
Seminario: Gestión inteligente de recursos energéticos e 
hídricos en minería

El Camino hacia la Minería Verde
desde la perspectiva de 

la Pequeña y Mediana Minería



Proyectos de menor escala son especialmente 
relevantes para el futuro de la industria

Nuestra perspectiva es que la minería del 
futuro se desarrollará en yacimientos 
pequeños/medianos.

◦ Será difícil encontrar nuevos yacimientos 
de gran magnitud.

◦ Grandes proyectos resultarán disruptivos y 
tendrán menos posibilidades de ser 
aceptados por las comunidades.

Las operaciones pequeñas o medianas deben
ser eficientes/sustentables para ser viables.

◦ No cuentan con las economías de escala de 
los grandes yacimientos. 

◦ Menor escala permite mayor flexibilidad e 
incorporación de nueva tecnología.

◦ Eficiencia estrechamente ligada a la 
sustentabilidad.

Nuestra visión del futuro: Minería de 
menor escala, eficiente y sustentable

En general, la industria minera mundial enfrenta 
dificultades que requieren pronta solución:

◦ Agotamiento de grandes yacimientos y 
prospectos, rendimientos decrecientes en 
exploración. 

◦ Escasez y/o alto costo de: (i) agua para 
procesos, (ii) capital humano y (iii) energía.

◦ Aumento de las exigencias ambientales y 
oposición de comunidades/movimientos 
sociales.

No obstante, la industria cuenta con una 
capacidad limitada de implementar innovaciones

◦ Industria se caracteriza por ser conservadora 
y no liderar cambios tecnológicos.

◦ El letargo tecnológico se puede entender por:

− Gran costo oportunidad de intervenir 
operaciones con el objetivo de innovar.

− Predominancia de grandes proyectos de 
largo plazo y poco flexibles.

Escenario actual de la industria 
plantea grandes desafíos

¿Por qué es relevante hablar de pequeña y mediana minería?

Se requiere una nueva gestión de proyectos 
basada en la creatividad, tecnología e innovación



Procesamiento/
concentración

Transporte 
mineral

Extracción 
(subterránea)

 Emisión de gases 
de combustión de 
maquinaria

 Emisión de gases 
de tronaduras

Nuevo modelo de gestión de proyectos exige 
abordar múltiples desafíos ambientales
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Recurso
Depositación

relaves

 Emisión de gases 
de combustión de 
maquinaria

 Emisión de 
material 
particulado

 Uso de fuentes de 
energía eléctrica 
contaminantes

 Emisión de 
material 
particulado

 Emisión material 
particulado
(partículas secas 
de relave 
removidas por el 
viento)

 Infiltraciones/ 
aguas ácidas

 Consumo/conta-
minación de agua

 Menos relevante  Consumo/conta-
minación de agua

 Infiltraciones a 
napas 
subterráneas de 
aguas de 
contacto con el 
relave

 Infiltraciones
 Erosión

 Menos relevante
 Contaminación 

por contacto con 
relave

Cadena de Valor – Extracción subterránea y Concentración por Flotación

Problemáticas de Contaminación directa e indirecta en Operación Minera



Uso de relaves en 
cemento y 

construcción

Planta 
Fotovoltaica de 

3MWp

Deshidratación de 
relaves

En nuestra experiencia, la minería verde 
contribuye a performance del negocio

Uso de aguas 
servidas tratadas 

en proceso 
minero

Reciclaje de 
equipos mineros
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• Rentabilidad atractiva dada sinergias 
operacionales con operación minera

• Menor exposición al riesgo de sequías
• Menor costo de bombeo de agua fresca
• Mayor capacidad de depositación de 

relave por unidad de superficie

• Transformación de un pasivo en un 
activo

• “Capacidad infinita” de depositación de 
relave

• Equipos al ~10-15% del valor nuevo con 
confiabilidad suficientemente buena

• Disminuye monto de inversión del 
proyecto

Iniciativas MSP en 
minería verde

Beneficio para el 
negocio

Beneficio para el 
medioambiente

5

• Generación de energía limpia

• Reducción drástica en consumo
• Mayor estabilidad del depósito
• Menor intervención de superficie
• Minimización de infiltraciones

• Reducción de emisiones por evitar 
extracción y conminución de áridos

• Menor afectación de suelos

• Reutilización de recursos, evitando 
fabricación de nuevos equipos

• Disminución de huella de carbono 
del proyecto minero

• Utilización de recurso económico, sin 
uso alternativo

• No utilización de aguas subterráneas 
limpias en proceso minero

La minería verde se sustenta simultáneamente 
en una lógica ética y económica



Proyecto fotovoltaico con TIR de ~15%
Apalancamiento en infraestructura, sinergias operativas y de negocio

1 Planta Fotovoltaica de 3MWp

Infraestructura existente:
• Radiación solar atractiva en Til Til
• Bajo costo oportunidad de terrenos adecuados 

para el proyecto.
• Existencia de infraestructura de accesos y 

líneas de trasmisión.

Ventajas competitivas en construcción y 
operación:
• Maquinaria y experiencia de MSP para realizar 

movimiento de tierra y obras civiles.
• Logística existente de soporte y de seguridad.

Sinergias de negocios:
• Consumo de energía de la Planta minera a 

metros de la generación; se evita pago de 
peajes de líneas de transmisión.

• Modelo PMGD
• Se accede al mercado de trading de energía 

en categoría de generador

Fundamentos del proyecto:



Planta Espesamiento y 
Filtrado de Relaves

Planta de Filtrado de Relaves permite recuperar 
~85% del agua utilizada en el proceso minero (I)

2 Deshidratación de relaves

Espesamiento
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Input: Relave con 
~30-35% de sólido

Output: Relave con 
~84-88% de sólido

Extracción de agua desde relave se realiza 
en dos etapas: espesamiento y filtrado



Planta de Filtrado de Relaves permite recuperar 
~85% del agua utilizada en el proceso minero (II)

2 Deshidratación de relaves



Planta de Filtrado de Relaves permite recuperar 
~85% del agua utilizada en el proceso minero (III)

2 Deshidratación de relaves

Output: Relave con 
~84-88% de sólido

Input: Relave con 
~30-35% de sólido



Planta de Filtrado de Relaves permite recuperar 
~85% del agua utilizada en el proceso minero (IV)

2 Deshidratación de relaves



Pruebas de laboratorio y semi-industriales 
confirman potenciales usos del relave de MSP  

3 Uso de relaves en cemento y construcción

Estudios en conjunto entre Facultad de 
Ingeniería PUC y MSP desde 2016
• Evaluación de propiedades cementicias y de 

complemento de cemento
• Contacto: Mauricio López, mlopez@ing.puc.cl

Algunas aplicaciones/resultados de los estudios:
• Reemplazo de áridos en cemento
• Con tratamientos térmicos y mecánicos se activó 

capacidad cementicia y se pudo reemplazar hasta 
40% del cemento en hormigones estructurales

• Con procesos químicos se aglomeró relaves, 
obteniendo áridos artificiales para la construcción

Relave de MSP con potencial real de utilizarse en 
construcción
• Relave MSP no contiene impurezas
• Relave de MSP cercano a grandes centros de 

demanda (cercanía con Melón y Polpaico).

Existe lógica técnica y logística para 
utilizar los relaves de MSP en construcción



Reparación de equipos mineros permite el acceso 
de proyectos menores a maquinaria sofisticada (I)

4 Reciclaje de equipos mineros



Reparación de equipos mineros permite el acceso 
de proyectos menores a maquinaria sofisticada (II)

4 Reciclaje de equipos mineros



El desempeño del agua tratada en nuestro 
proceso de flotación ha sido satisfactorio
Operamos el proceso de flotación de minerales con agua tratada, ex Planta de Tratamiento 
de Aguas Servidas de Til Til.
• Iniciativa motivada por la insuficiencia de agua de pozo profundo para operar el proceso de 

flotación, causada por la severa sequía de los últimos años.
• Cantidad de agua generada por Aguas Andinas (AA) garantiza suministro para operar flotación más 

de cinco veces más grande que la actual.
• Contamos con un contrato con AA y somos una de las únicas empresas mineras en Chile que opera 

con aguas tratadas.

El uso de agua tratada en el proceso de flotación presenta problemas menores respecto al 
uso de agua fresca.
• Excepcionalmente el agua tratada presenta concentraciones de algunos químicos que impactan 

negativamente el proceso (ej: antiespumante).
• Es posible atenuar los efectos negativos gestionando las concentraciones en los estanques y en el 

embalse de relaves. 

5 Uso de aguas servidas tratadas en proceso minero



Procesamiento/
concentración

Transporte 
mineral

Extracción 
(subterránea)

 Emisión de gases 
de combustión de 
maquinaria

Próximos pasos de MSP en Minería Verde
¿Operación eléctrica de scoops y camiones de transporte de mineral? 

Aire

Agua

Suelos

a

b

c

Recurso
Depositación

relaves

 Emisión de gases 
de combustión de 
maquinaria

Cadena de Valor – Extracción subterránea y Concentración por Flotación

Problemáticas de Contaminación directa e indirecta en Operación Minera

Hipótesis: Aprovechar energía 
potencial que camiones que 
descienden cargados
 Diferencia de cota entre mina y 

planta: 800 metros
 Ahorro en combustible
 Ahorro en mantenimiento y sistemas 

de frenosHipótesis: Potencial reducción de 
costos por reemplazo de diésel por 
operación eléctrica/hidrógeno
 Ahorro en combustible
 Menor costo de mantenimiento
 Menor contaminación interior mina
 Aprovechar infraestructura de 

manipulación de hidrógeno 



Algunas reflexiones
¿Qué hemos aprendido?

La minería verde es compatible con la eficiencia; la excelencia operacional y 
eficiencia es imperativa en una minería de menor escala.

Ser creativos e innovadores debe ser el motor de la gestión de proyectos en 
pequeña/mediana minería.

Existe oportunidades de viabilizar proyectos de pequeña-mediana incorporando 
nueva tecnología, la cual es cada vez más “democrática”.
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