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Agenda

— Desafios y Oportunidades en la Optimizacion de los Procesos Mineros
— Optimizacion de Procesos Mineros: Areas Clave, Retos y Posibilidades
— Tecnologias Existentes para la Innovacion y Sostenibilidad en Mineria
- Casos de Exitos

— Desafios
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Desafios y Oportunidades en la Optimizacion de los Procesos Mineros

La optimizacion en los procesos mineros enfrenta diversas problematicas que impactan tanto en la eficiencia operativa
como en la sostenibilidad y seguridad de las actividades. A continuacion, se detallan las problematicas mencionadas:

1. Nivel de polucion

2. Factores Medioambientales
» Nieve: Dificulta la accesibilidad y operacion de maquinaria, ademas de aumentar los riesgos de accidentes.
« Sombras: Reducen la visibilidad en zonas de trabajo, afectando la seguridad y eficiencia.
» Altas temperaturas: Pueden afectar el rendimiento de los trabajadores y el funcionamiento de los equipos.
» Otros: Factores como lluvias intensas, deslizamientos de tierra y condiciones climaticas extremas.

— 3. Seguridad en el Trabajo

- Vibracién: La maquinaria pesada genera vibraciones que pueden causar dafos fisicos en los trabajadores y desgaste en los equipos.
— Contaminacion auditiva: Los niveles de ruido elevados afectan la salud auditiva y general de los trabajadores.

— Altas temperaturas: Incrementan el riesgo de golpes de calor y disminuyen la productividad.

— Capacitacion de personal: La falta de formacion adecuada puede incrementar los riesgos de accidentes y disminuir la eficiencia
operativa.
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Desafios y Oportunidades en la Optimizacion de los Procesos Mineros

4. Instrumentacion de Rayos X (Exposicion)
» La exposicion a radiaciones ionizantes, como los rayos X, puede representar un riesgo para la salud de los trabajadores.

5. Optimizacion del Recurso Humano
« La falta de personal capacitado o la subutilizacién del talento humano puede impactar negativamente en la productividad.

« Esimportante invertir en la formacion continua y en la implementacién de tecnologias que potencien el desempefio del personal.
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Optimizacion de Procesos Mineros: Areas Clave, Retos y Posibilidades

. Trituracion Primaria

. Bandas trasportadoras
. Chutes de traspaso

. Silos

. Stock pile

. Tolvas

. Cribado
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Tecnologias Existentes para la Innovacion y Sostenibilidad en Mineria

Laser contra particulas de polvo

Radar contra particulas de polvo
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— LiDAR: Funciona emitiendo

pulsos laser y midiendo el
tiempo que tardan en rebotar, lo
que proporciona una distancia
precisa y mapas 3D detallados.

Radar (Radio Detection And
Ranging): Utiliza ondas de
radio que, por su mayor
longitud de onda, pueden
atravesar condiciones
atmosféricas como lluvia, niebla
y nieve, para detectar objetos y
medir su velocidad y distancia,
destacando en la deteccidn a
larga distancia
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INDUstrial RADar — Robusta vision artificial

Disponibilidad y confiabilidad en el desafiante entorno minero

Totalmente operativo —— @

Nieve Lluvia/Agua Hielo/Frio Contaminacion Arena Baja visibilidad




Trituradora Primaria: Deteccion de bloqueos y continuidad

operacional

.!’ Vision artificial mediante radar para optimizar la operacion de la estacion de chancado

P ey e g iy sy
s e e s e B B st o &

Input para el control automatico descarga de camiones*:
Combinando presencia y correcto posicionamiento camiones (2), niveles

(3) y estado (4) Dump Pocket, niveles en Vault Chamber (5)
(*junto con otros interlocks de la planta)

Presencia y reconocimiento de vehiculos en bahias:
Control posicion de los camiones, reconocimiento tipo de equipo (camion

o auxiliar), reconocimiento evento de descarga para minimizar cola

Niveles 2D de material:
optimiza uso del volumen y niveles de llenado de la tolva para asegurar
flujo constante y descarga “just in time”

Volumen 3D de material:
analisis flujo de material, deteccién de bloqueos, carga muerta en la tolva
para maximizar disponibilidad del chancador

Niveles 2D de material en la Vault Chamber:
medicion estable y robusta para maximizar uso de este volumen evitando
falsos positivos 0 dafos a los equipos

iBelt:
Medicion en tiempo real flujo volumétrico al stockpile. Optimizacion control &b HEXAGON
loop.




;. Porqué la tecnologia radar?
Habilidad para ver a través del polvo

>

'i n d ura d Primeras mediciones

sin calibrar:
-Sensores midiendo
durante una descarga,
-Datos sin filtrar

KY HEXAGON

10 | hexagon.com




;. Porqué la tecnologia radar?
Habilidad para ver a través del sistema de aspersion de agua

~ || Orbit v x ) z Q ! Image-icam_01

En rojo las
reflexiones
correspondientes al
spray de agua que
son descartadas
por el software que
solo considera las

reflexiones en

verde para la

medicion de

volumen 3D
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;. Porqué la tecnologia radar?
Habilidad para detectar bloqueos en forma temprana y segura

Connecte: d: false, Count: 0
Heightmap dimensions (meter): QVector3D(16, 16, 8.98429)

Deteccion de
obstrucciones
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Control de nivel de material en la recamara

Perfil de nivel 2D para seguir el comportamiento del proceso en tiempo real

.......

SIS

Otro
sensor

indurad

------

Perfil de nivel 2D




RECONCILIACION DE FMS Y PLANTA

Control predictivo del FMS <> Estacién de chancado <> Planta
Administrar Carguio & Acarreo <> Administrar Chancador <> Administrar loop de control planta

. Aumentar la
indurad ?(f)ié:lize)ncia de la planta -
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stop ADMNAR reducir la \VARAOCNDECARA cunplir con €l objetivo de CEE
redudir la COLA detectar BLOQLES ALIMENTACION CE MATER AL constante

mejorar el tratamiento del MNERAL aumentar € rendimentoy la CGEE
administrar ROM evitar coreasffajas vadas mejorar el uso de ROMy reservas
reducir la VARACOON aurrentar el MIBFy la vida Util optimizar la integracion de VS

Control dinamico de
alimentacion de ROM

conocer CAPAOIDAD & TASAS escanear DUMP POCKET 3D
identificar carga BAJO DCEMANDA utilizar RADAR 3DROBSIO
actualizar ALGORTMOS integracion a AMS y SCADA




:gy Casos de Exito

> 92% de =] BHP Spence
. £ automining 2018 publication
camiones
descargados indurad
= 92 % of trucks wait
less than 20
en meno de :ecun:snbefme
d9 ping [up from
20 segq. %2
= Only 5 % of trucks
. jaited longer than
> Reduccién de 40 seconds [down
from 34 %)
dispersion

» Deteccion de
bloqueos

» Semaforo
automatico

» Operacion

remota

m BHP Minera Escondida
o

ihfi_u rad

—-

Sensores
Indurar
Instalados en
eltecho del
edificio de
trituracién con
visién directa
en la cavidad

de descarga

all!
indurad

HMI con mapas de altura 20 y 3D, estadisticas y KPis relevantes para la operacién

= Control de niveles
* Deteccién de bloqueos
* Input para gemelo digital

> +25%
camiones/hora
» Operacion

autbnoma

» Control de
niveles

» Deteccion de
bloqueos

» Input para

gemelo digital




iStockpile

Desafios de la operacion de Stockpiles/Domos/Silos
Captura de la realidad digital para la toma de decisiones

Falta de visibilidad del volumen real de material

» Escaso aprovechamiento del volumen a disposicion.

 Dificultades para estimar con precision la cantidad de material disponible.
» Ineficiencias en la planificacion / logistica de carga y alimentacién a planta.

Seguridad operacional y acceso restringido

* Riesgos para operadores al realizar mediciones manuales.

« Ambientes polvorientos y de baja visibilidad complican las inspecciones.
« Detencion de las operaciones para permitir mediciones

Descoordinacion entre procesos aguas arriba y aguas abajo

* Incertidumbre en disponibilidad de mineral/material impacta la continuidad
operacional.

» Sobrecarga o subalimentacion de chancadores y sistemas de transporte.

* No hay datos en linea para automatizacién / gestién de pedidos

Dificultad para gestionar mezclas de material o "blending"
» Control limitado de leyes y caracteristicas del mineral almacenado.
» Afectala eficiencia del proceso metalurgico posterior / de embarque.
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iStockpile

Caso de Exito: Operacion minera en Chile
Optimizacion de proceso

1ﬂﬁurad

P39003 iRPU Central iDome Solution indurad

AR operator

[ brok
S/N: UNKNOWN
(c2
153819 402

Dome Overview

Dome Data System Monitoring

FillLevel | Volume ‘ Mass Max. Material Height | Temperature Sensor 1 Temperature Sensor 2
| | L | | ® Systemstatus @

STOCXPILE

Perturbacion de Mineral (DV)
Dureza mineral (no medido)
* F80 en StockPile (no medido)

I n te g ra c i 6 n co n AP C / FEEDER ' FEEDER ' FEEDER : Pebbles Reur.wlados

Tonola;o !rosco :
. - 0 * F80asac 2 U 2 | Perturbacion de equipo (DV)
Deteccion de rat holes y conos invertidos < ) ----------- : S e i [ camaenonm

Desgaste revestimientos (no medido)
Variables Manipuladas (MV) CORREA ALIMENTACION SAG

Analisis en tiempo real de PSD con camaras - Veloadadescers PR e

Flujo de agua -

—
Velocidad de giro SAG | |

1 1 H -~ A PEBBLES
Spllltt en los alimentadores para redumrlla A st ol 1Y Jows
variabilidad del F80 y controlar el material
alimentado al SAG




Caso de Exito:iSilo 3D, 2x Silos de Cal, Collahuasi, Chile
2x Silos Cal con @ 12m, 2x radares iSDR-P 3D
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Caso de Exito: FMG Iron Bridge Level2D

] \Iron Bridge Overview\OPF Dry Plant
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Aumenta la productividad del

sistema haciendo funcionar las

correas con una carga
olumétrica 6ptima

Bandas Transportadoras
Medicidn del flujo volumétrico de material iBeltVOLUME-SPEED

Aumenta la fiabilidad de la Optimiza la alimentacion mediante el
medicion de la velocidad de la control de la distribucion del material
correa incluso en secciones con en la cinta transportadora

deslizamiento de la banda o
deslizamiento del material

~]

iBelt center of
gravity position (mm)

iBelt material height
distribution (mm)

iBelt loading peak (mm)

Ll
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Flujo de material y desalineamiento

Medicién de volumen a granel, velocidad del material, desalineamiento basada en radar




Caso de Exito: FMG Iron Bridge Level2D

] \Iron Bridge Overview\OPF Dry Plant
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Reto: Desgaste en Bandas

2D Visualizacion 3D Visualizacion
| (Datos Sin Filtrar)

ca. 18 ca. 20 mm
DOy

Ancho banda: 1600mm
(30 revoluciones)

Belt length: :
1250m Belt length: 1250m
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Retos: Chutes
iLDR(1D) | iSDR(2D)

— Poligono para el contorno de la tolva/conducto
— Deteccion de multiples niveles

- Hasta 260 contenedores/zonas por sensor

— Deteccion de bloqueos

— Deteccion de material muerto (acumulacion)

2D-PROFILE

2D-BINS
BIN604 2D-FILLING

| NP o cn a 5 )
60m 57m £ 4 3.7m 28m

2D-DEAD-MATERIAL-
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Material Buil-up

2D-PROFILE
2D-PROFILE
2D-PROFILE
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Reto: Control de flujo en chancadora secundaria

hexagon.com

Incorrect choke feed

Correct choke f.eed

El llenado y el nivel de la camara de
trituracion deben mantenerse siempre.
Esto garantiza un procesamiento
eficiente del material al maximizar la
trituracion entre particulas, mejorar la
distribucion del tamano de las particulas,
reducir el desgaste del revestimiento y el
rebote del anillo y maximizar el
rendimiento y la eficiencia energética.

VIV,



Reto: Datos del estado de la carga en cribas online
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Reto: Inventarios 4D y control de calidad

Control
Inventario N
2D/3D =
Disenos
7 Control de calidad de iStockpile: Distribucién de las <Y HExaGoN
propiedades de los materiales
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