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0 1

R E S U M E N E J E C U T I V O

E n u n a m i n a d e r a j o , e l t r a n s p o r t e d e m i n e r a l e s e l m a y o r c o n s u m i d o r d e e n e r g í a d e l s i t i o — y

l a d e c i s i ó n q u e m á s m u e v e e s e c o n s u m o l a t o m a u n s i s t e m a q u e n o m i r a l a e n e r g í a . E s a e s l a

o p o r t u n i d a d , y e s l a t e s i s d e e s t e d o c u m e n t o : u n g e m e l o d i g i t a l o p e r a c i o n a l q u e c o - o p t i m i z a

p r o d u c c i ó n y e n e r g í a e n l a m i s m a d e c i s i ó n , e n t i e m p o r e a l , r e c o r t ó e n s i m u l a c i ó n 6 , 4 % l a

e n e r g í a p o r t o n e l a d a c e d i e n d o a p e n a s 1 , 8 % d e t i e m p o d e c i c l o . N o e s e n e r g í a o p r o d u c c i ó n .

E s e n e r g í a y p r o d u c c i ó n .

L a d i s t i n c i ó n q u e i m p o r t a p a r a u n e j e c u t i v o e s d e t i p o , n o d e g r a d o . E l g e m e l o d i g i t a l d e l q u e

s e h a b l a e n c a s i t o d a l a i n d u s t r i a e s u n o q u e m u e s t r a : u n a r é p l i c a q u e v i s u a l i z a e l e s t a d o d e

l a f l o t a . E l q u e p r o p o n e m o s d e c i d e : c i e r r a e l l a z o y e n t r e g a r e c o m e n d a c i o n e s d e o p e r a c i ó n

a l s i s t e m a d e d e s p a c h o . E s a d i f e r e n c i a — o b s e r v a r v e r s u s a c t u a r — e s l a q u e s e p a r a u n

p r o y e c t o d e t a b l e r o d e u n o d e o p t i m i z a c i ó n , y e s d o n d e e s t á e l v a l o r .

E n n u e s t r a e x p e r i e n c i a a c o m p a ñ a n d o o p e r a c i o n e s d e a l t u r a , l o q u e m á s s o r p r e n d e n o e s l a

m a g n i t u d d e l a h o r r o e n e r g é t i c o : e s q u e n a d i e l o e s t u v i e r a m i d i e n d o d e n t r o d e l a d e c i s i ó n d e

d e s p a c h o . L a e n e r g í a s e r e p o r t a , s e a u d i t a , e n t r a a l d i r e c t o r i o — p e r o n o r e t r o a l i m e n t a c ó m o

s u b e c a d a c a m i ó n c a d a c i c l o . E s i n f o r m a c i ó n , n o e s c o n t r o l .

S e r e m o s d i r e c t o s s o b r e e l e s t a d o d e l a e v i d e n c i a , p o r q u e l a h o n e s t i d a d e s p a r t e d e l a r g u -

m e n t o : e s t o s r e s u l t a d o s s o n d e s i m u l a c i ó n f í s i c a c a l i b r a d a , n o d e u n a f a e n a d e s p l e g a d a .

L o d e c i m o s a s í , s i n a d o r n o s , p o r q u e p a r a u n o p e r a d o r q u e h a v i s t o f r a c a s a r p r o y e c t o s d e

“ o p t i m i z a c i ó n ” , s a b e r d ó n d e n o g a n a u n m o d e l o e s l o q u e g e n e r a c o n f i a n z a . L a s p á g i n a s

q u e s i g u e n e x p l i c a n d ó n d e e s t á l a e n e r g í a , p o r q u é l a a l t u r a a g r a v a e l p r o b l e m a , q u é h a c e

e x a c t a m e n t e e s t e g e m e l o d i g i t a l , q u é m o s t r ó l a s i m u l a c i ó n — i n c l u i d o s s u s l í m i t e s — y , s o b r e

t o d o , q u é d e b e r í a e x i g i r u n e j e c u t i v o a n t e s d e f i r m a r e l p r ó x i m o p r o y e c t o d e “ o p t i m i z a c i ó n

d e f l o t a ” .

I D E A C L A V E — E l t r a n s p o r t e e s l a m a y o r p a l a n c a e n e r g é t i c a d e l a

m i n a , y l a d e c i s i ó n q u e m á s l a m u e v e l a t o m a u n s i s t e m a q u e n o l a v e .

C e r r a r e s a b r e c h a n o e s u n t a b l e r o m á s : e s m e t e r l a e n e r g í a a d e n t r o

d e l a d e c i s i ó n , c i c l o a c i c l o .
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0 2

L A E N E R G Í A Q U E E L D I S P A T C H N O V E

C u a n d o u n a o p e r a c i ó n h a b l a d e s u c o n s u m o e n e r g é t i c o , e l t r a n s p o r t e d e b e r í a s e r l a p r i m e r a

l í n e a d e l p r e s u p u e s t o , n o u n a n o t a a l p i e . E n l a m i n e r í a d e c o b r e c h i l e n a a r a j o a b i e r t o , l a c a r g a

y e l t r a n s p o r t e c o n s u m e n c e r c a d e l 7 5 % d e l a e n e r g í a d e l p r o c e s o d e e x t r a c c i ó n [ ^ e n e r g i a ] .

A e s c a l a g l o b a l , l o s c a m i o n e s d e e x t r a c c i ó n c o n c e n t r a n m á s d e l 3 0 % d e l a e n e r g í a d e u n a

m i n a d e r a j o y m á s d e l a m i t a d d e s u s e m i s i o n e s d i r e c t a s — e l S c o p e 1
1
.

L a a s i m e t r í a e s e l p u n t o . L a e n e r g í a e s l a p a r t i d a m á s g r a n d e y , a l a v e z , l a q u e m e n o s e n t r a

a l a d e c i s i ó n m i n u t o a m i n u t o . E s t o n o o c u r r e p o r d e s c u i d o , s i n o p o r c ó m o e s t á o r g a n i z a d a

l a o p e r a c i ó n : l o s s i s t e m a s q u e d e s p a c h a n l a f l o t a — l o s F l e e t M a n a g e m e n t S y s t e m s ( F M S
2
)

y l o s A u t o n o m o u s H a u l a g e S y s t e m s ( A H S
3
) — n a c i e r o n p a r a o p t i m i z a r p r o d u c t i v i d a d , y l a

e n e r g í a s e a t a c a e n o t r o c a r r i l , c o m o u n p r o y e c t o d e e l e c t r i f i c a c i ó n o d e t r e n d e p o t e n c i a ( e l

s i s t e m a m o t o r - t r a n s m i s i ó n d e l c a m i ó n ) . S o n , e n l a p r á c t i c a , d o s e q u i p o s q u e n o s e h a b l a n :

e l q u e d e c i d e l a v e l o c i d a d d e c a d a c i c l o n o t i e n e l a e n e r g í a e n s u o b j e t i v o , y e l q u e g e s t i o n a

l a e n e r g í a n o t o c a e l d e s p a c h o e n t i e m p o r e a l .

I D E A C L A V E — O p t i m i z a r e l t r a n s p o r t e s o l o p o r p r o d u c t i v i d a d d e j a

f u e r a d e l a d e c i s i ó n l a m a y o r p a l a n c a e n e r g é t i c a d e l a m i n a .

E s e a r r e g l o p r o d u c e u n ó p t i m o l o c a l c o n u n c o s t o o c u l t o . U n d e s p a c h o q u e p e r s i g u e s o l o e l

m e n o r t i e m p o d e c i c l o , c o n p e r f i l e s d e v e l o c i d a d f i j o s p o r s e g m e n t o y s i n r e t r o a l i m e n t a c i ó n

d e e n e r g í a — l a c o n f i g u r a c i ó n t í p i c a d e l a i n d u s t r i a — t o m a d e c i s i o n e s ó p t i m a s p a r a e l

c r o n ó m e t r o y c a r a s p a r a e l m e d i d o r d e e n e r g í a . Y , c o m o v e r e m o s , h a y u n l u g a r d o n d e e s a

d i f e r e n c i a d e j a d e s e r l i n e a l .

1
E m i s i o n e s d i r e c t a s d e g a s e s d e e f e c t o i n v e r n a d e r o d e f u e n t e s p r o p i a s d e l a o p e r a c i ó n — e n m i n e r í a , s o b r e t o d o e l d i é s e l

d e l o s e q u i p o s m ó v i l e s — , s e g ú n e l p r o t o c o l o G H G .

2
F l e e t M a n a g e m e n t S y s t e m — e l s i s t e m a q u e a s i g n a y d e s p a c h a l a f l o t a d e t r a n s p o r t e e n t i e m p o r e a l , o p t i m i z a n d o a s i g n a c i ó n

c a m i ó n - p a l a , c o l a s y t i e m p o s d e c i c l o .

3
A u t o n o m o u s H a u l a g e S y s t e m — e l s i s t e m a q u e o p e r a c a m i o n e s d e t r a n s p o r t e d e f o r m a a u t ó n o m a , c o n s u p r o p i a e n v o l v e n t e

d e v e l o c i d a d y r e s t r i c c i o n e s d e s e g u r i d a d .
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0 3

P O R Q U É L A A L T U R A C A M B I A L A A R I T M É T I C A

T o d o l o a n t e r i o r e s c i e r t o a n i v e l d e l m a r . E n l a s f a e n a s d e c o b r e d e l n o r t e d e C h i l e — T a r a p a c á

y A n t o f a g a s t a , e n t r e l o s 3 . 0 0 0 y l o s 4 . 6 0 0 m e t r o s — s e a g r a v a .

C o n m e n o s o x í g e n o , l o s m o t o r e s d i é s e l e n t r e g a n m e n o s p o t e n c i a y t r a b a j a n m á s c a l i e n t e .

L o s c a m i o n e s u l t r a - c l a s e m o d e r n o s v i e n e n c o n p a q u e t e s d e g r a n a l t i t u d q u e l e s p e r m i t e n

o p e r a r e n l a c o r d i l l e r a s i n p é r d i d a f o r m a l d e p o t e n c i a , p e r o “ s i n p é r d i d a f o r m a l ” n o e s “ s i n

c o s t o f í s i c o ” : e l a i r e e n r a r e c i d o e l e v a l a s t e m p e r a t u r a s d e e s c a p e y e l e s t r é s t é r m i c o s o b r e e l

s i s t e m a d e t r a c c i ó n , i n c l u s o e n e q u i p o s a p t o s p a r a l a a l t u r a .
4
L a a l t u r a n o c a m b i a l a d i r e c c i ó n

d e l p r o b l e m a e n e r g é t i c o ; c a m b i a s u p e n d i e n t e . C a d a d e c i s i ó n d e v e l o c i d a d y d e c a r g a e n u n a

r a m p a c u e s t a m á s , y e l m a r g e n e n t r e o p e r a r e f i c i e n t e y c a s t i g a r e l a c t i v o e s m á s a n g o s t o .

P o r e s o e l c o b r e d e a l t u r a e s e l c a s o d e b o r d e p e r f e c t o p a r a r e p e n s a r c ó m o s e d e s p a c h a l a

e n e r g í a . N o e s u n l a b o r a t o r i o a b s t r a c t o : e s d o n d e l a i n d u s t r i a e s t á c o n s t r u y e n d o , h o y , s u

p r ó x i m a g e n e r a c i ó n d e i n f r a e s t r u c t u r a d e t r a n s p o r t e .

0 4

L A R A M P A : D O N D E P R O D U C C I Ó N Y E N E R G Í A P E L E A N

T o m e m o s e l e s c e n a r i o q u e e v a l u ó e l m o d e l o , r e p r e s e n t a t i v o d e u n a o p e r a c i ó n r e a l d e c o b r e

d e a l t u r a : c a m i o n e s d e 3 2 0 a 3 6 0 t o n e l a d a s d e c a r g a s u b i e n d o u n t r a m o d e 2 ,1 k i l ó m e t r o s a l

9 - 1 0 % d e p e n d i e n t e , c o n c o b e r t u r a d e t r o l l e y
5
c e r c a n a a l 6 5 % , a u n a e l e v a c i ó n d e e n t r e

2 . 8 0 0 y 3 . 2 0 0 m e t r o s .

E n u n t r a m o p l a n o , p e d i r u n p o c o m á s d e v e l o c i d a d c u e s t a u n p o c o m á s d e e n e r g í a : l a

r e l a c i ó n e s s u a v e y e l c r o n ó m e t r o y e l m e d i d o r c a s i n o d i s c u t e n . E n u n a r a m p a d e a l t a

p e n d i e n t e , e s a r e l a c i ó n s e q u i e b r a . L a e n e r g í a p a s a a d e p e n d e r d e f o r m a n o - l i n e a l d e t r e s

c o s a s q u e s e c o m b i n a n — l a c a r g a d e l c a m i ó n , l a p e n d i e n t e d e l t r a m o y l a s c o n d i c i o n e s

a m b i e n t a l e s . S u b i r u n p o c o m á s r á p i d o u n c a m i ó n c a s i l l e n o p o r u n a r a m p a e m p i n a d a n o

c u e s t a “ u n p o c o m á s ” d e e n e r g í a : c u e s t a m u c h o m á s , y e m p u j a l a t r a c c i ó n h a c i a s u z o n a d e

e s t r é s t é r m i c o .

4
R e g l a t é c n i c a d e l a i n d u s t r i a : l o s m o t o r e s d i é s e l d e a s p i r a c i ó n n a t u r a l p i e r d e n d e l o r d e n d e 3 , 5 % d e p o t e n c i a p o r c a d a

3 0 5 m d e a l t i t u d . L o s p a q u e t e s d e g r a n a l t i t u d ( H A A ) d e l o s c a m i o n e s u l t r a - c l a s e c o m p e n s a n l a p o t e n c i a , p e r o l a m e n o r

d e n s i d a d d e a i r e e l e v a i g u a l m e n t e l a s t e m p e r a t u r a s d e e s c a p e y e l e s t r é s t é r m i c o .

5
T r o l l e y a s s i s t — e l e c t r i f i c a c i ó n d e u n t r a m o d e r a m p a m e d i a n t e c a t e n a r i a y p a n t ó g r a f o , q u e p e r m i t e a l c a m i ó n s u b i r c o n

e n e r g í a e l é c t r i c a d e l a r e d e n v e z d e d i é s e l .
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A h í e l d e s p a c h o p o r p r o d u c t i v i d a d f a l l a e n s i l e n c i o . O p t i m i z a n d o e l t i e m p o d e c i c l o , e l i g e

l a v e l o c i d a d q u e m i n i m i z a l o s s e g u n d o s — y e n l a r a m p a e s a e l e c c i ó n s o b r e - p r i o r i z a e l

t h r o u g h p u t j u s t o d o n d e l a p e n a l i d a d e n e r g é t i c a e s m á s p r o n u n c i a d a . N o e s u n e r r o r d e

c o n f i g u r a c i ó n : e s l a c o n s e c u e n c i a l ó g i c a d e o p t i m i z a r u n a s o l a v a r i a b l e e n e l p u n t o d o n d e

l a o t r a s e d i s p a r a . E l s i s t e m a h a c e e x a c t a m e n t e l o q u e s e l e p i d i ó ; l o q u e s e l e p i d i ó e s t á

i n c o m p l e t o .

I D E A C L A V E — E n l a s r a m p a s l a e n e r g í a e s n o - l i n e a l e n c a r g a , p e n -

d i e n t e y a m b i e n t e . E l d e s p a c h o c o n v e n c i o n a l p a g a a h í p e n a l i d a d e s

i n v i s i b l e s , n o p o r e r r o r s i n o p o r o p t i m i z a r u n a s o l a v a r i a b l e d o n d e l a

o t r a s e d i s p a r a .

U n o p e r a d o r c o n e x p e r i e n c i a l o i n t u y e y a v e c e s l o c o r r i g e a m a n o . P e r o e s a c o r r e c c i ó n n o

e s c a l a a u n a f l o t a a u t ó n o m a d e d e c e n a s d e c a m i o n e s o p e r a n d o s i n p a u s a , y n o e s t á e n e l

o b j e t i v o d e l s i s t e m a q u e d e c i d e .

0 5

E L G E M E L O Q U E D E C I D E , N O E L Q U E V I S U A L I Z A

A q u í e s t á l a d i s t i n c i ó n q u e o r d e n a t o d o e l r e s t o . “ G e m e l o d i g i t a l ” s e u s a p a r a c a s i c u a l q u i e r

c o s a , c a s i s i e m p r e p a r a d e s c r i b i r u n a p a n t a l l a : u n a r é p l i c a q u e m u e s t r a e l e s t a d o d e u n

a c t i v o . E s e n o e s e l g e m e l o d e e s t e t r a b a j o .

I D E A C L A V E — E l g e m e l o q u e i m p o r t a n o e s e l q u e m u e s t r a . E s e l q u e

d e c i d e .

E l g e m e l o q u e p r o p o n e m o s c i e r r a e l l a z o : l e e l a o p e r a c i ó n , c a l c u l a l a m e j o r j u g a d a y l a

e n t r e g a a l s i s t e m a d e d e s p a c h o c o m o r e c o m e n d a c i ó n d e c o n t r o l . E n c o n c r e t o , h a c e t r e s

c o s a s . P r i m e r o , e n t i e n d e l a f í s i c a d e p o r q u é c u e s t a l o q u e c u e s t a s u b i r u n a c a r g a p o r u n a

p e n d i e n t e a 3 . 0 0 0 m e t r o s — n o e s t a d í s t i c a d e c a j a n e g r a , s i n o u n m o d e l o d e e n e r g í a b a s a d o

e n l a s f u e r z a s r e a l e s d e l p r o b l e m a .
6
S e g u n d o , f u s i o n a e n t i e m p o r e a l t r e s f a m i l i a s d e d a t o s

q u e h o y v i v e n s e p a r a d a s : l a t e l e m e t r í a d e l c a m i ó n ( c a r g a , v e l o c i d a d , p o t e n c i a ) , l a g e o m e t r í a

d e l c a m i n o ( p e n d i e n t e , c u r v a t u r a , e s t a d o d e l a c a r p e t a ) y e l e s t a d o d e l a i n f r a e s t r u c t u r a

e l é c t r i c a ( d i s p o n i b i l i d a d d e t r o l l e y , r e s t r i c c i o n e s d e p o t e n c i a ) . T e r c e r o , s o b r e e s a b a s e d e c i d e :

m o d u l a l a v e l o c i d a d d e n t r o d e u n r a n g o a c o t a d o p o r l a s e g u r i d a d , a j u s t a c u á n d o c o n v i e n e

e n g a n c h a r s e a l t r o l l e y , y r e c h a z a u n c i c l o d e c a r g a c u a n d o d e t e c t a u n a s o b r e c a r g a q u e

6
T é c n i c a m e n t e , u n m o d e l o d e e s f u e r z o t r a c t i v o q u e s u m a l a r e s i s t e n c i a a l a r o d a d u r a , l a r e s i s t e n c i a p o r p e n d i e n t e y l a

d e n s i d a d d e a i r e c o r r e g i d a p o r a l t i t u d , m á s u n e s t i m a d o r d i n á m i c o d e l a c a r g a t é r m i c a d e l a t r a c c i ó n .

b i z t a l k s n t t d a t a . c o m B i z T a l k s · 6



T R A N S P O R T E · E N E R G Í A · G E M E L O S D I G I T A L E S O P E R A C I O N A L E S

d i s p a r a r í a l o s u m b r a l e s t é r m i c o s d e l a t r a c c i ó n . L a d e c i s i ó n s e r e h a c e c o n t i n u a m e n t e , e n

v e n t a n a s d e 3 0 s e g u n d o s .
7

L a d i f e r e n c i a i m p o r t a p a r a e l c o m p r a d o r . U n g e m e l o q u e v i s u a l i z a n e c e s i t a p a n t a l l a s y g e n t e

q u e l a s m i r e . U n g e m e l o q u e d e c i d e n e c e s i t a i n t e g r a c i ó n c o n l o s s i s t e m a s d e c o n t r o l y

u n a e n v o l v e n t e d e s e g u r i d a d v a l i d a d a . S o n p r o y e c t o s d i s t i n t o s , c o n r i e s g o s d i s t i n t o s , y

c o n f u n d i r l o s e s l a f o r m a m á s c o m ú n d e c o m p r a r u n t a b l e r o c a r o c r e y e n d o q u e s e c o m p r ó

u n a o p t i m i z a c i ó n .

0 6

L A E V I D E N C I A , E N S I M U L A C I Ó N

U n a a c l a r a c i ó n d e e n t r a d a , p o r q u e s o s t i e n e l a c r e d i b i l i d a d d e t o d o l o d e m á s : l o s r e s u l t a d o s

q u e s i g u e n v i e n e n d e u n a s i m u l a c i ó n f í s i c a c a l i b r a d a c o n d a t o s o p e r a c i o n a l e s p u b l i c a d o s

p a r a c a m i o n e s u l t r a - c l a s e e n c o b r e d e a l t u r a — n o d e u n a f a e n a d e s p l e g a d a . E l m o d e l o

m u e s t r a e s t o ; l l e v a r l o a t e r r e n o e s e l p a s o s i g u i e n t e , y l a S e c c i ó n 0 9 d i c e q u é e x i g e .

S o b r e m ú l t i p l e s c i c l o s d e t r a n s p o r t e , v a r i a n d o c a r g a , p e n d i e n t e y a m b i e n t e , c o m p a r a m o s e l

g e m e l o d i g i t a l c o n t r a e l d e s p a c h o F M S p o r p r o d u c t i v i d a d . E s t a e s l a t a b l a .

T a b l a 1 D e s e m p e ñ o c o m p a r a d o e n t r e e l d e s p a c h o F M S p o r p r o d u c t i v i d a d y e l g e m e l o d i g i t a l d e l a z o

c e r r a d o , s o b r e m ú l t i p l e s c i c l o s d e t r a n s p o r t e s i m u l a d o s ( r a m p a d e 2 ,1 k m a l 9 - 1 0 % , 2 . 8 0 0 - 3 . 2 0 0 m ) .

M é t r i c a F M S ( l í n e a b a s e ) G e m e l o d i g i t a l V a r i a c i ó n

E n e r g í a ( k W h / t )
8

1 0 0 % 9 3 , 6 % − 6 , 4 %

T i e m p o d e c i c l o 1 0 0 % 1 0 1 , 8 % + 1 , 8 %

V a r i a b i l i d a d d e l t i e m p o d e c i c l o 1 0 0 % 9 5 , 3 % − 4 , 7 %

E v e n t o s d e e s t r é s t é r m i c o 1 0 0 % 9 2 , 4 % − 7 , 6 %

E l t i t u l a r e s l a e n e r g í a : 6 , 4 % m e n o s p o r t o n e l a d a , c o n p i c o s d e h a s t a 9 , 1 % e n l a s r a m p a s

s o b r e 9 % — d o n d e m á s d u e l e . E l c o s t o e s m o d e s t o y e s t á b a j o c o n t r o l : e l t i e m p o d e c i c l o

p r o m e d i o s u b e 1 , 8 % . Y a q u í l o i n t e r e s a n t e : l a v a r i a b i l i d a d d e l t i e m p o d e c i c l o b a j a c a s i 5 % .

M e n o s v a r i a b i l i d a d e s u n t r a n s p o r t e m á s p r e d e c i b l e , m á s f á c i l d e s i n c r o n i z a r c o n l a p a l a y e l

c h a n c a d o . E l g e m e l o n o d e s e s t a b i l i z a l a p r o d u c c i ó n ; l a e s t a b i l i z a .

H a y u n t e r c e r e f e c t o , s o b r e e l a c t i v o : l o s e v e n t o s d e e s t r é s t é r m i c o d e l a t r a c c i ó n c a e n

7 , 6 % .
9
O p t i m i z a r l a e n e r g í a , e n e s t e m o d e l o , t a m b i é n c u i d a e l m o t o r — u n b e n e f i c i o q u e n o

a p a r e c e e n e l m e d i d o r d e e n e r g í a p e r o s í e n e l p r e s u p u e s t o d e c o n f i a b i l i d a d .

7
E s u n c o n t r o l p r e d i c t i v o b a s a d o e n m o d e l o ( M P C ) : o p t i m i z a l a s a c c i o n e s s o b r e u n h o r i z o n t e f u t u r o c o r t o — a q u í , 3 0

s e g u n d o s — y v u e l v e a r e s o l v e r c o n t i n u a m e n t e c o n c a d a d a t o n u e v o , d e n t r o d e l a e n v o l v e n t e d e v e l o c i d a d d e l A H S

( m o d u l a c i ó n a c o t a d a a ± 1 0 % ) .

8
K i l o w a t t - h o r a p o r t o n e l a d a — e n e r g í a c o n s u m i d a p o r u n i d a d d e m a t e r i a l t r a n s p o r t a d o ; l a m é t r i c a d e e f i c i e n c i a e n e r g é t i c a

d e l t r a n s p o r t e .

9
E v e n t o d e e s t r é s t é r m i c o : l a t r a c c i ó n o p e r a n d o p o r e n c i m a d e l 8 5 % d e s u c a p a c i d a d n o m i n a l s o s t e n i d a p o r m á s d e 9 0

s e g u n d o s .

b i z t a l k s n t t d a t a . c o m B i z T a l k s · 7
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I D E A C L A V E — E n s i m u l a c i ó n : 6 , 4 % m e n o s d e e n e r g í a p o r t o n e l a d a

c e d i e n d o 1 , 8 % d e t i e m p o d e c i c l o , c o n l a v a r i a b i l i d a d b a j a n d o c a s i

5 % y l o s e v e n t o s t é r m i c o s 7 , 6 % . L a e n e r g í a y l a p r o d u c c i ó n d e j a r o n

d e c o m p e t i r .

0 7

L A H O N E S T I D A D D E L M O D E L O : D Ó N D E L A G A N A N C I A C E D E

U n r e s u l t a d o q u e s o l o r e p o r t a s u s g a n a n c i a s e s m a r k e t i n g . B u e n a p a r t e d e l v a l o r d e e s t e

t r a b a j o e s t á e n q u e r e p o r t a d ó n d e n o g a n a .

B a j o c a r g a e x t r e m a — c a r g a s s o b r e e l 9 5 % d e l a c a p a c i d a d e n l o s t r a m o s d e m á x i m a

p e n d i e n t e — l a s g a n a n c i a s e n e r g é t i c a s s e r e d u c e n . L a r a z ó n e s d e l i b e r a d a : e n e s e r é g i m e n

e l m o d e l o p r i o r i z a p r o t e g e r l a t r a c c i ó n p o r s o b r e a h o r r a r e n e r g í a . C u a n d o c u i d a r e l m o t o r y

a h o r r a r e n e r g í a e n t r a n e n c o n f l i c t o , e l i g e e l m o t o r . E l r e s u l t a d o e s u n a p e n a l i d a d d e t i e m p o

d e c i c l o m a y o r a l p r o m e d i o y u n a h o r r o m e n o r .

E s o n o e s u n a f a l l a : e s e l c r i t e r i o f u n c i o n a n d o . U n a c t i v o d a ñ a d o e n u n a f a e n a d e a l t u r a —

d o n d e u n c a m b i o d e c o m p o n e n t e m a y o r d e j a u n c a m i ó n d e c i e n t o s d e t o n e l a d a s d e t e n i d o

p o r d í a s — s a l e m u c h o m á s c a r o q u e u n c i c l o l e n t o . L a j e r a r q u í a e s t á b i e n p u e s t a : s e g u r i d a d

y a c t i v o p r i m e r o , e n e r g í a d e s p u é s , n u n c a a c o s t a d e l o s d o s p r i m e r o s .

P a r a u n c o m p r a d o r , e s a e s l a p r e g u n t a d e d i l i g e n c i a q u e s e p a r a a u n o p t i m i z a d o r s e r i o d e

u n o i n g e n u o : ¿ q u é h a c e t u s i s t e m a c u a n d o e n e r g í a , p r o d u c c i ó n y s a l u d d e a c t i v o s e n t r a n

e n c o n f l i c t o ? E l q u e n o r e s p o n d e e s o c o n u n a j e r a r q u í a e x p l í c i t a n o e s t á l i s t o p a r a t o c a r e l

d e s p a c h o d e u n a f l o t a r e a l .

0 8

E L C O N T E X T O Y A L L E G Ó A L O S A N D E S

N a d a d e e s t o e s t e ó r i c o p a r a e l c o b r e c h i l e n o . L a i n f r a e s t r u c t u r a s o b r e l a q u e o p e r a e s t e

g e m e l o d i g i t a l — l a e l e c t r i f i c a c i ó n d e l t r a n s p o r t e — y a e s t á e n f a e n a , y l a p r e s i ó n q u e l o

v u e l v e u r g e n t e y a t i e n e f e c h a e n e l c a l e n d a r i o r e g u l a t o r i o .

L o q u e y a e s t á o p e r a n d o . E n 2 0 2 5 , C o l l a h u a s i p u s o e n m a r c h a e n s u r a j o R o s a r i o e l p r i m e r

t r o l l e y a s s i s t d e C h i l e y S u d a m é r i c a , s o b r e l o s 4 . 0 0 0 m e t r o s , a l i m e n t a d o c o n e l e c t r i c i d a d

r e n o v a b l e : e n e l t r a m o e l e c t r i f i c a d o e l d i é s e l c a e c e r c a d e 9 8 % y l a v e l o c i d a d s u b e d e 1 1 a 2 5

b i z t a l k s n t t d a t a . c o m B i z T a l k s · 8



T R A N S P O R T E · E N E R G Í A · G E M E L O S D I G I T A L E S O P E R A C I O N A L E S

k m / h .
1 0
B H P p r e s e n t ó e l e s t u d i o a m b i e n t a l p a r a e l e c t r i f i c a r c o n t r o l l e y e l r a j o d e E s c o n d i d a

N o r t e — e n l a R e g i ó n d e A n t o f a g a s t a — c o n u n a m e t a d e a b a t i r , e n t r e l a s o p e r a c i o n e s d e

E s c o n d i d a y S p e n c e , d e l o r d e n d e 3 5 0 m i l l o n e s d e l i t r o s d e d i é s e l a l a ñ o .
1 1
Y C o d e l c o a n u n c i ó

q u e p r o b a r á e n R a d o m i r o T o m i c , d e s d e 2 0 2 6 , e l s i s t e m a d e c a r g a d i n á m i c a d e C a t e r p i l l a r

s o b r e c a m i o n e s e n m o v i m i e n t o .
1 2
T r e s d e l a s m a y o r e s o p e r a c i o n e s d e l p a í s , m o v i e n d o l a

m i s m a p i e z a .

L o q u e l o v u e l v e o b l i g a c i ó n , n o b u e n a p r á c t i c a . L a L e y 2 1 . 3 0 5 d e E f i c i e n c i a E n e r g é t i c a

o b l i g a a l o s g r a n d e s c o n s u m i d o r e s — l a m i n e r í a e n t r e e l l o s — a o p e r a r u n S i s t e m a d e G e s t i ó n

d e E n e r g í a y a r e p o r t a r s u c o n s u m o e i n t e n s i d a d e n e r g é t i c a a l M i n i s t e r i o d e E n e r g í a , b a j o

f i s c a l i z a c i ó n d e l a S E C .
1 3
E n p a r a l e l o , l a N o r m a d e C a r á c t e r G e n e r a l 4 6 1 d e l a C M F e x i g e a

l a s e m p r e s a s l i s t a d a s — v a r i a s m i n e r a s i n c l u i d a s — d i v u l g a r s u s e m i s i o n e s S c o p e 1 y 2 e n l a

m e m o r i a a n u a l , a l i n e a d a s c o n T C F D , c o n e l e s t á n d a r p l e n o e n t r a n d o e n 2 0 2 6 .
1 4
L a e n e r g í a

d e l t r a n s p o r t e d e j ó d e s e r u n a m é t r i c a i n t e r n a : e s u n d a t o q u e s e r e p o r t a , s e a u d i t a y s e

c o m p a r a .

I D E A C L A V E — P a r a A n t o f a g a s t a M i n e r a l s , e l S c o p e 2 y a e s t á r e s u e l t o :

c o n t r a t o s 1 0 0 % r e n o v a b l e s d e s d e 2 0 2 2 . L o q u e q u e d a e n p i e e s e l

S c o p e 1 : 1 , 2 3 m i l l o n e s d e t o n e l a d a s d e C O ₂ e q u i v a l e n t e e n 2 0 2 4 ,

d o m i n a d a s p o r e l d i é s e l d e l t r a n s p o r t e . E s a e s l a f r o n t e r a , y l a m e t a

d e A n t o f a g a s t a M i n e r a l s d e b a j a r e s a s e m i s i o n e s a l a m i t a d p a r a 2 0 3 5

t i e n e q u e m o r d e r a h í .

E l c a s o d e A n t o f a g a s t a M i n e r a l s l o d e j a n í t i d o : c o n l a e l e c t r i c i d a d y a d e s c a r b o n i z a d a , e l d i é s e l

d e l t r a n s p o r t e e s l o q u e s e p a r a a l a c o m p a ñ í a d e s u m e t a d e r e d u c i r a l a m i t a d s u s e m i s i o n e s

S c o p e 1 y 2 h a c i a 2 0 3 5 .
1 5
C a d a p u n t o d e e f i c i e n c i a e n e r g é t i c a e n e l t r a n s p o r t e c u e n t a d o s

v e c e s : e n e l c o s t o o p e r a c i o n a l y e n e l r e p o r t e d e e m i s i o n e s q u e a h o r a e s o b l i g a t o r i o .

U n a o b j e c i ó n q u e c o n v i e n e n e u t r a l i z a r d e e n t r a d a . S i l e e s e s t o , l o m á s p r o b a b l e e s q u e t u

f l o t a y a c o r r a s o b r e u n F M S — K o m a t s u D I S P A T C H , C a t e r p i l l a r M i n e S t a r o e q u i v a l e n t e —

e l e g i d o h a c e a ñ o s . E l g e m e l o d i g i t a l d e l q u e h a b l a m o s n o r e e m p l a z a e s a d e c i s i ó n : o p e r a

s o b r e e l l a . T o m a l a t e l e m e t r í a q u e t u s i s t e m a y a p r o d u c e y l e d e v u e l v e r e c o m e n d a c i o n e s

1 0
L a e l e v a c i ó n r e p o r t a d a p a r a C o l l a h u a s i v a r í a e n t r e f u e n t e s ( ≈ 4 . 0 0 0 - 4 . 6 0 0 m s e g ú n e l s e c t o r d e l y a c i m i e n t o ) ; e l r a j o R o s a r i o ,

d o n d e o p e r a e l t r o l l e y , s e u b i c a e n e l e x t r e m o a l t o d e e s e r a n g o .

1 1
L o s ~ 3 5 0 m i l l o n e s d e l i t r o s / a ñ o d e d i é s e l y l a f l o t a d e ~ 2 0 0 c a m i o n e s ( e n t r e E s c o n d i d a y S p e n c e ) p r o v i e n e n d e l c o m u n i c a d o

d e p r e n s a d e B H P q u e a n u n c i a e l p r o y e c t o d e t r o l l e y ; e l e s t u d i o d e i m p a c t o a m b i e n t a l ( D I A ) p r e s e n t a d o a n t e e l S E I A

c o n s i d e r a u n a i n v e r s i ó n d e l o r d e n d e U S $ 2 5 0 m i l l o n e s . ( L a f l o t a a c t u a l d e E s c o n d i d a s e r e p o r t a c o m o 1 6 0 + c a m i o n e s ; l a

c i f r a d e ~ 2 0 0 a b a r c a a m b a s o p e r a c i o n e s . )

1 2
P i l o t o d e u n a ñ o c o n c a m i o n e s C a t e r p i l l a r 7 9 8 s o b r e u n t r a m o e l e c t r i f i c a d o e n m o v i m i e n t o ; r e d u c c i ó n p r o y e c t a d a d e

6 0 - 7 0 % p o r c a m i ó n . E s u n a p r u e b a d e v a l i d a c i ó n , n o u n c o m p r o m i s o d e e l e c t r i f i c a c i ó n d e f l o t a .

1 3
L a L e y 2 1 . 3 0 5 ( 2 0 2 1 ) o b l i g a a l o s C o n s u m i d o r e s c o n C a p a c i d a d d e G e s t i ó n d e E n e r g í a — s o b r e 5 0 t e r a c a l o r í a s a l a ñ o ,

u m b r a l q u e l a s g r a n d e s f a e n a s s u p e r a n — a i m p l e m e n t a r u n S i s t e m a d e G e s t i ó n d e E n e r g í a q u e c u b r a a l m e n o s e l 8 0 %

d e s u c o n s u m o , d e s i g n a r u n g e s t o r d e e n e r g í a y d e c l a r a r a n u a l m e n t e .

1 4
L a N C G 4 6 1 ( 2 0 2 1 ) i n t e g r a l a d i v u l g a c i ó n E S G e n l a m e m o r i a a n u a l d e l o s e m i s o r e s i n s c r i t o s e n l a C M F , a l i n e a d a c o n T C F D

y S A S B ; l a s e m i s i o n e s S c o p e 1 y 2 s o n o b l i g a t o r i a s y e l e s t á n d a r p l e n o ( a l i n e a d o c o n I S S B ) a p l i c a a p a r t i r d e l e j e r c i c i o

f i s c a l 2 0 2 6 , c u y o s r e p o r t e s s e p u b l i c a n e n 2 0 2 7 . L a n o r m a r e p o r t a a n i v e l c o r p o r a t i v o c o n s o l i d a d o , n o p o r a c t i v o .

1 5
A n t o f a g a s t a M i n e r a l s : n e u t r a l i d a d d e c a r b o n o a 2 0 5 0 , m e t a i n t e r m e d i a d e − 5 0 % e n S c o p e 1 y 2 a 2 0 3 5 ( b a s e 2 0 2 0 ) ;

c o n t r a t o s d e e l e c t r i c i d a d 1 0 0 % r e n o v a b l e d e s d e a b r i l d e 2 0 2 2 ( S c o p e 2 ) , c o n e l S c o p e 1 — 1 , 2 3 M t C O ₂ e e n 2 0 2 4 —

d o m i n a d o p o r e l d i é s e l .
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q u e e n t r a n a s u l ó g i c a d e d e s p a c h o . L a p r e g u n t a n o e s “ ¿ c a m b i o m i F M S ? ” , s i n o “ ¿ l e a g r e g o

l a c a p a q u e h o y n o t i e n e ? ” .

0 9

D E L A S I M U L A C I Ó N A L A F A E N A : Q U É E X I G I R

E l t r a b a j o e s e x p l í c i t o e n q u e l l e v a r e s t o a o p e r a c i ó n e x i g e t r e s c o s a s . L a s e n u m e r a m o s ,

p e r o l a e n u m e r a c i ó n e s l o f á c i l ; l o q u e d i f e r e n c i a a q u i e n y a l o h a h e c h o d e q u i e n g e n e r a

c o n t e n i d o e s s a b e r d ó n d e e s t á l a f r i c c i ó n r e a l .

I n t e g r a c i ó n c o n t u F M S / A H S — y a q u í e s t á e l o b s t á c u l o m á s s u b e s t i m a d o . N o e s t é c n i c o . E s

c o n s e g u i r q u e e l e q u i p o d e l p r o v e e d o r d e t u F M S a b r a l a A P I d e d e s p a c h o l o s u f i c i e n t e p a r a

r e c i b i r r e c o m e n d a c i o n e s e x t e r n a s . U n g e m e l o q u e d e c i d e n o s i r v e d e n a d a s i l a d e c i s i ó n n o

t i e n e p o r d ó n d e e n t r a r a l s i s t e m a q u e d e s p a c h a ; e s a n e g o c i a c i ó n — c o m e r c i a l y c o n t r a c t u a l ,

m á s q u e d e i n g e n i e r í a — s u e l e s e r e l c a m i n o c r í t i c o d e l p r o y e c t o , y c a s i n u n c a a p a r e c e e n l a

p r o p u e s t a .

V a l i d a c i ó n d e s e g u r i d a d , c o m o a l c a n c e y n o c o m o p e r m i s o p o s t e r i o r . C u a l q u i e r r e c o m e n -

d a c i ó n q u e m o d u l e l a v e l o c i d a d d e u n c a m i ó n a u t ó n o m o d e c i e n t o s d e t o n e l a d a s c r u z a

u n u m b r a l d e s e g u r i d a d . L a e n v o l v e n t e d e l A H S y l a s r e s t r i c c i o n e s o p e r a c i o n a l e s n o s e

n e g o c i a n ; e l o p t i m i z a d o r t r a b a j a d e n t r o d e e l l a s . E s o s e d i s e ñ a y s e v a l i d a d e s d e e l d í a u n o ,

n o s e t r a m i t a a l f i n a l .

C a l i b r a c i ó n c o n t r a t u f a e n a , n o c o n t r a u n c a t á l o g o . E l m o d e l o e s f í s i c o , p e r o s u s p a r á m e t r o s

s o n l o c a l e s : l a r e s i s t e n c i a d e t u s c a m i n o s , l o s p e r f i l e s d e t u s r a m p a s , e l c o m p o r t a m i e n t o

t é r m i c o d e t u f l o t a a t u a l t i t u d . Y l a c a l i b r a c i ó n d e r i v a — u n c a m b i o e n l a c a r p e t a d e r o d a d o

o e n e l p l a n m i n e r o l a c o r r e . E l g e m e l o q u e f u n c i o n a e s e l q u e s e m a n t i e n e c a l i b r a d o , n o e l

q u e s e e n t r e g a c a l i b r a d o u n a v e z .

I D E A C L A V E — E l o b s t á c u l o m á s s u b e s t i m a d o n o e s t é c n i c o : e s c o n s e -

g u i r q u e e l p r o v e e d o r d e t u F M S a b r a l a A P I d e d e s p a c h o l o s u f i c i e n t e

p a r a r e c i b i r r e c o m e n d a c i o n e s e x t e r n a s . E s a n e g o c i a c i ó n , n o e l m o d e -

l o , s u e l e s e r e l c a m i n o c r í t i c o .

P o r e s o e l á n g u l o d e N T T D A T A e n e s t o n o e s e l q u é — e l q u é l o d e f i n e e l m o d e l o , y l a

i n d u s t r i a l o v a a c o n v e r g e r . E s e l c ó m o : c ó m o s e i n t e g r a a l a r e a l i d a d d e s i s t e m a s d e u n a

f a e n a , c ó m o s e v a l i d a s i n c o m p r o m e t e r l a s e g u r i d a d , c ó m o s e m a n t i e n e c a l i b r a d o , y c ó m o

s e g o b i e r n a l a j e r a r q u í a d e o b j e t i v o s c u a n d o e n e r g í a , p r o d u c c i ó n y a c t i v o c o m p i t e n . E s a e s

i n g e n i e r í a d e i m p l e m e n t a c i ó n , y e s d o n d e u n p i l o t o p r o m e t e d o r s e c o n v i e r t e — o n o — e n

u n a o p e r a c i ó n q u e s e p u e d e d e f e n d e r .
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E l t r a n s p o r t e e s l a e n e r g í a m á s g r a n d e d e l a m i n a , y l a d e c i s i ó n q u e

m á s l a m u e v e l a t o m a u n s i s t e m a q u e n o l a m i r a . E l g e m e l o d i g i t a l q u e

i m p o r t a n o e s e l q u e m u e s t r a e l p r o b l e m a : e s e l q u e d e c i d e , c o n l a

e n e r g í a a d e n t r o , d e n t r o d e l a e n v o l v e n t e d e s e g u r i d a d , y p r o t e g i e n d o

e l a c t i v o c u a n d o t o d o l o d e m á s c o m p i t e . E n s i m u l a c i ó n y a r i n d e .

L l e v a r l o a l a r a m p a e s i n g e n i e r í a d e i m p l e m e n t a c i ó n , y e s e l t r a b a j o .

1 0

I D E A S C L A V E

1 E l t r a n s p o r t e e s l a m a y o r p a l a n c a e n e r g é t i c a d e l a m i n a , y l a d e c i s i ó n q u e m á s l a m u e v e — e l p e r f i l d e

v e l o c i d a d c i c l o a c i c l o — l a t o m a u n s i s t e m a q u e n o v e l a e n e r g í a . C e r r a r e s a b r e c h a n o e s u n t a b l e r o

m á s : e s m e t e r l a e n e r g í a a d e n t r o d e l a d e c i s i ó n .

2 E l g e m e l o d i g i t a l q u e i m p o r t a n o e s e l q u e m u e s t r a . E s e l q u e d e c i d e e n l a z o c e r r a d o y l e d e v u e l v e l a

j u g a d a a l d e s p a c h o .

3 E n l a s r a m p a s l a e n e r g í a e s n o - l i n e a l e n c a r g a , p e n d i e n t e y a m b i e n t e . E l d e s p a c h o p o r p r o d u c t i v i d a d

s o b r e - p r i o r i z a e l t h r o u g h p u t j u s t o d o n d e l a p e n a l i d a d e n e r g é t i c a s e d i s p a r a — n o p o r e r r o r , s i n o p o r

o p t i m i z a r u n a s o l a v a r i a b l e .

4 E n s i m u l a c i ó n , e l g e m e l o l o g r ó 6 , 4 % m e n o s d e e n e r g í a p o r t o n e l a d a c e d i e n d o a p e n a s 1 , 8 % d e t i e m p o

d e c i c l o , y b a j ó l a v a r i a b i l i d a d d e l c i c l o c a s i 5 % . L a e n e r g í a y l a p r o d u c c i ó n d e j a r o n d e c o m p e t i r .

5 L a h o n e s t i d a d d e l m o d e l o e s p a r t e d e l v a l o r : b a j o c a r g a e x t r e m a e l i g e p r o t e g e r l a t r a c c i ó n a n t e s q u e

a h o r r a r e n e r g í a . E s t o s r e s u l t a d o s t o d a v í a n o e s t á n v a l i d a d o s e n f a e n a — e s o e s l o q u e v i e n e , y e s l a

c o n v e r s a c i ó n q u e u n p r o y e c t o s e r i o t i e n e d e s d e e l d í a u n o .

6 P r o b a b l e m e n t e y a c o r r e s u n F M S e l e g i d o h a c e a ñ o s . E l g e m e l o n o l o r e e m p l a z a : o p e r a s o b r e é l . Y e l

o b s t á c u l o m á s s u b e s t i m a d o p a r a c o n e c t a r l o n o e s t é c n i c o — e s a b r i r l a A P I d e d e s p a c h o d e l p r o v e e d o r .
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1 1

F U E N T E S

L a s c i f r a s d e d e s e m p e ñ o d e l g e m e l o d i g i t a l — e n e r g í a , t i e m p o d e c i c l o , v a r i a b i l i d a d y

e v e n t o s t é r m i c o s — p r o v i e n e n d e l t r a b a j o d e s i m u l a c i ó n d e l o s a u t o r e s y s e r e p o r t a n c o m o

r e s u l t a d o s d e s i m u l a c i ó n f í s i c a c a l i b r a d a , n o d e o p e r a c i ó n e n t e r r e n o . L a s c i f r a s d e c o n t e x t o

s e r e s p a l d a n c o n l a s f u e n t e s p ú b l i c a s s i g u i e n t e s .

T r a b a j o f u e n t e d e l o s a u t o r e s : C l o s e d - L o o p E n e r g y - A w a r e D i g i t a l T w i n f o r T r o l l e y -

A s s i s t e d C A E X H a u l a g e / B e y o n d P r o d u c t i v i t y : E n e r g y - O p t i m i z e d D i g i t a l T w i n s f o r

S u r f a c e M i n e T r u c k H a u l a g e a t H i g h A l t i t u d e — P r i s c i l a A l v e s y V í c t o r B a e z a , N T T

D A T A C h i l e , 2 0 2 6 .

C a r g a y t r a n s p o r t e ≈ 7 5 % d e l a e n e r g í a d e l p r o c e s o d e e x t r a c c i ó n a r a j o a b i e r t o e n

C h i l e — E n e r g í a e n M i n e r í a , M i n i s t e r i o d e E n e r g í a — e n e r g i a e n m i n e r i a . c l .

P a r t i c i p a c i ó n d e l t r a n s p o r t e e n e n e r g í a y e m i s i o n e s d e r a j o ( > 3 0 % e n e r g í a , > 5 0 %

S c o p e 1 ) — S c i e n t i f i c R e p o r t s ( 2 0 2 5 ) — P M C 1 2 2 1 6 2 7 6 .

L e y 2 1 . 3 0 5 d e E f i c i e n c i a E n e r g é t i c a ( 2 0 2 1 ) : o b l i g a c i ó n d e S i s t e m a d e G e s t i ó n d e E n e r g í a

y r e p o r t e p a r a g r a n d e s c o n s u m i d o r e s ( m i n e r í a i n c l u i d a ) , f i s c a l i z a d a p o r l a S E C —

M i n i s t e r i o d e E n e r g í a — e n e r g i a . g o b . c l / p a n e l / l e y - 2 1 3 0 5 .

C M F , N o r m a d e C a r á c t e r G e n e r a l 4 6 1 ( 2 0 2 1 ) : d i v u l g a c i ó n o b l i g a t o r i a d e S c o p e 1 y 2

a l i n e a d a c o n T C F D e n l a m e m o r i a a n u a l ; e s t á n d a r p l e n o d e s d e 2 0 2 6 — c m f c h i l e . c l .

A n t o f a g a s t a M i n e r a l s : m e t a d e − 5 0 % S c o p e 1 y 2 a 2 0 3 5 ( b a s e 2 0 2 0 ) , c o n t r a t o s

1 0 0 % r e n o v a b l e s d e s d e 2 0 2 2 — a n t o f a g a s t a . c o . u k / s u s t a i n a b i l i t y / c l i m a t e - c h a n g e ;

S c o p e 1 2 0 2 4 ≈ 1 , 2 3 M t C O ₂ e s e g ú n l o s K P I d e l A n n u a l R e p o r t 2 0 2 4 — a n t o f a g a s -

t a . c o . u k / i n v e s t o r s / a n n u a l - r e p o r t - 2 0 2 4 / k p i s .

C o l l a h u a s i : p r i m e r t r o l l e y a s s i s t d e S u d a m é r i c a e n e l r a j o R o s a r i o , s o b r e l o s 4 . 0 0 0 m ,

− 9 8 % d i é s e l e n e l t r a m o , v e l o c i d a d 1 1 → 2 5 k m / h — I n t e r n a t i o n a l M i n i n g , j u l i o 2 0 2 5 —

i m - m i n i n g . c o m .

B H P / E s c o n d i d a ( R e g i ó n d e A n t o f a g a s t a ) : e s t u d i o d e i m p a c t o a m b i e n t a l p r e s e n t a d o

p a r a t r o l l e y a s s i s t , i n v e r s i ó n ~ U S $ 2 5 0 m i l l o n e s — I n t e r n a t i o n a l M i n i n g , j u l i o 2 0 2 4 —

i m - m i n i n g . c o m . L o s ~ 3 5 0 m i l l o n e s d e l i t r o s / a ñ o d e d i é s e l a b a t i d o s y l a f l o t a d e ~ 2 0 0

c a m i o n e s ( e n t r e E s c o n d i d a y S p e n c e ) p r o v i e n e n d e l c o m u n i c a d o d e p r e n s a d e l a p r o p i a

B H P — b h p . c o m .

C o d e l c o : p i l o t o d e D y n a m i c E n e r g y T r a n s f e r d e C a t e r p i l l a r ( c a r g a d i n á m i c a ) e n R a d o m i r o

T o m i c , i n i c i o 2 0 2 6 — I n t e r n a t i o n a l M i n i n g , o c t u b r e 2 0 2 5 — i m - m i n i n g . c o m .

T é c n i c a s d e m a c h i n e l e a r n i n g p a r a l a o p t i m i z a c i ó n e n e r g é t i c a e n m i n e r í a ( ≈ 1 5 % d e

e n e r g í a e n d e s p l i e g u e s d e g e m e l o s d i g i t a l e s ; h a s t a 2 0 % c o n c o n t r o l d e v e n t i l a c i ó n

p o r a p r e n d i z a j e p o r r e f u e r z o ) — F r o n t i e r s i n E n e r g y R e s e a r c h ( 2 0 2 5 ) — f r o n t i e r s i n . o r g .

R e d u c c i o n e s d e S c o p e 1 e n c o b r e a ú n r e z a g a d a s ; 8 7 % d e l c o b r e p r o v i e n e d e r a j o

a b i e r t o — S & P G l o b a l M a r k e t I n t e l l i g e n c e ( 2 0 2 4 ) — s p g l o b a l . c o m .

N T T D A T A · N a t u r a l R e s o u r c e s P r a c t i c e · 2 0 2 6 · b i z t a l k s n t t d a t a . c o m

P a r a m á s s o b r e e s t e t e m a , c o n t a c t a a : P r i s c i l a A l v e s , N a t u r a l R e s o u r c e M a n a g e r , N T T D A T A ·

p r i s c i l a . a l v e s c a s t r o m a r t i n s @ e m e a l . n t t d a t a . c o m .
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https://www.energiaenmineria.cl/procesos/transporte/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC12216276/
https://energia.gob.cl/panel/ley-21305
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https://www.antofagasta.co.uk/investors/annual-report-2024/kpis/
https://im-mining.com/2025/07/14/collahuasi-confirms-its-continental-trolley-assist-first-at-rosario-pit/
https://im-mining.com/2024/07/03/escondida-bhp-submits-environmental-impact-statement-for-mining-truck-trolley-assist-system/
https://www.bhp.com/news/media-centre/releases/2024/07/escondida-starts-environmental-processing-to-have-transportation-system-based-on-an-electric-trolley
https://im-mining.com/2025/10/02/codelco-plans-to-be-first-chilean-miner-to-test-cat-dynamic-energy-transfer/
https://www.frontiersin.org/journals/energy-research/articles/10.3389/fenrg.2025.1569716/full
https://www.spglobal.com/market-intelligence/en/news-insights/research/primary-copper-mines-ghg-emissions-decline-scope-1-cuts-yet-to-gain-traction
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