
GUÍA DE PRESENTACIÓN DE 
PILOTOS O PROYECTOS CON TECNOLOGÍA

TROLLEY ASSIST EN FAENAS MINERAS

SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGÍA Y MINERÍA



GUÍA DE PRESENTACIÓN DE PILOTOS O PROYECTOS CON 
TECNOLOGÍA TROLLEY ASSIST EN FAENAS MINERAS

SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGÍA Y MINERÍA  | 2

GUÍA DE PRESENTACIÓN DE PILOTOS O PROYECTOS 
CON TECNOLOGÍA TROLLEY ASSIST

EN FAENAS MINERAS

Fecha de Emisión: 
09 de junio 2025

Elaboró

- Juan Pablo Aránguiz Moreno
  Jefe de Subdepartamento de Permisos de
  Seguridad Minera

Revisó
- Bruno Alvarado V. 
Jefe (s) Departamento de Seguridad Minera

Revisó

- William Rebolledo E. 
Jefe Departamento Jurídico

- Salustio Montalva D. 
Abogado Departamento Jurídico

Revisó
Andrés León R.
Subdirector Nacional de Minería

Aprobó
Patricio Aguilera P.
Director Nacional Resolución Exenta: 

Nº1262/2025



SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGÍA Y MINERÍA  | 3

GUÍA DE PRESENTACIÓN DE PILOTOS O PROYECTOS CON 
TECNOLOGÍA TROLLEY ASSIST EN FAENAS MINERAS

CONTENIDO

1. Introducción
2. Objetivo de la guía
3. Alcance de la guía
4. Acrónimos, siglas y abreviaciones
5. Presentación de pilotos o proyectos con Trolley Assist (TA)
6. Tecnología Trolley
7. Procedimiento de revisión de pilotos o proyectos con Trolley Assist (TA)
8. Pauta para la elaboración de un proyecto de Trolley Assist (TA)
9. Referencias
10. Anexo – Riesgos operacionales Trolley Assist (TA)

04
04
04
05
06
06
11
12
17
18

PÁGINA



SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGÍA Y MINERÍA  | 4

GUÍA DE PRESENTACIÓN DE PILOTOS O PROYECTOS CON 
TECNOLOGÍA TROLLEY ASSIST EN FAENAS MINERAS

Este documento, titulado “Guía de presentación de pilotos o proyectos con tecnología Trolley Assist en faenas 
mineras”, establece los lineamientos para la presentación de la información técnica requerida por el Servicio 
Nacional de Geología y Minería (Sernageomin), permitiendo una revisión y evaluación adecuada de proyectos que 
incorporan esta tecnología. La guía entrega un marco general para la implementación segura de sistemas Trolley 
Assist en minería a rajo abierto, abordando aspectos de planificación, gestión de riesgos y operación, tanto en 
configuraciones híbridas como Full Trolley.

Dirigida a titulares mineros, proveedores tecnológicos y autoridades reguladoras, esta guía tiene por objetivos 
identificar riesgos, facilitar la coordinación entre actores involucrados y asegurar que la innovación tecnológica 
se integre sin comprometer la seguridad operacional. Asimismo, promueve estándares robustos y prácticas 
unificadas, fundamentadas en la experiencia sectorial y en las exigencias normativas contenidas en el Decreto 
Supremo N°132, con el propósito de alinear las evaluaciones técnicas con los permisos sectoriales exigibles.

Este instrumento se enmarca en los esfuerzos del Estado por impulsar una transición energética responsable, 
al favorecer tecnologías que contribuyan a la descarbonización del transporte minero, reduciendo el uso de 
combustibles fósiles y mejorando la eficiencia energética. Finalmente, la guía busca ser una herramienta práctica 
que priorice la seguridad en todas las etapas del ciclo de vida del proyecto, integrando lecciones aprendidas y 
criterios de protección para las personas, los equipos y la infraestructura crítica de las operaciones mineras.

1. INTRODUCCIÓN

El objetivo de la presente Guía es entregar lineamientos y orientaciones a los titulares y consultores de empresas 
mineras, y al propio Servicio Nacional de Geología y Minería, para la elaboración, presentación y evaluación de 
pilotos o proyectos asociados a tecnología Trolley Assist, sometidas al Reglamento de Seguridad Minera, en el 
cumplimiento de las normas legales y reglamentarias correspondientes, sin pretender reemplazar ni sustituir 
dichas normas.

La presente guía está dirigida a los titulares de faenas e instalaciones de la industria extractiva minera asociadas 
a la explotación de reservas en minería a rajo abierto, que se encuentren sujetas al procedimiento de evaluación 
de proyectos con una producción superior a 5.000 toneladas mensuales, conforme a lo establecido en el 
Reglamento de Seguridad Minera.

Adaptable a flotas híbridas o Full Trolley, la guía promueve protocolos dinámicos alineados con el objetivo de net 
Zero 2050, actualizándose periódicamente para mantener su eficacia. Su enfoque es operacional y de seguridad, 
sin abordar detalles técnicos de diseño, interoperabilidad o especificaciones de equipos e infraestructura 
eléctrica.

2. OBJETIVOS DE LA GUÍA

3. ALCANCE
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CAEX Camión de extracción de alto tonelaje
DS Decreto Supremo
El Servicio Servicio Nacional de Geología y Minería
GEI Gases de efecto invernadero
GMG Global Mining Guidelines Group / Grupo de directrices mineras globales
ISO Organización de estándares internacionales
KPI Key process index / Índice de procesos clave
Motor Eléctrico Usado en modo Trolley para tracción de CAEX
MTBF Tiempo medio entre fallas
MTTR Mean time to repair / Tiempo medio de reparación
OPEX Operating expenditure / Gastos operativos
Pantógrafo Mecanismo que conecta el CAEX a la línea catenaria
Punto de Acople/
Desacople

Zona donde el CAEX se conecta/desconecta

Rampa Trolley Modernización de equipos mediante nuevas tecnologías
Retrofit Modernización de equipos mediante nuevas tecnologías
RTW Ready to work / Listo para trabajar
Sernageomin Servicio Nacional de Geología y Minería
Sistema híbrido Combina diésel y energía eléctrica
Subestación Eléctrica Transforma y distribuye energía al sistema
Stage-Gate Metodología que se divide en etapas, con puntos de decisión “puertas”
TA Trolley Assist / Asistencia Trole
TCO Total cost of ownership / Costo total de propiedad
Trolley Assist Sistema de asistencia eléctrica para camiones mineros

4. ACRÓNIMOS, SIGLAS Y ABREVIACIONES
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El ingreso del proyecto debe realizarse a través de los medios electrónicos que el Servicio pone a disposición de 
los titulares para estos fines. La presentación debe efectuarse mediante el siguiente enlace: 
https://www.sernageomin.cl/mineros-mayores5000tpm/

En este mismo sitio web se encuentra disponible un video tutorial que orienta paso a paso el proceso de ingreso 
de proyectos a través de la plataforma, el cual se recomienda revisar antes de iniciar la tramitación.

También se puede consultar la información de contacto del personal técnico regional del Servicio, quienes brindan 
orientación según la ubicación de la faena.

Figura 1. Referencia de sistema Trolley Assist. Global Mining Guidelines Group (GMG), 2024.

a. Contexto Tecnológico

El sistema Trolley Assist se compone de una fuente de alimentación de corriente alterna (CA), subestaciones 
eléctricas, rectificadores, sistemas de control y protección asociados, una catenaria aérea con postes y 
líneas de cableado, y un pantógrafo instalado en el vehículo, como se presenta en la Figura 1.

5. PRESENTACIÓN DE PILOTOS O PROYECTOS CON TROLLEY ASSIST (TA)

6. TECNOLOGÍA TROLLEY

https://www.sernageomin.cl/mineros-mayores5000tpm/
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b. Consideraciones Generales

La tecnología Trolley, entendiéndose como un sistema, requiere ser evaluado de manera técnica y 
administrativa para determinar su factibilidad. Esta evaluación considera, al menos, los siguientes 
subsistemas e ítems: 

•	 Camiones de Extracción de Mineral (CAEX), mediante las siguientes opciones:
	‐ Se pueden utilizar equipos diésel-mecánicos, siempre que se realice una modificación (retrofit) 

para convertirlos en diésel-eléctricos.
	‐ Usar equipos diésel-eléctrico (actual o mediante retrofit de diésel-mecánico).
	‐ Usar flota de CAEX según piloto (1 a 4), y a régimen (>4).
	‐ Existen al menos 6 fabricantes con 2 a 6 modelos específicos cada uno para Trolley, con capacidad 

de carga que van desde los 100 a 400 T.
	‐ Realizar retrofit con Pantógrafo y componentes eléctricos según fabricante.
	‐ Calibrar software de Pantógrafo-CAEX a condiciones mina.
	‐ Se debe mantener la tolva convencional o adaptarla según las recomendaciones del fabricante 

del CAEX.
	‐ Actualizar modelo operativo mina.
	‐ Capacitar Operadores(as) de CAEX y equipos de carguío.

	‐ Usar simulador(es) (potencial).

•	 Mina 
	‐ Disponer de vida útil remanente > 5 años
	‐ Especificar flota Trolley en sistema de despacho.
	‐ Mantener carpeta de rodado lisa con equipos de apoyo.
	‐ Aplicar a caminos interior y/o exterior mina, según estudio de viabilidad.

	‐ Diseñar ancho de caminos con 2 o 3 pistas.

•	 Electrificación
	‐ Seleccionar 1 de 3 fabricantes con presencia nacional e internacional.

	‐ Usar subestación existente o nueva, equipos eléctricos corregidos por altura geográfica.

•	 Electrificación-Mina
	‐ Establecer Línea electrificada Trolley de 0,3 a 80 km (estado del arte).
	‐ Efectuar estudio de suelos en tramo Trolley.
	‐ Realizar postación fija o móvil según tramos seleccionados.
	‐ Diseñar postes según condiciones de altura geográfica, viento, lluvia, nieve, rayos, sismicidad, 

amplitud de temperaturas, entre otros.
	‐ Identificar numéricamente cada postación.
	‐ Incorporar alumbrado en cada postación Trolley.

	‐ Incluir semáforo en acceso a línea electrificada.
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Áreas transversales que aplica Trolley Assist, sin ser taxativo: Piloto Trolley Assist, Seguridad o HSE, 
Mantención, Calidad, Logística y Soporte.

En la Figura 2, se presenta un esquema referencial del sistema Trolley Assist en mina a rajo abierto.

Para ello, se recomienda adoptar una metodología por fases (similar a Stage-Gate), con etapas programadas 
y puntos de control estrictos. Este enfoque, ampliamente utilizado en minería, permite gestionar el riesgo 
medio asociado a la integración del Trolley Assist, asegurando una transición segura y eficiente. La 
implementación escalonada facilita la adaptación técnica y operativa, alineándose con los estándares de 
madurez tecnológica y minimizando impactos en la productividad.

Figura 2. Esquema referencial Trolley Assist.
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c. Estudio de Viabilidad

Una vez a evaluar la tecnología Trolley Assist para un titular minero, se recomienda realizar un estudio de 
viabilidad que permita cubrir potenciales inconvenientes y oportunidades que puedan afectar los resultados 
esperados.  En este apartado, se consideran variables que contribuyen a generar estudio de viabilidad 
técnica-económica que se aplican según la situación de una empresa. La comparación entre el estado 
actual, incluidas las restricciones y los problemas, y el estado futuro, incluidas las nuevas capacidades y los 
facilitadores, es la base de este estudio. 

En el estudio de viabilidad, debería considerarse lo siguiente: 

•	 Propuesta de valor de la implementación Trolley Assist (González, 2022), que principalmente está dada 
por reducción de gases GEI producto de los CAEX, y en segunda instancia aportar valor al negocio 
minero.

•	 Plan minero, vida útil remanente de la operación a evaluar y condiciones geomecánicas del rajo según 
fases o años, para determinar rutas Trolley ya sean al interior y/o exterior mina.

•	 La flota actual y futura de CAEX según el plan minero de largo plazo, versus las flotas disponibles o 
equivalentes en Trolley Assist en el mercado, considerar costos de retrofit diésel-mecánico (si aplica) 
a sistema híbrido o diésel-eléctrico, y retrofit a Trolley (pantógrafo) para dejar los CAEX listos para 
trabajar (RTW1) en TA.

•	 Capacidad instalada de subestaciones en la operación que permita evaluar si es necesario adquirir o 
utilizar una instalación existente.

•	 Riesgos financieros y operativos.

•	 Generación de TCO

El estudio de viabilidad debe cuantificar costos, riesgos y beneficios del Trolley Assist, incluyendo análisis 
de sensibilidad y cumpliendo los criterios financieros de la empresa. Requiere involucrar a todos las partes 
interesadas (operaciones, mantenimiento, seguridad, etc.) para asegurar una decisión conjunta basada en 
datos y alineada con las necesidades operativas.

En el estudio de viabilidad se debería informar los impulsores del valor del proyecto. En cuanto a los proyectos 
de implementación de la tecnología Trolley Assist, los impulsores del valor hacen referencia al aumento en 
el valor que trae consigo la nueva tecnología (Global Road Technology, 2022) (Antofagasta Minerals SA 
(AMSA), 2022).

El Trolley Assist genera valor reduciendo emisiones y costos (menor diésel, mayor productividad y vida útil 
de neumáticos). Además, ofrece flexibilidad, compatibilidad con diversos materiales y menor frecuencia de 
mantenimiento, impulsando operaciones eficientes y sostenibles.

1 Ready To Work



SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGÍA Y MINERÍA  | 10

GUÍA DE PRESENTACIÓN DE PILOTOS O PROYECTOS CON 
TECNOLOGÍA TROLLEY ASSIST EN FAENAS MINERAS

d. Implementación 

Una vez a evaluar la tecnología Trolley Assist para un titular minero, se recomienda realizar un estudio de 
viabilidad que permita cubrir potenciales inconvenientes y oportunidades que puedan afectar los resultados 
esperados.  En este apartado, se consideran variables que contribuyen a generar estudio de viabilidad 
técnica-económica que se aplican según la situación de una empresa. La comparación entre el estado 
actual, incluidas las restricciones y los problemas, y el estado futuro, incluidas las nuevas capacidades y los 
facilitadores, es la base de este estudio. 

En el estudio de viabilidad, debería considerarse lo siguiente: 

•	 Propuesta de valor de la implementación Trolley Assist (González, 2022), que principalmente está dada 
por reducción de gases GEI producto de los CAEX, y en segunda instancia aportar valor al negocio 
minero.

•	 Plan minero, vida útil remanente de la operación a evaluar y condiciones geomecánicas del rajo según 
fases o años, para determinar rutas Trolley ya sean al interior y/o exterior mina.

•	 La flota actual y futura de CAEX según el plan minero de largo plazo, versus las flotas disponibles o 
equivalentes en Trolley Assist en el mercado, considerar costos de retrofit diésel-mecánico (si aplica) 
a sistema híbrido o diésel-eléctrico, y retrofit a Trolley (pantógrafo) para dejar los CAEX listos para 
trabajar (RTW1) en TA.

•	 Capacidad instalada de subestaciones en la operación que permita evaluar si es necesario adquirir o 
utilizar una instalación existente.

•	 Riesgos financieros y operativos.

•	 Generación de TCO

El estudio de viabilidad debe cuantificar costos, riesgos y beneficios del Trolley Assist, incluyendo análisis 
de sensibilidad y cumpliendo los criterios financieros de la empresa. Requiere involucrar a todos las partes 
interesadas (operaciones, mantenimiento, seguridad, etc.) para asegurar una decisión conjunta basada en 
datos y alineada con las necesidades operativas.

En el estudio de viabilidad se debería informar los impulsores del valor del proyecto. En cuanto a los proyectos 
de implementación de la tecnología Trolley Assist, los impulsores del valor hacen referencia al aumento en 
el valor que trae consigo la nueva tecnología (Global Road Technology, 2022) (Antofagasta Minerals SA 
(AMSA), 2022).

El Trolley Assist genera valor reduciendo emisiones y costos (menor diésel, mayor productividad y vida útil 
de neumáticos). Además, ofrece flexibilidad, compatibilidad con diversos materiales y menor frecuencia de 
mantenimiento, impulsando operaciones eficientes y sostenibles.
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Todo nuevo proyecto minero, así como las modificaciones mayores a faenas existentes, se rige por lo establecido 
en el Reglamento de Seguridad Minera (DS N°132). En particular, el artículo 22 de dicho reglamento establece la 
obligación de someter a evaluación previa del Servicio Nacional de Geología y Minería (Sernageomin) el método 
de explotación y cualquier modificación significativa que afecte aspectos críticos de la operación.

En este contexto, el procedimiento de evaluación para proyectos que incorporan nuevas tecnologías, como el 
sistema Trolley Assist, se describe a continuación: 

a. Examen de Admisibilidad 

El proyecto TA será sometido a un control de admisibilidad donde se verificará que se acompañen todos 
los antecedentes señalados en el capítulo anterior, si aplican, y que éste cumpla con los requisitos formales 
exigidos en el Reglamento de Seguridad Minera. Sernageomin dispondrá de 5 días hábiles para realizar 
el examen de admisibilidad desde la fecha de ingreso del proyecto TA. En caso de errores u omisiones 
formales, se comunicarán mediante un oficio ordinario al titular del proyecto, quién tendrá un plazo de 30 
días hábiles para subsanarlos, contados desde su notificación, según lo señalado en la Ley 19.880. Si dichos 
errores u omisiones no se subsanan en el plazo señalado, el proyecto TA no podrá admitirse a trámite y se 
tendrá como no presentado para todos los efectos legales, comunicándose este hecho al Titular mediante 
una Resolución Exenta.
 
b. Examen de fondo 

Concluido favorablemente el examen de admisibilidad, el Servicio procederá con la evaluación de los 
contenidos legales y técnicos del proyecto TA. Los plazos establecidos en esta etapa de revisión son los 
siguientes: El Servicio tendrá un plazo de 30 días hábiles contados desde la fecha de ingreso del proyecto 
TA para realizar el examen de fondo y para pronunciarse sobre el mismo. En este plazo el Servicio podrá 
requerir al titular o proponente que realice aclaraciones, rectificaciones y/o ampliaciones al proyecto TA, las 
que serán comunicadas mediante Oficio Ordinario. El titular o proponente tendrá un plazo de 30 días hábiles 
contados desde que se notificó el requerimiento anterior, para responder a la solicitud del Servicio, pudiendo 
solicitar a éste una ampliación de plazo antes del término del plazo original. La solicitud de ampliación o 
suspensión de plazo antes señalado se deberá efectuar a través de una carta firmada por el Servicio Nacional 
de Geología y Minería por el representante legal de la empresa minera, indicando las razones que la justifican 
y la extensión de la ampliación de plazo requerida. La aprobación total o parcial, o rechazo de esta solicitud, 
así como la extensión de la ampliación, se realizará a través de una Resolución exenta fundada. Todas las 
respuestas que realice el titular o proponente a las solicitudes de aclaración, rectificación y/o ampliación 
del proyecto, realizadas por el Servicio, deberán limitarse estrictamente a lo observado en el oficio ordinario 
respectivo. En este contexto, si el titular o proponente desea incorporar información adicional a la solicitada 
o aportar nuevos antecedentes al proyecto TA, dichos antecedentes o información deberá individualizarse 
claramente como información adicional y justificar su incorporación. 

7. PROCEDIMIENTO DE REVISIÓN DE PILOTOS O PROYECTOS CON TROLLEY ASSIST (TA)
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c. Pronunciamiento 

El Servicio evaluará el proyecto TA y emitirá una resolución exenta fundada, ya sea de aprobación o rechazo.

De obtenerse una aprobación, esta se formalizará mediante una resolución exenta que autorice la modificación 
al método de explotación (Art. 22 del Reglamento de Seguridad Minera), específicamente en lo relativo a las 
operaciones de carguío y transporte. Es importante señalar que Sernageomin no aprueba proyectos piloto 
ni tecnologías de descarbonización de forma aislada, sino que evalúa y autoriza modificaciones a proyectos 
de explotación ya vigentes o nuevos proyectos que incorporen estas tecnologías, siempre que cumplan con 
la normativa aplicable, en particular lo establecido en el DS N°132.

A continuación, se muestra un resumen de la estructura referencial (Sernageomin, 2024) de proyecto Trolley Assist 
a presentar por el titular minero ante Sernageomin, a través de la plataforma BPMS o Aura Portal, destinadas para 
estos efectos.

Estructura del proyecto:

I.	 Resumen Ejecutivo
II.	 Indice
III.	 Antecedentes del Titular, Faena e Instalaciones Mineras
IV.	 Descripción General y Tipo de Proyecto
V.	 Antecedentes Técnicos
VI.	 Permisos Existentes en el Proyecto
VII.	Anexos

I. Resumen Ejecutivo 

Este apartado debe proporcionar una descripción general del proyecto, destacando su propósito, alcance, 
localización, principales características técnicas y su vínculo con la estrategia de descarbonización del 
transporte minero. Deberá explicitar que el proyecto será evaluado por el Servicio Nacional de Geología 
y Minería (Sernageomin) desde la perspectiva de la seguridad minera, conforme a lo establecido en el 
Reglamento de Seguridad Minera, Decreto Supremo N°132.

También deberá señalar si se trata de una modificación de un método de explotación ya aprobado o de un 
proyecto nuevo que incorpora la tecnología Trolley Assist como parte del sistema de carguío y transporte.

II. Índice 

Incluir un índice que permita identificar de forma clara y estructurada los contenidos del documento para 
facilitar su revisión técnica.

8. PAUTA PARA LA ELABORACIÓN DE UN PROYECTO DE TROLLEY ASSIST (TA)
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III. Antecedentes del Titular, Faena e Instalaciones

i. Identificación del Titular y Faena Minera

El titular del proyecto deberá entregar la información actualizada que permita identificar de manera 
clara la faena minera y a la empresa responsable. Esta identificación debe incluir el nombre de la 
faena, el nombre y RUT del titular (persona natural o jurídica), y los datos del representante legal: 
nombre completo, RUT y correo electrónico de contacto, junto con la acreditación de su personería 
jurídica, la que deberá tener una antigüedad no mayor a 90 días.

Se debe adjuntar copia simple del RUT de la empresa minera y del representante legal, así como las 
escrituras de constitución y modificaciones de la sociedad, con sus respectivos extractos inscritos y 
publicados, cuando corresponda. Adicionalmente, se debe indicar el nombre de la persona de contacto 
para el proyecto, junto con sus datos de contacto (correos electrónicos, teléfono, dirección comercial 
y cualquier otro antecedente relevante).

Asimismo, se deberá individualizar las concesiones mineras que componen la faena, indicando sus 
nombres y roles, y representarlas gráficamente en un plano que muestre además el emplazamiento 
general de las instalaciones. Se deben incorporar los antecedentes que acrediten la titularidad del 
proyecto, ya sea por propiedad minera, contrato de arriendo u otro instrumento jurídico habilitante.

ii. Ubicación de la Faena Minera

El titular deberá entregar información que permita ubicar geográficamente la faena minera, indicando 
región, provincia, comuna, coordenadas UTM (Datum PSAD56), altura sobre el nivel del mar, accesos 
y superficie aproximada. Además, se debe adjuntar un archivo digital (*.kmz) con la ubicación de las 
instalaciones.

Se debe describir la operación de la faena, incluyendo el método de explotación, niveles de extracción, 
tipo de tratamiento, capacidad de planta, producción estimada, dotación aproximada y medios de 
transporte utilizados. Esta información debe acompañarse de un diagrama de flujo del proceso 
productivo.

Finalmente, se debe presentar un listado de instalaciones existentes, identificando claramente aquellas 
que serán intervenidas o afectadas por la implementación del sistema Trolley Assist.

IV. Descripción General y Tipo de Proyecto  

Generalmente corresponde a una modificación al método de explotación previamente aprobado por 
Sernageomin, específicamente en los procesos de carguío y transporte, mediante la incorporación de 
tecnología Trolley Assist en reemplazo de camiones convencionales, ya sean estos tripulados o autónomos.
Asimismo, según la concepción del proyecto, este podría extenderse fuera del rajo, considerando 
modificaciones asociadas al sistema de electrificación, tales como la incorporación de subestaciones —
en caso de ser necesarias— y la instalación de líneas catenarias. Estas instalaciones podrían vincularse 
también a sectores como los botaderos u otras infraestructuras.
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En caso de tratarse de un nuevo proyecto de explotación que incorpore la tecnología Trolley Assist, la presente 
guía constituirá un insumo base para la elaboración de la sección correspondiente a carguío y transporte 
dentro del método de explotación a ser evaluado por este Servicio.

V. Antecedentes Técnicos

Este capítulo debe presentar una descripción técnica detallada del proyecto Trolley Assist, abarcando su 
integración en el sistema de carguío y transporte, las características de los equipos involucrados y las 
condiciones de implementación. La información aquí contenida permitirá al Servicio evaluar la factibilidad 
operativa y los riesgos asociados desde el punto de vista de la seguridad minera.

i. Aspectos Generales

Se debe incorporar una visión holística del sistema Trolley Assist, describiendo su función dentro de la 
operación minera y la proyección del proyecto:

•	 Diagrama General del Sistema: Incluir un esquema que represente los principales componentes 
del sistema TA, tales como subestaciones eléctricas, líneas de catenaria, CAEX modificados, 
pantógrafos, postes y zonas de conexión/desconexión.

•	 Descripción de la Tecnología: Explicar el principio de funcionamiento del sistema Trolley 
Assist, su objetivo (principalmente la reducción del uso de diésel en el transporte mineral) y su 
integración en la secuencia operacional.

•	 Cronograma del Proyecto: Indicar duración estimada, fases de ejecución, hitos relevantes, 
pruebas piloto, puesta en marcha y operación plena.

ii. Flota de Transporte (CAEX)

Se debe entregar información técnica y operativa de los equipos que serán modificados o incorporados 
para operar bajo el sistema TA:

•	 Cantidad y Tipología de CAEX: Incluir marca, modelo y número total de camiones involucrados.

•	 Fichas Técnicas: Detallar capacidad de carga, tipo de tracción (diésel-eléctrico, híbrido, etc.), 
autonomía, eficiencia energética y adaptaciones estructurales.

•	 Pantógrafo: Especificar tipo de pantógrafo, ubicación en el camión (frontal o superior), modo de 
operación (manual o automático), si se requiere modificación de la tolva o de la estructura del 
CAEX.

•	 Velocidades Permitidas: Indicar límites de velocidad en zona Trolley y fuera de ella, debidamente 
fundamentados conforme al Reglamento de Operaciones Críticas y normas internas de 
seguridad vial minera.
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iii. Trazado y Localización del Sistema Trolley Assist

Este apartado debe definir claramente la infraestructura física a implementar y su emplazamiento en 
terreno:

•	 Plano del Trazado: Incluir representación cartográfica georreferenciada del trayecto electrificado, 
zonas de incorporación/exclusión y su polígono de intervención.

•	 Longitud del Sistema: Indicar en metros o kilómetros la extensión del tramo electrificado.

•	 Pendientes: Informar pendiente promedio y máxima del tramo, expresadas en porcentaje.

•	 Coordenadas Georreferenciadas: Entregar coordenadas UTM de catenarias, estaciones de 
conexión y otros puntos críticos.

•	 Interferencias Potenciales: Evaluar cruces con otras vías de tránsito, instalaciones auxiliares o 
zonas sensibles (botaderos, rampas, plantas).

•	 Diseño Vial del Sistema: Describir el ancho de vía, radios de giro, zonas de adelantamiento, 
cruces de pista, pretiles, señalización, zonas de emergencia y accesos para intervención técnica.

iv. Sistema de Electrificación

La descripción técnica del sistema eléctrico es fundamental para evaluar la seguridad de la operación 
y el cumplimiento normativo:

•	 Subestaciones Eléctricas: Detallar si se utilizarán instalaciones existentes o se construirán 
nuevas. Indicar ubicación, capacidad instalada (en kVA o MW), sistemas de protección, control 
de incendios y contención de derrames.

•	 Diseño de Postación: Incluir características estructurales de postes (material, tipo de fundación, 
sistema de anclaje), su resistencia frente a condiciones climáticas y sísmicas, y consideraciones 
de mantenimiento.

•	 Catenarias: Señalar la altura de las líneas en función de la altura del CAEX de mayor altura 
(considerando altura de estibación), disposición, tipo de conductores, distancia entre postes y 
sistemas de tensado.

•	 Estudio Geotécnico: Presentar resultados de estudios de suelo para garantizar la estabilidad 
estructural de los postes y cimentaciones.

•	 Sistema de Aislación y Protección: Describir medidas para evitar contacto accidental con líneas 
energizadas, tanto para equipos como para personas.

v. Seguridad del Sistema

En este punto se deben detallar las medidas de control y protección destinadas a prevenir accidentes 
y eventos no deseas durante la operación (ver Anexo):

•	 Protección de Pantógrafos y Estructuras: Describir mecanismos de resguardo para evitar 
contacto eléctrico directo o por arco con operadores u otras personas.

•	 Refrigeración y Aislación: Indicar sistemas de enfriamiento y aislación de componentes 
eléctricos en condiciones extremas (polvo, humedad, temperaturas).
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•	 Protección contra Descargas: Incorporar sistemas de pararrayos, dispositivos de corte ante 
sobrecargas o cortocircuitos, y protecciones diferenciales.

•	 Límites Operacionales: Definir el número máximo de CAEX que pueden operar simultáneamente 
bajo el sistema TA sin comprometer la seguridad eléctrica ni operativa.

•	 Postación Segura: Evaluar resistencia ante colisiones de CAEX, incluyendo opciones de postes 
con protección reforzada o sistemas de absorción de impacto.

•	 Sistema de Puesta a Tierra: Describir el diseño del sistema de conexión a tierra (malla o 
alternativa equivalente) conforme a normas eléctricas nacionales.

•	 Equipos de Protección Personal (EPP): Especificar EPP requerido para personal de operación, 
mantenimiento e intervención del sistema, diferenciando según tareas y niveles de riesgo.

vi. Mantenimiento 

Además, se debe demostrar que el proyecto considera una operación sostenible a través de un 
programa robusto de mantenimiento:

•	 Revisión periódica de la postación, sistema de catenarias y conexiones eléctricas.

•	 Mantenimiento del pantógrafo, componentes móviles y de contacto con línea catenaria.

•	 Inspección y mantención preventiva/correctiva de subestaciones eléctricas.

•	 Registro y trazabilidad de intervenciones.

vii. Capacitación del Personal 

Finalmente, el proyecto deberá contemplar la capacitación técnica para el personal involucrado. La 
formación del equipo humano es fundamental para prevenir incidentes, actuar ante emergencias y 
mantener la continuidad operacional. En este contexto, se deberán considerar los siguientes aspectos:

•	 Programa formativo para operadores de CAEX, operadores de carguío, supervisores y 
mantenedores eléctricos.

•	 Contenidos técnicos sobre riesgos eléctricos, funcionamiento del sistema TA, medidas de 
emergencia y protocolos de desconexión.

•	 Planificación de simulacros y entrenamientos periódicos frente a fallas del sistema o 
contingencias operacionales.

VI. Permisos Existentes del Proyecto

Incluir las resoluciones aprobatorias previas emitidas por Sernageomin asociadas al método de explotación, 
disposición de botaderos y proyectos de electrificación, cuando estos últimos formen parte del alcance del 
proyecto TA. Esto permitirá verificar las bases regulatorias sobre las que se evalúa la modificación.
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VII. Anexos

En esta sección se deberán incorporar todos los antecedentes técnicos complementarios que respalden la 
información presentada en el proyecto. Estos anexos permitirán una evaluación más completa y fundada 
desde el punto de vista de la seguridad minera. Entre los documentos que pueden incluirse se encuentran 
planos detallados del trazado del sistema Trolley Assist, tanto en formato digital (DWG, SIG) como en PDF; 
estudios eléctricos, geotécnicos y de estabilidad asociados a la infraestructura del sistema; modelaciones 
de operación que contemplen escenarios normales y de emergencia; fichas técnicas y certificaciones de 
los componentes eléctricos, tales como pantógrafos, catenarias, subestaciones y postes; manuales de 
operación y mantenimiento de los equipos involucrados; informes de identificación de peligros y evaluación 
de riesgos; así como procedimientos operacionales específicos, protocolos de respuesta ante fallas del 
sistema eléctrico, y planes de emergencia. La inclusión de estos antecedentes servirá de base para verificar 
el cumplimiento de las disposiciones del Reglamento de Seguridad Minera y para respaldar la factibilidad 
técnica y operacional del proyecto desde una perspectiva de control de riesgos.
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Los proyectos que contemplen la incorporación de tecnología Trolley Assist (TA) deben cumplir estrictamente con 
todas las disposiciones del Reglamento de Seguridad Minera (RSM), cuyo objetivo principal es proteger la vida e 
integridad de las personas que se desempeñan en la industria extractiva, así como resguardar las instalaciones 
e infraestructura que permiten la continuidad a las operaciones mineras. En este marco regulatorio, resulta 
indispensable que los proyectos TA integren, desde su fase de diseño, la identificación y control de riesgos críticos, 
tanto para las personas como para la operación misma del sistema.

Entre los principales riesgos para las personas, se encuentran aquellos asociados al contacto con energía, los 
cuales revisten especial gravedad debido a la presencia de componentes eléctricos de alta tensión. Situaciones 
como intervenir equipos CAEX sin verificar la condición de energía cero, omitir el uso de sistemas de bloqueo, o 
realizar mantenciones en líneas catenarias y subestaciones con conexiones defectuosas o subestándar, constituyen 
condiciones críticas. Adicionalmente, se debe considerar el riesgo de arcos eléctricos o cortocircuitos cuando 
camiones aljibe pudiesen humedecer accidentalmente las zonas de contacto eléctrico con la catenaria.

Por otro lado, el riesgo de incendio puede materializarse especialmente durante intervenciones a equipos CAEX que 
no han sido previamente acondicionados, manteniendo residuos de hidrocarburos u otros materiales combustibles 
en su estructura. Esta condición es particularmente relevante en actividades que involucran fuentes de calor, como 
trabajos de retrofit, corte o soldadura, lo que exige implementar medidas estrictas de limpieza y control previo.

Asimismo, se identifican riesgos relevantes de atrapamiento, golpeado por, contacto con temperaturas extremas, 
entre otros, los cuales pueden producirse durante la instalación o modificación de componentes del sistema TA. 
Entre las condiciones peligrosas se incluyen sujeciones inadecuadas, izaje de partes o piezas de manera incorrecta, 
recortes estructurales mal ejecutados —como en la visera de tolva— y la aplicación de procedimientos de soldadura 
obsoletos o inapropiados, que pueden comprometer la integridad física de los trabajadores.

En cuanto al riesgo de caída de altura, este se presenta principalmente en labores de instalación y mantención 
de la subestación y/o línea catenaria, y de pantógrafos en los CAEX, en particular cuando se utilizan plataformas 
alza personas. La realización de maniobras sin los resguardos necesarios, o sin procedimientos establecidos, 
puede derivar en caídas con consecuencias graves, por lo que es esencial asegurar protocolos de trabajo en altura 
debidamente actualizados y controlados.

Por su parte, los riesgos asociados a choque, colisión, atropellamiento y desbarrancamiento se concentran en la 
operación de equipos dentro y en torno a la pista TA. Factores como el movimiento inadecuado de palas cable, la 
ocupación indebida de la pista por equipos no autorizados, y la circulación simultánea de vehículos en diferentes 
direcciones en pista TA pueden generar escenarios propensos a incidentes. Estas condiciones también elevan la 
probabilidad de atropellos, especialmente cuando no existe una adecuada segregación entre equipos móviles y 
zonas de trabajo peatonal. También existe el riesgo de desbarrancamiento, lo cual podría estar presente en sectores 
próximos a taludes o pendientes pronunciadas sin protección, lo que hace necesario evaluarlos en función de la 
topografía y diseño del entorno operativo.

Desde el punto de vista operacional, la implementación del sistema Trolley Assist implica una serie de riesgos que 
pueden interrumpir parcial o totalmente el funcionamiento del sistema, comprometiendo la continuidad operacional. 
Dentro de estos, destacan las fallas en la conexión o desconexión del pantógrafo a la línea catenaria, ya sea por 
errores humanos —como ingresar con la tolva levantada o levantarla durante el trayecto—, por interferencias con la 
carga o con otros equipos, o por deficiencias en el mantenimiento de la pista. Adicionalmente, pueden producirse 
desconexiones involuntarias producto de fallas mecánicas o eléctricas tanto en el pantógrafo como en el CAEX. 
Todos estos casos, si no son adecuadamente gestionados, pueden traducirse en pérdidas de eficiencia energética, 
detenciones imprevistas, mayor desgaste de los componentes y, en última instancia, en una afectación a la seguridad 
del sistema en su conjunto.

10. ANEXO – RIESGOS OPERACIONALES TROLLEY ASSIST (TA)
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