excesiva instrumentacién eléc-
trica y mecdnica como ocurre con un sistema regulador tradicional.

e No requiere la instalacién de valvulas y reguladores de compuertas, debido a que el flujo
madsico o presion se regulan mediante el mismo variador de frecuencia.

e En términos generales, un variador de frecuencia con un coseno igual a 1 proporciona una
correccion del factor de potencia para® el cos(0) del motor, lo cual implica que no se requie-
ren tomar medidas para el cos(0) del motor cuando se dimensiona la unidad de correccién
del factor de potencia.

e No se requiere la implementacion de un arrancador estrella/triangulo o un partidor suave
cuando se utilizan convertidores de frecuencia.

En cuanto al ahorro energético asociado a esta implementacion, se estima que sea del orden del
20% al 50%.

5.6.2.3 Implementacidon de estrategia de control en proceso de ventilacién subterranea. M25.3

El control de la ventilacidn es esencial para el funcionamiento de una mina en términos de seguri-
dad. Concretamente, el objetivo del sistema de control en mineria es proporcionar una éptima ca-
lidad del aire mediante el manejo de los gases 02, CH4, CO, SO2, H2S, NO2 y/o CO2 en los frentes
de extraccidn de la mina, llevandose esto a cabo mediante el ajuste constante del flujo masico de
aire de ventilacién en funcién de la demanda existente en un momento y lugar determinados. El
proceso de ajuste del funcionamiento de los ventiladores en funcién de la demanda existente se
conoce en inglés como Ventilation On Demand, o Ventilacidn a Pedido, el que se puede categorizar
en 5 estrategias de control:

4 Fuente: http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=2516&ni=por-que-utilizar-un-convertidor-
de-frecuencia-para-controlar-ventiladores-y-bombas

5> Fuente: Optimization of energy uso for mine ventilation fan with variable speed drive
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1. Control manual. Los ventiladores se pueden encender o apagar manualmente. Las puertas
y reguladores también pueden ser controlados manualmente. Por otra parte, los ventilado-
res pueden equiparse con variadores de frecuencia para el ajuste de velocidad.

2. Programacién diaria. Los cambios de la red planificados se producen bajo un patrén de en-
cendido/apagado predeterminado diario y ya no se aplican manualmente.

3. Basado en eventos. El flujo masico de aire generado cambia en funcién de las actividades
gue se realicen dentro de la mina. Esto incluye sistemas tales como impulsores de coorde-
nadas y ventiladores de cabecera sin salida. A modo de ejemplo, en este tipo de estrategias
de control, una respuesta de control puede darse en caso de incendio u otros eventos ines-
perados.

4. Etiquetado. Los requisitos de ventilacidn se evalian en base a aspectos de control de cali-
dad, asi como de la posicién y las caracteristicas de vehiculos y otros elementos contami-
nantes.

5. Ambiental. Las redes responden automdaticamente a cualquier cambio en las condiciones
ambientales del subsuelo. Este consiste en un control de calidad basado en datos ambien-
tales en tiempo real, que podria incluir una serie de entradas de sensores para gas, polvo,
particulas de diésel y temperatura.

En términos generales, las caracteristicas asociadas a cada estrategia se pueden resumir en las si-
guientes:

Nivel Estrategia de Software PLC (Program- Comunicacion (venti- Sensor Sensores Etiquetado
Control mable Logic ladores principales y de flujo ambienta- y Segui-
Controller) auxiliares, puertas y de aire les miento
reguladores)

1 Manual L1 . . Opcio- - -
nal
2 Programacion L2 . . Opcio- - -
diaria nal
3 Basado en L3 . . Opcio-  Opcional -
eventos nal
4 Etiquetado L4 . . . Opcional .
5 Ambiental L5 . . Opcio- - Opcional
nal
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En cuanto a los ahorros energéticos, la implementacién de una estrategia de control en el proceso
de ventilacidn dentro de una mina puede alcanzar incluso un 68%°.

5.6.2.4 Minimizacién de uso de aire comprimido mediante auditorias. M25.4

Existen diversas formas de aumentar la eficiencia en los sistemas de aire comprimido, los cuales son
presentados en los siguientes puntos:

e Automatizacion de la operacion: El aire comprimido muchas veces opera de manera ma-
nual y con varios equipos simultaneamente, generando mas aire comprimido del necesario.
Una medida de eficiencia es automatizar la operacidn del aire comprimido para una opera-
cién mas eficiente, disminuyendo el consumo de energia eléctrica considerablemente, ade-
mas del mantenimiento constante para evitar fugas.

e Auditorias de sistemas de aire comprimido: No existen sistemas sin auditar sin oportuni-
dades de mejorar su calidad de aire y rendimiento. Los ahorros tipicos presentados en la
sola reduccién de los costos de operacion fluctlan entre 25% y 40%. En casos extremos
encontramos sistemas en donde los ahorros son de 10% y 90%. En la mayoria de los casos
los retornos de inversidn son menores a dos afios, incluyendo el costo de la auditoria. En el
mejor de los casos, el retorno de inversion es de medio afio. Un sistema de aire comprimido
limpio y seco, a una presion constante (+0,5-1%) en todos los puntos de la planta, soportara
a cada aplicacidn de una forma mas consistente, confiable y sostenible. En dichas condicio-
nes, el rendimiento y eficiencia de la planta mejorara, lo que se traducird en menores costos
de produccion.

e Simulaciones: Las continuas mejoras en el hardware informatico han dado lugar a impor-
tantes avances en la tecnologia de software. En consecuencia, la simulacién computacional
se ha convertido en una herramienta cada vez mas valiosa para ser utilizada en muchas
industrias. Las ventajas de utilizar simulaciones en industrias son numerosas - en su mayo-
ria, la capacidad de probar nuevas politicas, procedimientos operativos y métodos sin inte-
rrumpir el sistema real es lo que hace que las simulaciones sean atractivas. Las simulaciones

6 Fuente: Cost-saving electrical energy consumption in underground ventilation by use of ventilation on de-
mand
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se utilizan para probar e identificar modificaciones de mejora de energia y operativas en
sistemas de aire comprimido de mineria.

Mas informacién:

» Ahorros de un 30% del consumo eléctrico en la instalacion de aire comprimido y de hasta un 90%
de aprovechamiento de la energia consumida por los compresores (mch.cl)

» Aire comprimido: auditorias a sistemas (mch.cl)

http://www.cecamin.com/cursos/sistemas-de-ventilacion-para-minas-metalicas.php

http://www.scielo.org.za/scielo.php?script=sci arttext&pid=52224-78902018000300007

5.6.2.5 Seleccidén adecuada de compresores y su respectivo rendimiento. M25.5
Medida de disefio
Medida eléctrica

La eficiencia de un compresor se expresa como la razén entre la energia suministrada y el trabajo
realizado. Este pardmetro es un buen indicador para determinar cudn efectiva es la produccién de
aire comprimido en base a la inyeccién de energia eléctrica. Mientras mayor es la eficiencia, mayo-
res son los posibles ahorros asociados a la produccion de aire comprimido, por esta razén, se reco-
mienda considerar

En términos practicos, la eficiencia puede determinarse dividiendo el flujo del volumen de suminis-
tro del compresor por la potencia real consumida cuando funciona a plena carga, tal como se mues-
tra a continuacion:

n = Qy
P Wactual
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Donde,

Q,, es el flujo volumétrico de aire comprimido [m3/h o CFM]

W ctuar €S 1a energia suministrada

La seleccion y/u orden secuencial de los compresores tiene un rol esencial para obtener resultados
eficientemente energéticos dentro de un sistema dado sin hacer grandes cambios en él. Los com-
presores menos eficientes consumen mds energia eléctrica para suministrar la misma cantidad de
aire comprimido que las maquinas mas eficientes. Por esta razdn, es relevante priorizar a los com-
presores de mayor eficiencia dentro un sistema de aire comprimido para asegurar que éstos operen
durante un mayor periodo de tiempo respecto a las maquinas menos eficientes’.

5.6.2.6 Implementacidn de variadores de frecuencia en sistema de compresién de aire. M25.6

Los variadores de frecuencia corresponden probablemente a la tecnologia mas efectiva para con-
trolar la eficiencia de un compresor centrifugo. Dicho dispositivo, permite variar la velocidad de
rotacién del compresor, permitiendo ajustar la velocidad en funcién de la demanda existente, ge-
nerando de esta manera una reduccion del consumo energético.

Por otra parte, el compresor centrifugo tiene una caracteristica de torque/velocidad cuadratica (el
torque es proporcional al cuadrado de la velocidad). Esto implica teéricamente que la potencia se
reducira con el cuadrado de la velocidad cuando ésta se reduzca desde un valor determinado. Esto
permitira lograr un ahorro considerable sin desperdiciar aire comprimido.

Los beneficios asociados al control de velocidad rotacional en los compresores son:

e Alta fiabilidad y disponibilidad.

e Bajo costo de mantenimiento.

e Alto tiempo de actividad y aumento de horas productivas.

e Funcionamiento del compresor en el rango dptimo de velocidad/potencia.
e Alta eficiencia.

e Menores emisiones de CO2.

La experiencia da cuenta que, al implementar variadores de frecuencia en los sistemas de compre-
sién de aire, es posible alcanzar ahorros de energia del orden de un 15%.

5.6.2.7 Canalizacién de aire exterior hacia entrada de compresores. M25.7

La eficiencia energética de un sistema de compresién de aire puede ser mejorada reduciendo la
temperatura del aire de alimentacion que ingresa a los compresores. Las investigaciones han de-
mostrado que el uso de aire exterior a menor temperatura en lugar de aire caliente de la sala de

7 Fuente: Energy efficiency opportunities in mine compresses air systems
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compresores puede ahorrar hasta un 6% de la potencia del compresor. El ahorro de energia puede
estimarse en base a la siguiente ecuacion®:
) 1%-P-T
Energia ahorrada [kWh] = —3 t

Donde,

P es la potencia del compresor [kW].

T es la reduccidn de temperatura [°C].
t son las horas trabajadas en un afio.

La forma mas sencilla de reducir la temperatura de entrada (T) es utilizar el aire exterior en lugar
del aire caliente de la sala de compresores, mediante la canalizacion del aire exterior hacia la en-
trada del compresor. En particular, si el aire se extrae de una fuente fria y seca, el sistema funcionara
de manera mas eficiente.

5.6.2.8 Refrigeracién intermedia en etapas de compresién de aire comprimido. M25.8

Dentro de un proceso de compresidon por etapas, se debe tener un sistema enfriador del aire que
reduzca la temperatura del aire comprimido después de cada etapa de compresion, debido a que
dichas temperaturas suelen ser elevadas, lo cual en efecto reduce la eficiencia del proceso en su
conjunto. A continuacidn, se muestran temperaturas de salida promedios en funcién de diferentes
tipologias de compresor.

Tipo de compresor Temperatura promedio aire de salida
[°cl

Rotatorio lubricado con aceite 93,3

Rotatorio sin aceite 176,6
De pistdn de dos etapas 148,8
Centrifugo 107,2

Para llevar a cabo esta mejora, se sugiere instalar un post enfriador entre etapas, el cual consiste en
un intercambiador de calor refrigerado por agua o aire, y el cual permite enfriar el aire comprimido
dentro de los 2,7°C a 11°C respecto a la temperatura ambiente. Cabe sefialar que, a causa del pro-
ceso de enfriamiento del aire comprimido, usualmente se produce condensacion debido a la pre-
sencia de vapor de agua a ingresar éste al intercambiador de calor; no obstante, este condensado
es eliminado mediante un separador de humedad instalado en la descarga del post enfriador.

En particular, un post enfriador permite:

8 Fuente: Energy efficiency opportunities in mine compressed air systems
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Enfriar el aire comprimido.

Reducir los niveles de humedad del aire comprimido.

Aumentar la capacidad del sistema.

Proteger los equipos posteriores del calor excesivo.

Reducir el riesgo de que las tuberias de aire comprimido caliente provoquen un incendio.

vk wih e

5.6.2.9 Implementacién de secadores de aire y trampas de secado en sistema de compresién de
aire. M25.9

El proceso de compresidon de aire trae consigo la generacidon de condensado de agua debido a la
disminucién de la presidn de vapor relativa, lo cual se conoce como humedad relativa. La tempera-
tura a la que se produce este proceso de condensacion bajo una presién superior a la atmosférica
se conoce como punto de rocio a presién. La mayoria de los equipos especifican el punto de rocio
de la presidn de trabajo requerido, dato que se requiere para seleccionar un secador de aire ade-
cuado que permita eliminar el condensado generado, el cual es un factor importante de erosién y
corrosion dentro de un sistema de compresidén. Asimismo, se requiere investigar ciertos requisitos
del sistema para evitar que el aire se seque por debajo del punto de rocio a presién requerido.

Para eliminar el liquido resultante de la condensacién, es necesario instalar trampas de condensado,
las que se instalan en el sistema de aire comprimido después de los separadores de humedad, post
enfriadores, secadores refrigerados vy filtros. Las trampas de condensado automaticas se utilizan
para conservar la energia evitando la pérdida de airea través de las valvulas abiertas. Por otra parte,
en los drenajes manuales de condensado, las valvulas deben ser abiertas por los propios operadores
y a menudo se dejan abiertas para drenar continuamente el condensado, generando que el aire
comprimido salga continuamente del sistema. Las trampas mal mantenidas desperdician mucho
aire comprimido a largo plazo, lo cual ha de generar un consumo energético excesivo. A continua-
cidn, se presentan cuatro metodologias para drenar condensados del sistema de compresion:

e Manual.

e Uso de trampas mecdnicas accionadas por niveles.

e Uso de valvulas solenoides de funcionamiento eléctrico.
e Uso de trampas de cero pérdidas de aire con depdsitos.

Se recomienda instalar trampas automaticas de condensado para prevenir cualquier pérdida inne-
cesaria de aire comprimido y dafos en todo el sistema.

5.6.2.10 Minimizacién de pérdidas de presién en sistema de compresién de aire. M25.10

La caida de presion es un término utilizado para describir la reduccién de la presion del aire desde
la descarga del compresor hasta el punto de servicio. Las caidas de presidon excesivas provocan un
rendimiento deficiente del sistema y un alto consumo de electricidad. Por tanto, éstas deben mini-
mizarse desde la etapa de disefio y con un mantenimiento regular. El equipo de tratamiento de aire,
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como post enfriadores, secadores, separadores, filtros, entre otros, deben seleccionarse para ase-
gurar la menor caida de presion posible en las instancias de mayor exigencia del sistema. En efecto,
un sistema bien disefiado tendra una caida inferior al 10%.

Existen formas adicionales de minimizar las caidas de presién, las que se detallan a continuacion:

e Disefo adecuado del sistema de distribucidn durante la instalacidn del sistema.

e Operacién y mantenimiento de filtros de aire y secadores para reducir los efectos de la hu-
medad en el sistema, efectos tales como la corrosién.

e Minimizacién de distancias entre el punto de generacién y de servicio.

e Especificacion de caracteristicas de reguladores de presidn, lubricadores, mangueras y co-
nexiones, de tal forma de reunir las caracteristicas apropiadas de rendimiento con las me-
nores pérdidas de presion posibles.

5.6.2.11 Mitigacion de fugas en sistema de compresién de aire. M25.11

Las fugas son unas de las principales causales de pérdidas de energia en un sistema de aire compri-
mido. Estas se caracterizan por ser dificiles de rastrear ya que puede proceder de cualquier parte
del sistema, no obstante, se pueden reconocer las areas frecuentemente problematicas, las que
pueden resumirse en:

e Acoplamientos, mangueras, tubos y accesorios.

e Reguladores de presion.

e Trampas de condensado abiertas y valvulas de cierre.

e Juntas de tuberias, desconexiones y selladores de roscas.

En sistemas semiautomaticos donde los compresores tienen controles de arranque/parada o de
carga/descarga es posible identificar las fugas del sistema. Cabe sefialar que es de relevancia realizar
este testeo cuando no hay demanda (todo el equipo de servicio debe estar apagado). De esta forma,
las fugas hardn que los compresores funcionen en ciclos debido a las caidas de presién en el sistema
a medida que el aire se escapa a través de aquéllas.

Por otra parte, se pueden implementar programas de prevencion de fugas, los que se pueden resu-
mir en dos: el programa de Busqueda y Reparacidn, y el programa de Etiqueta de Fugas. En el pri-
mero, las fugas se reparan tan pronto como se detectan. Por otro lado, en el segundo, las fugas se
registran e identifican mediante una etiqueta, llevando a cabo la tarea de reparacion en una etapa
posterior. Ahora bien, independientemente de qué programa se realiza, es importarte asegurarse
de incluir los siguientes elementos en la ejecucién de esta tarea:

e Establecer una linea base para el uso (o consumo) de aire comprimido.
e Determinar las pérdidas en el sistema causadas por fugas.

e Calcular el costo asociado a las fugas de aire.

e |dentificar nuevas fugas de aire.

e Registrar las fugas identificadas.

e Priorizar la reparacién de fugas.

e Ajustar parametros de compresor.

PAG: 59 de 88



P ercarge de:

4 ; Ministerts de
1 Programa de Energias Deutsche Gesellschaft [T — ” Agenm‘_‘:\ de & el
Renovables y Eficiencia fir \nternationa!e * ,I-J;::..:.h;:) Srnrsmriin the L Matmralrra Sostenibilidad

a2 | Energética en chile Zusammenarbelt (GIZ) GmbH v Energética

abe T Repaiblicn Federal de Alemand:

e Registrar las reparaciones para futuras tareas.
e Comparar la linea base con el programa de prevencién de fugas.
e Reiniciar el programa.

La ventaja de un buen programa de reparacion de fugas en un sistema de aire comprimido es que
éste mantendrd en el tiempo su eficiencia, fiabilidad, estabilidad y rentabilidad®.

5.6.2.12 Implementacidn de una estrategia de control en sistema de compresion de aire. M25.12

Para la implementacion de una estrategia de control se deben identificar claramente las variables
del proceso a controlar. En este sentido, la principal variable de control a considerarse es la presion
requerida en el sistema, la cual variara en funcién de la demanda existente, y la cual debe contro-
larse de manera correcta con el fin de no afectar negativamente el funcionamiento de otros com-
ponentes. Para esto Ultimo, es necesario gestionar eficazmente la implementacién de un sistema
de control en el cual se priorice la seguridad de los trabajadores.

Para implementar un sistema de control apropiado y efectivo para el manejo del sistema de aire
comprimido, se deben integrar los siguientes conceptos:

e Una Sala de Control Central (SCC).
e Seleccién y control de compresores.
e Control de presidn.

Una sala de control central corresponde al elemento principal de sistema de aire comprimido desde
el cual se puede supervisar y controlar todo el sistema. Los beneficios asociados a su implementa-
cién se enumeran a continuacion:

1. Monitorizacién y control centralizado del sistema de aire comprimido.
2. Los datos histdricos del sistema se encuentran registrados.

3. Los cambios en el sistema pueden detectarse y ser rectificados.

4. Se pueden reducir al minimo las pérdidas innecesarias de energia.

En efecto, las ventajas de tener un espacio central de vigilancia y control son realmente impactantes,
lo cual es posible gracias a varios instrumentos de campo que estan conectados a este conjunto de
control central.

Por otra parte, el concepto de seleccidn y control de compresores respecta a la seleccion de las
magquinarias mas eficientes y a la optimizacion del nimero de aquéllas en un momento dado, asi
como a la optimizacién de las operaciones asociadas a los compresores de forma individual.

La seleccion de los compresores mas eficientes se puede realizar determinando el rendimiento de
cada uno de ellos, cuya estimacion se puede llevar a cabo mediante el uso del software de control.
Por otra parte, el control eficiente se puede establecer haciendo uso de un SCADA (Supervisory
Control and Data Adquisition). En la siguiente ilustracion se muestra cémo un sistema SCADA se
integra con el resto de la planta. Es importante notar que éste se conecta al resto del equipo de

% Energy Efficiency opportunities in mine compressed air systems
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campo a través de un PLC, el que estad programado para controlar los componentes del sistema
segln los insumos especificos de diversos instrumentos de campo.

Para el caso del compresor, a modo de ejemplo, los pardmetros de ajuste pueden ser programados
en el PLC, o el PLC puede pedir el pardmetro de ajuste desde el SCADA. Esto hace posible que:

e Un operador o el software de control altere dicho pardmetro segin como lo requiera el
sistema.

e Los perfiles de presién de cada uno de los principales puntos de servicios de aire compri-
mido durante un periodo de 24 horas podrian ser alterados mediante el software de con-
trol.

e Un programador de compresores que forma parte de este Ultimo utiliza varias entradas de
diferentes instrumentos de campo para programar el orden de los compresores y la canti-
dad de ellos que operan.

El control de la presién es un elemento de relevancia para el control del sistema de aire comprimido,
y el que incide directamente en el consumo energético. En efecto, cuanto mejor sea el control de
este parametro, mayor sera el ahorro energético. Cabe sefnalar que el proceso de control de la pre-
sién corresponde a un proceso continuo, ya que la demanda de aire comprimido puede variar mu-
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5.6.2.13 Instalacion adecuada de ventiladores primarios en mineria subterranea. M25.13
Medida de disefio
Medida eléctrica

Por lo general, los ventiladores primarios son disefiados e instalados para operar continuamente
sobre el collar de un pozo o en la bocamina de una galeria de extraccion. Estos, pueden ser del tipo
axial o centrifugo, lo cual depende de las presiones a desarrollar. Asimismo, estos pueden ser insta-
lados como una unica unidad o bajo una configuracion compuesta por multiples ventiladores dis-
puestos en paralelo.

Por su importancia, el ventilador primario debe ser instalado en una cdmara especial, ademas de
ser equipado de monitores y accesorios para detectar fallas y activar los mecanismos de alerta en
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caso de emergencia. Para garantizar una operacion eficiente de los ventiladores primarios, estos
deben instalarse en terrenos estables, libre de fracturas, y equipado con instrumentos que faciliten
un mantenimiento adecuado. Asimismo, se sugiere que todos los ventiladores posean las mismas
caracteristicas (tipo y tamano), y sean instalados en ductos paralelos, separados por un angulo de
deflexién menor a 50°.

La figura a continuacién muestra un esquema sobre la instalacién de ventiladores en la salida de
una mina metalica. Dicha instalacién incluye una cdmara de acople, una cdmara de seguridad, fun-
daciones, dos ductos en paralelo y dos ventiladores centrifugos. Cada ventilador consiste de un
ducto de entrada en posicion horizontal, una carcasa, un difusor vertical, un rotor y un motor. El
ducto de entrada lleva una puerta automatica en un extremo y un regulador de alabes en otro. La
puerta automatica sirve para evitar la recirculacién del aire cuando un ventilador es apagado, la cual
se mantiene cerrada hasta que se enciende el dispositivo. El regulador, el que es un mecanismo
operado por un actuador (RVC), tiene el fin de cambiar el punto de operacion del ventilador cam-
biando su area transversal. En cuanto al rotor, este se conecta al eje del motor a través de una caja
de engranajes. En este caso, y con el fin de reducir pérdidas de energia por turbulencia y choque,
los ductos son orientados con una deflexidn menor a 25° en relacidn con el eje de la galeria. Cabe
sefalar que una orientacion asimétrica causa un envejecimiento rapido de partes, turbulencia y gol-
pes de aire que pueden resultar en destruccién de uno de los ventiladores.

Motor
Mallade Camarade J
Proteccion Seguridad - § Ducto de »
— i\ Entrada_\
sy / Galeria i j 1
L I / / (=10x D) i L* .- ~_Fundacion
S/ — 3
b = 2 BESRIRT A R SISAET
5 b o -
: : : — Difusor
" s 1 f
Pozo de Camara de Acople _/ // L
A8l Puerta Automatica——/ , oS
/y. N 'RI
Alabes Ajustables (RVC) 7 Riatis ‘LApoyo

Figura: Instalacion de ventiladores centrifugos en paralelo. Fuente: Documento “Buenas practicas en ins-
talacion de ventiladores y accesorios de ventilacion.

Una vez concluida la instalacidn, cada ventilador debe ser probado para medir rendimiento y por
condiciones de seguridad. En la practica, eso implica hacer mediciones de factores tanto en el ven-
tilador como en las construcciones. Estos factores son medidos bajo diferentes condiciones de ope-
racion, incluyendo operacién del ventilador sin carga, con carga parcial y carga total. En una mina,
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estas condiciones se crean abriendo y cerrando las puertas de control. Respecto a los principales
factores a medir, estos son: nivelacion y alineacién de elementos y partes constructivas, vibracion
del ventilador, temperaturas del motor y apoyos, y la capacidad del ventilador. Estas mediciones
luego deben ser comparadas con los limites permisibles aceptados por la industria y la capacidad
indicada por la curva caracteristica del ventilador™®.

Es importante recalcar que uno de los efectos de una inadecuada instalacion es la caida de la efi-
ciencia volumétrica del sistema y el envejecimiento o destruccidon prematura de diferentes partes
del sistema, lo cual tiene como consecuencias aumento en los costos de operacién y manteni-
miento. La eficiencia volumétrica depende en gran medida de cémo la presién del ventilador es
utilizada para mover el aire y superar las pérdidas por friccién y choque.

5.6.2.14 Instalacion adecuada de ventiladores secundarios en mineria subterranea. M25.14

En minas subterraneas profundas y extensas con elevados requerimientos de caudal de aire, ade-
mas de ventiladores primarios, es necesario operar ventiladores secundarios en linea con estos ul-
timos. Estos, deben ser acoplados a un muro sélido por medio de un conector flexible y equipado
de contrapuertas de seguridad, monitores ambientales, y accesorios mecanicos y eléctricos para ser
activados en casos de emergencia. Los ventiladores secundarios, los que pueden ser de tipo axial o
centrifugo, son disefiados e instalados para ayudar al ventilador primario caracterizdndose por po-
seer una menor capacidad respecto a estos ultimos.

Un ventilador secundario correctamente disefiado e instalado, permite cumplir con los siguientes
propdsitos: reducir la resistencia efectiva de la mina, facilitar una distribucién adecuada de presio-
nes de aire, aumentar la eficiencia del sistema global de ventilacidn y disminuir el consumo de ener-
gia eléctrica. No obstante, para cumplir con dichos objetivos, es necesario que estos ventiladores
sean instalados y operados correctamente, de lo contrario, aparte de no poder cumplir con tales
propdsitos, una mala instalacion puede causar una recirculacidn no controlada de contaminantes.
Esto, puede evitarse afiadiendo al disefio un sistema de monitores ambientales para detectar con-
diciones subnormales.

La figura a continuacién muestra un esquema de instalacion de dos ventiladores secundarios en una
mina metdlica, en la que la galeria de ventilacién es también usada para el transporte de personal y
materiales, razén por la cual dicha galeria se divide en dos: una para el ventilador y la otra para las
contra-puertas de ventilacion. En esta figura se muestran dos ventiladores en paralelo en una galeria
y dos puertas en la otra.

10 Fuente: buenas practicas en instalacién de ventiladores y accesorios de ventilacién.
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Galeria de Transporte Puerta 2

_"I Illu_

Puerta 1 _ .'f

— Ventilador

L Ventiladores
Secundarios (a)

En una mina subterranea, para reducir la recirculacion de aire, tanto los ventiladores como las puer-
tas deben ser instaladas en muros de concreto construidos para resistir altas presiones. Estos, ade-
mas, deben ser anclados a paredes y equipados con puertas manuales y otros accesorios de seguri-
dad. Concretamente, cuando dos o mas ventiladores son instalados en paralelo, cada ventilador
debe ser dotado con una compuerta automatica (Damper) en su difusor para ser abierta cuando el
ventilador estd funcionando, y cerrada cuando el ventilador se encuentra apagado. Por otra parte,
para un ventilador de didmetro D, la distancia minima entre los ventiladores es de 2xD, tal como se
muestra en la siguiente figura.

Puerta Manual

Ventilador - _ Amancador
Eléctrico (b)

Las contra-puertas, las que pueden estar equipadas con actuadores neumaticos o eléctricos, son
utilizadas para alcanzar dos objetivos: 1) permitir un trafico ordenado de vehiculos por las puertas
y 2) evitar una recirculacion incontrolada de aire. Para el primer punto, se requiere tener un proce-
dimiento bien establecido para operar estas puertas, y asi controlar que mientras una de éstas se
encuentre abierta, las otras deberdn permanecer cerradas. Esta practica permite también reducir la
recirculacién y aumentar la eficiencia de los ventiladores. Es importante destacar que una utilizacidn
inadecuada de estas puertas puede resultar en accidentes por impacto de consecuencias serias.

Una vez concluida la instalacidn, cada ventilador debe ser probado para medir rendimiento y por
condiciones de seguridad. En la practica, implica hacer mediciones de factores tanto en el ventilador
como en las construcciones. Estos factores son medidos bajo diferentes condiciones de operacion,
incluyendo operacidn del ventilador sin carga, con carga parcial y carga total. En una mina, estas
condiciones se crean abriendo y cerrando las puertas de control. Respecto a los principales factores
a medir, estos son: nivelacién y alineacidén de elementos y partes constructivas, vibracion del venti-
lador, temperaturas del motory apoyos, y la capacidad del ventilador. Estas mediciones luego deben
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ser comparadas con los limites permisibles aceptados por la industria y la capacidad indicada por la
curva caracteristica del ventilador*.

5.6.3 Proyectos Implementados

Implementacién
de una estrategia
de control en sis-
tema de compre-

sion de aire

Caso: Automatiza-
cion Aire compri-
mido.

COLLAHUASI

Medida:

El aire comprimido operaba de manera manual y con va-
rios equipos simultdneamente, generando mas aire com-
primido del necesario.

Como una medida de eficiencia se decidié automatizar la
operacion del aire comprimido para una operaciéon mas
eficiente, disminuyendo el consumo de energia eléctrica
considerablemente.

Ahorro

171.939 KWh/afio

Reporte avance del convenio de
cooperacion entre Ministerio de
energia y Consejo minero. Compaiiia
Minera Doia Inés de Collahuasi.
2018

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uplocads/2019/05/Co-
llahuasi.pdf

Implementacion
de Software de
ventilacién on- de-
mand (ventilacion
inteligente)

MINA TOTTEN CA-
NADA

(Mina subterranea)

La mina Totten en Canada ha implementado completa-
mente un sofware con el sistema ABB 800xA para el con-
trol de la ventilacién, utilizando variadores de frecuencia
en los ventiladores principales de superficie, ventiladores
auxiliares de encendido/apagado, reguladores y puertas
con control “loops” de flujo de aire PID para generar la
distribucidn del flujo de aire deseado bajo tierra.

Ahorro de energia estimado:

Alrededor de un 25%

https://www.researchgate.net/pu-
blication/311571706 Upda-

ted Ventilation On Demand re-
view_implementation _and sa-
vings achieved

Almacenamiento
de energia térmica
estacional

Mina Creighton

Canada

En la Mina Creighton (Sudbury, Ontario) en Canad3, la
nieve presente durante los meses de invierno puede ser
usada para enfriar el flujo de aire durante el verano si-
guiente. Esto elimina la necesidad de instalar una costosa
planta de refrigeracion mecanica y bajar los gastos opera-
cionales. Este sistema se conoce como Area Natural de In-
tercambio de Calor -NHEA, también llamada Almacena-
miento de energia térmica estacional -SeTES. Histdrica-
mente, la mina Creighton ha funcionado sin el uso de re-
frigeracién mecanica durante mas de 100 afios. El Area
Natural de Intercambio de Calor (NHEA) de la Mina Crei-
ghton es parte de un antiguo bloque de cuevas dividido
en 4 bloques de zanjas que se utilizaban para extraer el
mineral. Actualmente, se utiliza todo el afio para estabili-
zar la temperatura exterior antes de que el flujo de aire
entre en el sistema de aire fresco de la mina. Inicialmente,
los primeros bloques (5 y 6) se pusieron en funciona-
miento para acondicionar el aire para el sistema de venti-
lacién a principios de los afios 60; tras el éxito del uso de
estos bloques iniciales para enfriar y calentar el aire, el
bloque numero 2 se aifadié en 1982. El bloque nimero 1
fue entonces afiadido al sistema de la NHEA en el 2000.
Los cuatro bloques disponibles estdn ahora en

https://www.diva-por-
tal.org/smash/get/diva2:1438720/F
ULLTEXTO1.pdf

https://www.researchgate.net/pu-
blication/284284999_A_combi-
ned_ventilation_and_thermodyna-
mic_model_for_dry_surfa-
ces_to_predict_and_opti-
mize_the_NHEA_co-
oling_and_heating_capa-
city_for_Creighton_mine

11 Fuente: buenas practicas en instalacién de ventiladores y accesorios de ventilacién.
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funcionamiento y al 100% de su capacidad. Hoy en dia la
mina Creighton estd alcanzando los 2.438 metros de pro-
fundidad sin necesidad de utilizar un sistema de refrige-
racion mecanica. Este sistema utiliza un modelo combi-
nado de ventilacidn e intercambio de calor, para superfi-
cies secas, calibrado con los datos histéricos, desarrollado
para predecir el intercambio de calor que ocurrira en la
NHEA. Una vez generadas las funciones y parametros
para estimar el intercambio de calor a través de la NHEA,
el sistema se optimizo6 para el uso de la capacidad de re-
frigeracion y calefaccion y se compard con los datos his-
toricos para mostrar las posibles mejoras que podrian lo-
grarse con estrategias de funcionamiento diferentes a las
utilizadas en el pasado.

5.7 Gestidon de Energia

5.7.1 Descripciéon

En consideracidon a que la energia es un insumo estratégico para la mineria, tanto por la magnitud
de los requerimientos energéticos en los distintos procesos, como por la incidencia en los costos de
operacion extractiva y productiva, se hace necesario una correcta gestiéon de este insumo con el fin
de optimizar tanto fisica como econdmicamente el uso de energia, empleando soluciones de efi-
ciencia energética y energias renovables, procurando de este modo contribuir a la mitigacion de los
efectos del cambio climatico tan criticos en las actualidad.

El concepto de gestidn de la energia nace a partir de la constataciéon de que muchas iniciativas de
eficiencia energética que se implementan de forma aislada, no se perpetuan a lo largo del tiempo.
De manera general, los cambios de tecnologias puntuales, sin el debido acompafiamiento sistema-
tico de las organizaciones, no genera valor ni consistencia a lo largo del tiempo. Asi, los beneficios
que resultan de este tipo de iniciativas, como la reduccion de costos y emisién de gases de efecto
invernadero, demuestran ser puntuales y, muchas veces, efimeros.

En funcion de esto comenzd a demandarse un mecanismo, que garantizase que los beneficios resul-
tantes de la eficiencia energética fueran percibidos de manera permanente y continua. La aplicacion
de las disposiciones de la gestidn de energia permite que la cultura de la consciencia y el cuidado
con relacién al uso de la energia sea comprendida y absorbida por todos los miembros de una orga-
nizacion. Ademas, permite, de forma pragmadtica, que el monitoreo del uso de la energia se con-
vierta en un componente permanente de las actividades y estrategias de una organizacion.
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La gestion energética en la industria nos permite:

e Reducir los costos y el impacto ambiental, y elevar la competitividad de la produccion mi-
nera.

e Determinar actividades de monitoreo y control de indicadores de gestidén energética a nivel
de procesos y empresas.

e Determinar algunas modificaciones factibles a realizar en la estructura de la organizacién
en funcidn de la gestidn energética.

e Enfocar la gestidon en cambios organizacionales, preparacion de los recursos humanos, cam-
bios tecnolégicos, mantenimiento de equipos y cambios de los procedimientos operaciona-
les y de gestidn.

Finalmente, se presenta un cuadro resumen con las diferencias de una empresa sin y con un sistema
de gestidn de energia (SGE) implementado.
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Empresas Sin SGE

El consumo de energia no es un tema La alta direccidn asume compromiso y
relevante para la alta direccian . ] liderazgo para mejorar el desempefio
| energetico

R

La energia es un costo . Se gestionan los usos significativos de energi
dificil de gestionar | de forma permanente

=/

— ~ —
Mo se perciben beneficios de la Se cuantifican las reducciones de consumo

eficiencia energética de energia y los ahorros en costos

oy .

. Y s
Mo se invierte en eficiencia energética . ) Se evalian las opartunidades de
eficiencia energética y se implementan
los proyectos rentables

p
A N A U

f ™ .
Mo se identifican brechas de competencias en ) ) Se identifican las brechas
| eficiencia energética del personal | ¥ se capacita
. A S
o Y e
Mo se considera el consumo de energia en la Se incorporan el uso eficiente de

la energia en procedimientos y registros

operacion y el mantenimiento - !
de aperacion y mantenimiento

S A

Ilustracioén 6. Diferencias en una empresa con y sin un SGE implementado. Fuente: Agencia SE 2017, Guia
“Beneficios de los Sistemas de Gestidn de Energia basados en ISO 50001 y casos de éxito”

Fuente y mas informacion:

https://guiaiso50001.cl/guia/wp-content/uploads/2017/05/Casos exito correccion9.pdf

5.7.2 Maedidas de Eficiencia Energética

5.7.2.1 Implementacién de ISO 50.001. M26.1
Medida operacional
Medida gestién

La norma ISO 50.001 se basa en el modelo ISO de sistemas de gestion. Su uso facilita a las organiza-
ciones, independientemente de su sector de actividad o su tamafio, una herramienta que permite
la mejora del desempefio energético, los costos financieros asociados y las emisiones de gases de
efecto invernadero.
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La implementacion de la ISO 50.001 establece un plan energético en la organizacién de acuerdo a
una planificacidn que establezca acciones concretas y objetivos para mejorar la gestion de la energia
y la politica energética de la organizacién, permitiendo alertar a empleados y al nivel ejecutivo y
gerencial acerca de las medidas de ganancias de largo plazo en relacién al consumo energético, los
ahorros que se pueden alcanzar y las ventajas competitivas asociadas.

Esta implementacién debe ser monitorizada estableciendo los indicadores adecuados que determi-
nen el grado de cumplimiento de los objetivos y de la planificacién establecida, para valorar los
resultados.

Es decir, la implementaciéon de esta ISO asegura:

e Cumplir con los requisitos de calidad energética de la ISO 50.001.

e Conocer el estado energético actual del sistema de operacion.

e |dentificar areas de oportunidad de mejora en relacién con la gestidon energética.

e Ahorros energéticos y, por lo tanto, econdmicos.

e Confianza en el ahorro energético producido de la planta o industria.

e Asegura el funcionamiento de las medidas de eficiencia energética mediante su monitori-
zacion.

e Enfasis en la mejora continua de la gestidon energética.

e Cumplimiento de leyes nacionales e internacionales de emisiones .

La aplicacion de esta norma ha conseguido generar a las organizaciones un ahorro sistematico de
entre el 5% y el 30% del costo energético, segln un reciente balance realizado por la Organizacidn
Internacional de Normalizacidn (I1SO).

Figura: Modelo de gestion de la energia segin ISO 50001. Fuente: Manual ISO50001 Agencia SE
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Mas informacion:

Manual ISO 50.001 Agencia SE

https://calidadgestion.wordpress.com/2018/03/01/ahorro-de-costos-de-energia-con-iso-50001/

https://chile.corresponsables.com/actualidad/energia/iso-5001-ahorro-energia-30-por-ciento

http://deeea.urv.cat/public/PROPOSTES/pub/pdf/2390pub.pdf

5.7.2.2 Analitica para la eficiencia energética y Big Data aplicado en mineria. M26.2

Una de las claves para el éxito de la gestidon energética es verla como un proceso, no como un pro-
yecto. Las nuevas tecnologias producen cambios operacionales a través de la cadena de valor y su
uso no es necesariamente exclusivo para una actividad especifica. Se puede hacer un monitoreo y
seguimiento del mineral desde la tronadura (para optimizar su procesamiento), con el fin de opti-
mizar el uso de explosivos y uso de energia en molienda SAG. Por ello, se han desarrollado aplica-
ciones con informacién en linea para la toma de decisiones integrada del proceso mina-planta, con
inferencia de resultados y modelamiento de escenarios posibles. Y se han implementado sistemas
de monitoreo y caracterizacidén en tiempo real, asi como disefio e instalacién de centros integrados
de operacidn para control y operacion a distancia.

Hacer uso de tecnologia inteligente, particularmente técnicas como Machine Learning e Inteligencia
Artificial que permitan procesar volumenes muy significativos de datos y tomar decisiones. Actual-
mente en Chile la informacion que se genera en la exploracidn debe ser entregada por las empresas
mineras. Esto tiene un potencial de descubrimiento mayor al uso de estas técnicas. Implementando
modelos de datos histdricos para anticipar fallas de sistemas o poder realizar simulaciones numéri-
cas en tiempo real en base a datos monitorizados se permite aumentar la eficiencia de todo un
proceso de produccidn.

La configuracién de “gemelos digitales” es una realidad que actualmente opera en la industria con
un impresionante grado de avance y aunque aun no esta masificada como tecnologia, sin embargo,
es una poderosa herramienta disponible para la industria. Esta configuracidon permite obtener ver-
daderas réplicas digitales de objetos funcionales, equipos, maquinas e instrumentos reales de la
industria que pueden ser configurados con la mayor experiencia que la data de la realidad indica en
la historia del uso del objeto en la realidad. Esto significa que el objeto sujeto de /oT (Internet of
Things) puede alimentarse de la Big Data de su experiencia con lo cual con pequefios algoritmos de
aprendizaje pueden incluso aprender e interactuar de manera inteligente logrando un avance nota-
ble que puede incrementar la productividad industrial hasta en un 25% reduciendo los costos hasta
en un 40% para la experiencia del proceso actual y hasta en un 65% para el caso de nuevas expe-
riencias o la aplicacidn de prototipos de uso industrial y comercial.

Mas informacidén en:

https://www.mch.cl/2020/03/02/tres-pilares-de-csiro-en-tecnologias-para-la-mineria/

http://max-schwarz.blogspot.com/2018/10/digital-twins-con-inteligencia.html
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https://tecnologiaminera.com/index.php/actualidad/la-eficacia-del-gemelo-digital-en-la-mineria-
1611115883

5.7.3 Proyectos Implementados

Control del Factor
de Potenciay ar-
monicos

Caso: Factor de po-
tencia (FP)

TECK RESOURCES
CHILE

Medida:

Existia un bajo factor de potencia, 0,97. Mayor nivel de
pérdidas en media tensidn (entre 1 -2 %). Se normaliza
uno de los bancos de filtros de arménicos y compensacion
a través de una puesta a punto y del desarrollo de un sis-
tema de control. Con ello, se normaliza el FP a valores en-
tre 0,99 y 1, mejorando la eficiencia del sistema y redu-
ciendo las pérdidas.

Ahorro:
Reduccién energia: 18,9 [TJ] al afio

Reduccién emisiones gases: 2.193 [tCO2-2] al afio

Reporte avance del Convenio de
Cooperacidon entre Ministerio de
Energia y Consejo Minero

TECK RESOURCES CHILE. 2020

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/08/re-
porte EE Teck2019.pdf

Implementacion
de 1SO 50.001.

Caso: Desarrollo e
implementacion
de la ISO 50.001

PUERTO PATACHE
COLLAHUASI

Medida:

Puerto Patache corresponde al emplazamiento de la
planta de produccién de concentrado de molibdeno, y
produccién y embarques de concentrado de cobre. En
este lugar se realiza el proceso de concentracion de Mo-
libdeno, espesado; filtrado; correas de embarque; embar-
que; servicios de agua y aire. Tiene una potencia instalada
total en motores eléctricos de 8 MW aproximadamente
(2015). A través de la implementacion de un sistema de
gestion de energia la evolucidon del consumo energético
en Puerto Patache ha disminuido.

Reporte de sustentabilidad 2017;
COLLAHUASI.

Tesis de grado:

Analisis técnico y econémico de pro-
yectos de eficiencia energética en
puerto patache de la compaiiia mi-
nera dofia Inés de Collahuasi. (2015)
Sebastidn Andrés Gwinner Silva. Uni-
versidad de Chile
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Ahorro: Toneladas métricas secas (Dry Metric Tons).

e  2015: 18,72 KWh/DMT
e 2016:17,24 KWh/DMT
e 2017:14,03 KWh/DMT

Reporte avance del convenio de
cooperacion entre Ministerio de
energia y Consejo minero. Compaiiia
Minera Doiia Inés de Collahuasi.
2018

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2019/05/Co-
llahuasi.pdf

Indicador divisio-
nal de desempeio
energético.

DIVISIONES DE CO-
DELCO

Medida:

Para una mejor gestion energética, se decidio incorporar
un indicador de eficiencia energética en los convenios de
desempefio divisionales. Estos indicadores son reporta-
dos mensualmente a través de los Informes de Gestion
Divisionales.

Reporte avance del convenio de
cooperacion entre Ministerio de
Energia y Consejo Minero- CODELCO

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/08/re-
porte EE Codelc02019.pdf

5.8 Transporte de Personas

5.8.1

Descripcion

Servicio auxiliar de gran relevancia que permite desplazar a los trabajadores de una mina desde
zonas de residencia o desde ciudades de divisiones administrativas u operativas, hacia diferentes
puntos de la faena industrial. Este servicio se constituye generalmente de 3 mddulos: operador de
transporte, suministradores de flotas y soporte tecnoldgico, considerandose en el primero la ope-
racion, mantencién y servicios anexos a las flotas de equipos de transporte de personal; en el se-
gundo se consideran las distintas flotas de equipos de transporte de personal; y en el tercero, el
soporte tecnoldgico asociado al control de la flota, control de accesos y elementos de seguridad.

Para estos servicios, la flota puede estar constituida de buses convencionales, buses eléctricos, taxi
buses, carry all, furgones, minibuses, entre otros.
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Asi también, en mineria el uso de camionetas para el transporte de personas es extendido. Aunque
estos medios de transporte son de gran utilidad para el desplazamiento seguro de una o pocas per-
sonas, constituye en una fuente ineficiente de uso de energia si se utilizar comunmente para el
desplazamiento de personas desde los centros poblados hacia los puntos de trabajo.

5.8.2 Medidas de Eficiencia Energética

5.8.2.1 Implementacidon de transporte eléctrico. M27.1
Medida de disefo
Medida transporte

Consiste en la implementacion de sistemas de transporte eléctrico para el transporte de trabajado-
res. Los vehiculos eléctricos que pueden incluirse en la operacién de las mineras pueden ser buses
para gran cantidad de trabajadores, camionetas hibridas y automdviles eléctricos.

Las empresas mineras movilizan a diario a miles de trabajadores que se dirigen a las distintas faenas
y la incorporacién de vehiculos eléctricos puede contribuir en gran manera a reducir la huella de
carbono de sus faenas. La operacidn de estos vehiculos implica una importante reducciéon en emi-
siones en la faena, pues su movimiento no emite gases de efecto invernadero.

e Los buses eléctricos no consumen oxigeno al moverse, al contrario de los buses a diésel. Los
buses a diésel por lo tanto pueden ver afectada su velocidad y operacion a grandes alturas,
al reducirse la cantidad de oxigeno disponible en el ambiente, problema que no ocurre con
los buses eléctricos.

e Conllevan sistemas de gran seguridad, como cortacorrientes de emergencia y cdmaras de
360°.

e Generan menos ruido y vibracion al moverse en contraste a los buses a diésel, aumentando
la comodidad de los trabajadores y el impacto a las comunidades aledafias.
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Se estima que el reemplazo de buses a diésel por buses eléctricos evitaria el consumo de entre 700
y 1.000 litros de petrdleo por cada 100 km, equivalente a unas 50.000 toneladas de CO2.

/J
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Figura: Buses eléctricos. Fuente: Revista Mineria Chilena

https://www.mch.cl/2019/10/14/mineria-sector-con-mas-buses-electricos-despues-del-trans-

porte-publico/

https://www.mch.cl/2020/01/29/los-beneficios-que-estan-entregando-los-buses-electricos-a-la-

mineria/

https://www.reporteminero.cl/noticia/noticias/2019/04/gobierno-impulsa-sistema-de-transporte-

electrico-en-faenas-mineras

5.8.3 Proyectos Implementados

Implementacién
de plan piloto de
sistema integrado
de transporte

ANGLO AMERICAN

Medida:

Anglo American puso en marcha un plan piloto de sistema
integrado de transporte eléctrico para trabajadores en
sus faenas ubicadas en la Regidn Metropolitana. Inicial-
mente, consta de cinco camionetas hibridas, un bus eléc-
trico que realizara el traslado del personal hacia la planta
Las Tértolas, en la comuna de Colina, y un taxi eléctrico
para traslados desde y hacia puntos de retiro del bus.

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/08/reporte EE_Anglo-

american2019.pdf
Reporte avance Convenio de cooperacién en-

tre Ministerio de energia Y consejo minero-An-
gloamerican. 2020
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Proyecto piloto de
electromovilidad.

CODELCO DIVISION
EL TENIENTE

Medida:

El transporte de trabajadores entre centros urbanos y las
Divisiones tienen alto costo y con la electro-movilidad se
presenta la oportunidad para la disminucién de este
costo, con un uso mas eficiente de la energia. El piloto
busca evaluar la eficiencia y modelo de negocio para la
movilidad eléctrica en los traslados de pasajeros entre
centros urbanos y las Divisiones. Para ello se dispuso de
un bus entre la ciudad de Rancagua y los Maitenes.

Ahorro:

300y 1.000 litros de petréleo por cada 100 km 50.000 to-
neladas de CO2eq/afio

Reporte avance del convenio de
Cooperacion entre Ministerio de Energia

Y Consejo Minero- CODELCO

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/08/reporte EE Co-
delco2019.pdf

Proyecto piloto de
electromovilidad.

CODELCO

MINISTRO HALES,
RADOMIRO TOMIC
Y GABRIELA MIS-
TRAL

Medida:

El transporte de trabajadores entre centros urbanos y las
Divisiones tienen alto costo y con la electro-movilidad se
presenta la oportunidad para la disminucién de este
costo, con un uso mas eficiente de la energia. Este se-
gundo piloto busca evaluar la eficiencia y modelo de ne-
gocio para la movilidad eléctrica en los traslados de pasa-
jeros entre centros urbanos y las Divisiones. Para ello se
dispuso de seis vehiculos eléctricos que se movilizan en-
tre Calama y las divisiones referidas.

Ahorro:

300y 1.000 litros de petréleo por cada 100 km 50.000 to-
neladas de CO2eq/afio

Reporte avance del convenio de
Cooperacién entre Ministerio de Energia

Y Consejo Minero- CODELCO

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2020/08/reporte EE Co-
delco2019.pdf

5.9 Campamentos Mineros

5.9.1

Descripciéon

En general, corresponden a sistemas modulares cuyo fin es alojar a los trabajadores que operan en
zonas alejadas de asentamientos urbanos. Dichos sistemas, se caracterizan por ser de rapida cons-
truccion y montaje, y por ser aptos para instalarse en zonas de dificil acceso y con condiciones cli-
maticas hostiles. De acuerdo a informacion de Sernageomin, aproximadamente un 80% de los yaci-
mientos mineros reconocidos a nivel internacional se encuentran ubicados en altura por sobre los
3.000 msnm, lo cual se explicaria por el crecimiento sostenido de la mineria, y lo que ha provocado
la expansidn de las faenas a zonas cada vez mas altas de la cordillera. En base a ello, es que la me-
todologia modular ha tomado protagonismo en los Ultimos afios tanto por su rdpida construcciéon
como por su cumplimiento con diferentes normativas estructurales, sismicas, térmicas, entre otras,
gue dan proteccidn al personal de las inclemencias climaticas.

En cuanto a los servicios que brindan, estos corresponden a servicios habitacionales y sanitarios,
abasteciendo en algunos casos de calefaccidon y aire acondicionado.
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5.9.2 Caracterizacidon Energética

Los consumos de energia en un campamento minero vienen principalmente de la calefaccion de los
espacios habitados o el uso de aire acondicionado en periodos de mas calor, en especial de oficinas
y espacios de uso diurno. Finalmente otro punto importante de consumo en campamentos mineros
tiene relacion con la produccién de Agua Caliente Sanitaria (ACS) para el uso en duchas, cocinas y
servicios higiénicos en general.
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También otro elemento importante de consumo energético en campamentos tiene relacion con la
iluminacion de sus espacios. Tema que se trata en un proceso especifico.

5.9.3 Medidas de Eficiencia Energética

5.9.3.1 Soluciones modulares eficientes. M28.1

Se recomienda considerar la idoneidad de utilizar construcciones armables y desmontables para
albergar vy satisfacer las necesidades diarias de los trabajadores. Estas construcciones se basan en
un sistema de ensamblaje de unidades prefabricadas, que permiten crear desde pequefios espacios
arquitectdnicos hasta grandes edificios para multiples usos y aplicaciones, de una manera mas ver-
satil, pudiendo ser utilizados para montar habitaciones, oficinas, casinos y otras instalaciones.

Estas soluciones permiten adaptarse a las necesidades propias de cada recinto, manteniendo en
consideracion el DS 594 que regula las condiciones de habitabilidad de los campamentos mineros.

Las ventajas e innovaciones que se presentan en este campo incluyen:

e Facilidad de transportar.

e Menor requerimiento de mano de obra especializada en terreno para su instalacién y trans-
porte.

e Reduccidn de tiempos y costos de edificacidn en terreno.

e Incorporacion de aislamiento térmico de fibra de vidrio, mejorando incluso las condiciones
de algunos edificios de construccidn sélida.

e Inclusién de ventanas termopanel.

e Inclusién de soluciones como cubiertas ventiladas y proteccion contra radiaciones solares.

e Posibilidad de inclusion de paneles solares para el calentamiento de agua para estufas y
termos.

e Alta versatilidad, permitiendo incluso la adecuacion para ser utilizados como espacios re-
creativos con un alto estdndar de confort.

e Los procesos de fabricacion de los edificios se adeclan a procesos, estandares y sistemas
de control de calidad propios de una actividad manufacturera, muy distintos a los relacio-
nados con la construccion tradicional
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Figura: Campamento en base a sistema modular de construccién. Fuente: Revista Construccién en mineria

Mas informacidn:

https://www.construccionminera.cl/tendencias-en-construccion-modular-productividad-y-como-
didad/#.YA72fehKgdU

https://www.mch.cl/informes-tecnicos/construcciones-modulares-venciendo-condiciones-inhos-

pitas/

https://www.mch.cl/informes-tecnicos/construcciones-modulares-en-mineria-uniendo-innova-
cion-y-versatilidad/

5.9.3.2 Implementacién de equipos eficientes de calefaccidon en habitaciones de campamentos.
M28.2

Medida de disefio

Medida eléctrica

El 47% del consumo de energia en los espacios habitados se gasta en calefaccion. Por esta razdn, se
debe priorizar que los sistemas de generacion de calor y agua caliente sanitaria (ACS) sean lo mas

eficientes posibles, especialmente en zonas con una alta demanda de calefaccion.

Para ello, es importante elegir un sistema de calefaccién eficiente que no sdlo aporte comodidad,
confort y ahorro, sino también eficiencia energética.
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Bomba de Calor: se trata de uno de los dispositivos mds versatiles y eficientes del mercado,
ya que los mismos se pueden combinar con sistemas tradicionales o de energia renovable
(geotermia o aerotermia). Ademas, se puede utilizar no sélo para ofrecer calor en nuestros
hogares, sino también para producir aire acondicionado en la época estival. Genera hasta
un 70% de ahorro en comparacién con otros sistemas que emplean electricidad, gas o ga-
séleo.

Calefaccion por infrarrojos: Un sistema de calefaccién que es muy particular, ya que el
mismo funciona imitando la radiacién solar emitiendo ondas de calor infrarrojo. Se trata de
un sistema de calefaccidén que no calienta el aire de forma directa, sino a las personas o se-
res humanos que se encuentren en las habitaciones, pero también las paredes u otros ele-
mentos presentes en las mismas. En lo que se refiere a la eficiencia, es uno de los tipos de
calefaccién mas ecoldgicos que existe. Sin emisiones de CO2 y fabricado con un 95% de
materiales reciclables. Ademas de tener una vida util mayor que cualquier otro tipo de sis-
tema de calefaccion.

Suelo Radiante: Es versatil porque la instalacidn es posible en suelos y paredes. Ademas, se
pueden instalar de manera sencilla tanto en obras de nueva construccion como en refor-
mas. Y es aplicable para cualquier tipo de inmueble. Tiene un buen rendimiento, porque no
trabaja a temperaturas muy elevadas como en los sistemas tradicionales. Dando un mejor
rendimiento en cualquier tipo de sistema de generacién de calor. Ademas, el suelo ra-
diante es uno de los mejores sistemas para combinarlos con instalaciones térmicas que
aprovechan las energias renovables, como la energia solar o la geotermia de baja tempera-
tura.

e |

Mas informacion:

https://sthexpert.standardhidraulica.com/temperatura-ideal-regula-tu-calefaccion-para-cada-ha-

bitacion/

PAG: 80 de 88

Energle



https://www.hogarsense.es/calefaccion/geotermia-o-aerotermia
https://sthexpert.standardhidraulica.com/temperatura-ideal-regula-tu-calefaccion-para-cada-habitacion/
https://sthexpert.standardhidraulica.com/temperatura-ideal-regula-tu-calefaccion-para-cada-habitacion/

P rrcarg: de:

2 e

Winimato el
b Mol Arehirnbe P e Ls atralrea
¥ Sgunicad Mucker

A Agencia de

Deutsche Gesellschaft P
il Sostenibilidad
“ Energética

Programa de Energias
Renovables y Eficiencia fiir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

A Energética en Chile

giz

abe T Repaiblicn Federal de Alemand:

5.9.4 Proyectos Implementados

Recambio de estu-
fas eléctricas en
habitaciones de

campamentos, por
otras de mayor

COLLAHUASI

Medida:

Las estufas de las habitaciones actualmente tienen una
potencia de entre 1500 a 2000 W, la cual puede ser opti-
mizada. Solucion Se compraron 1000 estufas eléctricas
eficientes (500 W de potencia) para el recambio paulatino
de las estufas antiguas de mayor potencia.

Ahorro:

700.000 kWh/afio

Reporte avance del convenio de

Cooperacién entre Ministerio de
energia

Y Consejo minero

Compaiiia Minera Dofia Inés De Co-
llahuasi Scm. 2018

https://consejominero.cl/wp-con-
tent/uploads/2019/05/Co-

llahuasi.pdf

Construccion Mo-
dular Campamento
Pérez Caldera

Minera Los Bron-
ces

ANGLOAMERICAN

En Mina Los Bronces de Anglo American se construyeron
ocho edificios modulares de seis pisos, con 36.980 m2. La
envolvente perimetral del edificio tiene seis pulgadas de
aislante mas capas de barreras de vapor, barreras de me-
tal y un revestimiento metalico contra la nieve y agua.
Cabe destacar que el Campamento Pérez Caldera fue di-
sefiado con un criterio de ahorro de energia para climati-
zacion, usando para ello una envolvente de aislante tér-
mico que garantiza un ahorro en energia para calefaccion
de mas de un 70%.

Ahorro estimado

70% ahorro en calefaccion

Fuente: Revista Mineria Chilena

https://www.mch.cl/2020/02/03/co
nstruccion-modular-el-nuevo-cam-
pamento-perez-caldera-de-los-

bronces/
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