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Campus Santiago Vitacura
2402 alumnos

UTFSM en el pais

Casa Central
5754 alumnos

.

Campus Rancagua

Sede Concepcion
1785 alumnos

Sede Vina del Mar

2387 alumnos



Know-how y Tecnhologia CASIM
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Laboratorios iniciales CASIM

CENTRO DE AUTOMATIZACION Y SUPERVISION
PARA LA INDUSTRIA MINERA

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Laboratorios.

® [ aboratorio de Confiabilidad y Calidad de Servicio - LACSE.
*[ aboratorio de Diagnostico de Procesos - LDP.

[ aboratorio de Supervision y Control de Procesos — LSCP.
*\ aboratorio de Movimiento de Carga en Molinos — LMCM.

® [ aboratorio de Tecnologia Mecanica — LTM.

® [ aboratorio de Automatizacion y Control Industrial — LACI.



Know-how y Tecnhologia CASIM

PARA LA INDUSTRIA MINERA
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Laboratorios.

Laboratorio de Confiabilidad vy Calidad de Servicio — LACSE.
[ aboratorio de Diagnostico de Procesos - LDP.

Laboratorio de Supervision y Control de Procesos — LSCP.

[ aboratorio de Movimiento de Carga en Molinos — LMCM.
Laboratorio de Tecnologia Mecanica — LTM.

lLaboratorio de Automatizacion y Control Industrial — LACI.

Nucleo Milenio Electronica Industrial,

- Mecatronica y Control de Procesos
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 Millennium Nucleus on Industrial Electronics and
Mechatronics. Stage 1: 2004-2008

* Millennium Nucleus on Industrial Electronics,
Mechatronics and Process Control.

- Stage 2: 2009-2012

-Capital humano
I+D gnetwotking Internagignal
‘InnoVacionyemprendiniento

-9 Patentes eoncedidas y 3 empresas spin<oti
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Huella de carbono

* 1 MWh =1000 kWh

1 MWh Eficiencia Energética o de ERNC
ahorra emisiones

ca. 0.5-1 Tons of CO, (eq)
 Producir 1 ton de Cobre Fino
e 3...7 MWH/tmf:

*1.5a7Ton CO, Aei
neim
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Current Challenges in Mineral Processing

\ Greenhouse Gas Abatement Cost Curve
50 4
0 7 Project 10\
~ 2 Project 9
& Project 8
20 -| 3 Project 7

Project 6
10 | J+ J’

330 ||230 | 250 370 250

-10 570
320 Project 5
-20 200
Project4
T Project 3 i
Project 2 Abatement potential Mt CO, e /year

Project1




Referencias
[1] Marco Orellana, Codelco Digital: Vision y Estrategia. 2009.

[2] Innova Chile, Corfo, Omar Hernandez A., Subdirector de Mineria,
Medioambiente e infraestructura, “Oportunidades para las TICs en el Cluster
Minero”, presentacion 28 de mayo, 2010.

[3] FundacionChile, Fuerza Laboral en la Gran Mineria Chilena, Diagndéstico y
Recomendaciones, 2011-2020, Nov. 2011. Fundaclon Chile, Mining Industry
Skills Centre, Anglo American Chile, Antofagasta Minerals, BHP Billiton,
Codelco, Collahuasi.

[4] Recurso humano, recurso estratégico Rev N® 341, MCh., Nov. 20009.

[5] Int’l Mineral Processing Conference IMPC’201, Brisbane, Australia, Sepit.,
2010.

[6] MINERIA DEL FUTURO, Presentacion Ministro de Mineria, Expomin, 2010
[7] Diego Hernandez, Desafios y oportunidades de la Mineria en Améria Latina,
EXPOMIN 2012, Conferencia Inaugural, 9 de abril, 2012.



Escasez de Recursos Humanos

Demanda Proyectada de Fuerza Laboral para
las Operaciones Mineras de Chile*

20.000
B Companias Mineras Contratistas
15.000
12,066 12.442 12.465
10.000
5.000

T 4.228
1.769 2.050 . . 2.253 1.347 1.975
0 - . - A —

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Demanda Acumulada, 2012-2020: 50.595 personas

Fuente: Fuerza Laboral en la Gran Mineria Chilena, Diagnéstico y Recomendaciones, 2011-2020, Fundacidn Chile.

*: Considera los proyectos de la gran mineria que actualmente se encuentran en factibilidad.

**. Staff: Jeles, supervisores y administrativos; profesionales de ejecucidn: topdgrafos, alarifes, proyectistas y dibujantes, personal de programacion y control,
mantenedores: soldadores, mecanicos, eléctricos, personal de piping. instrumentistas, entre otros; personal de construccion: maestros, capataces, concreteros y
maontajistas estructurales, entre otros.

Ref.: Diego Hernandez, Desafios y oportunidades de la Mineria en Améria Latina, EXPOMIN 2012, Conferencia
Inaugural, 9 de abril, 2012



La Escasez de Recursos Hidricos

Estimacion del Consumo de Agua Fresca en la
Gran Mineria del Cobre y Oro, | a IV Region de Chile
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Principales Proyectos y Plantas Desalinizadoras
de Agua de la Mineria del Cobre
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Costo de la Energia Eléctrica de Codelco

Escasez y costo de la Energia Electrica

Proyeccion del Consumo de Energia Eléctrica
para la Mineria del Cobre de Chile

cUS$/kwh GWh
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Produccion de cobre proyectada

Produccion de Chile '

Produccion de Mina por Pais
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Desarrollo del Cluster Minero

El Aporte de los Proveedores
Codelco: Programa de Desarrollo de Proveedores de Clase Mundial

Construir una base de
proveedores con
capacidades de
innovacion tecnolégica y
conocimiento

Objetivo

Resolver problemas especificos
en nuestras operaciones y
proyectos, en conjunto con

! proveedores con ambiciones y

Mejorar nuestra competitividad potencial de transformarse en

— | compaiias de "clase mundial®,

| incluyendo universidades y
centros tecnolégicos, cuyas
soluciones proporcionan un
significativo valor al negocio de
Codelco.

Fortalecer el cluster
minero

Incrementar las
exportaciones de
bienes y servicios

Contribuir al crecimiento y
desarrollo del pais

_mineros ¥ ot Objetivo: mads de
\, 0°® L 250 Proveedores
'@ Proveedores de Clase Mundial

en 2020

*Objetivo: 250 empresas de clase mundial al 2020.
l+D, know-how, Innovacion y gestion del cambio
-Oportunidad: Exportacion Ingenieria y tecnhologia



Cadena del Valor del negocio minero

Mina-Concentradora




Cadena del Valor del negocio minero

Mina-Concentradora

Mina - LIX-SX-EW




Cadena del Valor del negocio minero

Requiere sistema inteligente, deteccion, medicidon, monitoreo,
control, diagnostico, (Automatizacion local/remota)

e Calidad de procesos

. Inteﬁracién de procesos



Gestion de prospecciones

~‘Determinacion de Estructuras
(métodos satelitales, percepcion remota, etc)

Levantamientos, sondajes, diversos aspectos

Geologia

«Geofisica

Geoquimica

‘Modelos

‘Verificaciones, sondajes. | -
-Aspecto clave: calidad RR/H o Jﬂfﬁ

&%1




ZONAS DE MINERAL

................
TTTTTTTTTT

o~ Techo de Sulfuros

1ri_____..o Piso dg Enriquecimiento o Limite
Primario/ secundario

" Tectho de Sulfatos

7~ = Limites Estéril/Mineral

00

E!'_.:_E Grava esteril - Sulf. secundarios (cc)
- Lixiviado |:| Sulf. Secundarios (cv)
I:l Oxidos Sulf, primario s/sulfatos
- Mixtos - Sulf. primarios

|:| No mineralizada

‘Modelo (estimaciones, pronosticos)
‘Modelo validado
-Caracterizacion geo-metalurgica

Ref.: Patricio Cuadra, Diploma Nuevas Tecnologias del Sector Minero



Molinos

Ref.: Waldo Valderrama, Diploma Nuevas Tecnologias del Sector Minero



Monitoreo movimiento de carga en
molinos. Aparicion de impactos dafiinos

Eiiillniciol ¥ Microsoft Word | EFiltrosimpacto.s... L8 12ms

Ref.: Waldo Valderrama, Diploma Nuevas Tecnologias del Sector Minero



Flotacion: Transporte de mineral

FPROGESO DE DOS ETAPAS

CONGENTRADO
ARE
7 ESPUMA N
S Separacion .
— — e
GAHGA DE BUREBLUJA
RETORMO
+ ARRASTRE
. L __-'--.____
PULPA
“*~ ':EI|E'C=DICII
ALll"u"l [ | COLAS

AlRE

Ref.: Juan Yianantos, Diploma Nuevas Tecnologias del Sector Minero



Flotacion

MEDICION DE VELOCIDAD ESPUMA | W
| [

Analisis Automatico de Imagenes, sistema Visio-Froth

EM-LINEA : tamano de burbujas, tipo y velocidad de la espuma

Ref.: Juan Yianantos, Diploma Nuevas Tecnologias del Sector Minero



Flotacion
MEDICION DE DTR

Teécnica experimental: Trazado Radioactivo

=Y
DE LP.W'.DT
'EETELSD . COMCERTRADD
A [~ . .
D:l Liquido: Br-82
[ DT
B MEMTACISR -
Solido : no-flotable
flotables
(clase de tamafio)
Ir'h"::l a™ L
ad & B E I'L'I . ..
AIRE Y "'.\H Gas : Kripton-85
TIERIFD, min .-
HI:IHH 2] Las
SEMIOR

Ref.: Juan Yianantos, Diploma Nuevas Tecnologias del Sector Minero



Flotacion

CARACTERIZACION HIDRODINAMICA

DTR : Banco de 7 celdas, Mineral no-flotable

0.0035

0.0030 -

0.0025 -

RTD, E(t)

0.0010 4]

0.0005 A

0.0020 -

0.0015 4

0.0000 e

500
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N

1000

1500

2000

2500

Tiempo, s

3000

3500

Ref.: Juan Yianantos, Diploma Nuevas Tecnologias del Sector Minero
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Integracion de Procesos

‘Modelo del proceso en tiempo real

‘Uso de sensores duros y soft para medir las
variables principales.

Toma de decisiones en TR

*Trabajo colaborativo

‘Proceso de aprendizaje continuo

Ref.: Hector Cerda, Diploma Nuevas Tecnologias del Sector Minero



Plantas concentradoras-Molienda CASIM

CENTRO DE AUTOMATIZACION Y SUPERVISION
PARA LA INDUSTRIA MINERA

Sistemas, circuitos, equipos. Confiabilidad, disponibilidad,
desempeiio.

Gestion de procesos y optimizacion

SAG

e o ° s SAG feed conv 3 ea Ball Mill By
Eficiencia uso energia y agua ‘=5t omae 3 Qk

Gestion de revestimiento

Gestion medios de molienda

\ Al N b
\% - k Fas e » -
| -
=
3 ea Cyclones
Crusher by-pass 19/ pack %
E conveyor 33" diam. ?(7
L aaee— |

g ~ @D
é Pebble crusher
£

il i 7 SH.
[ ]

Cyclone overflow
collection launder

To rougher fee
distributor
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CENTRO DESARROLLO DE z
CENTRO DE AUTOMATIZACION Y SUPERVISION

GESTION DE PROYECTOS T UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

El futuro de los Sistemas Eléctricos

=  Smart grid.

Electrical Infrastructure

30

Diploma Nuevas Tecnologias en el Sector Minero
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CENTBD DESARROLLO DE
GESTION DE PROYECTOS TI

DEPARTAMENTO DE INFORMATICA / USM

CASIM

CENTRO DE AUTOMATIZACION Y SUPERVISION

UNIVERSI AD TECNICA PARA LA INDUSTRIA MINERA
FEDERICO SANTA MARIA

Correas
regenerativas

Planta
Fotovoltaica Casas

Central
Generador




;ﬁcﬁglm Concentradoras, Molienda CASIM

PARA LA INDUSTRIA MINERA

Consumen 25% de la energia eléctrica del SIC (2012)
Usan Sistemas Electronica de Alta Potencia

Requieren ser “smart grids”

) T i W T
—H-JI——H— S TRmL ~=i’i*e T SRS 1a & DR
H4 ] st (et
ORI N OV LD ey S Iy O

B
A vg [at'E c
v W
Ip o ﬂ*’f \:: g
e ﬂ{(/’/ .
Esquema GMD alta potencia Esquema de cicloconversor

de alta potencia
(cortesia ABB)
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Diploma Nuevas Tecnologias en el Sector Minero
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“Predictive Current Control of a Voltage Source
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NEIM outline of a shunt Active Filter

with Predictive Control

Power Converter with controlled current into
the grid

Predictive current control

R e
| i(k+1) ¢ o SL:" 9 Gf
| Predictive | m—) g function Sc Multilevel i
_l_> Model 37 =l Converter

i(k)
i(k)
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CENTRO DESARROLLO DE
CENTRO DE AUTOMATIZACION Y SUPERVISION

e UNIVERSIDAD TECNICA PARA LA INDUSTRIA MINERA
FEDERICO SANTA MARIA

Ejemplos: Desempeiio y contingencias

» Compensacion dinamica = Confiabilidad y Disponibilidad

Utilil"y‘ B ey el |
- @ Bus 1.2 ey = Tension Transformador 1
220 kV 23'25 ]

@ o ﬂuﬂw}ﬂlnﬂ Nﬂ mem HH”MHUU”U 7 2222%

- S

/ LR T sggansFdsd]| % 2225 |

Busd4, 23 kV & 22007

® 2 21751

F 2150

21.95 -

@ - 21.00 -
Tiempo 100 125 15.0 17.5

FA

|_"J_"J STATCOM
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o CASIM

CENTRO DESARROLLO DE - .
CENTRO DE AUTOMATIZACION Y SUPERVISION

GESTION DE PROYECTOS T UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Ejemplos
» Red industrial con armonicas = Posibles inconvenientes

400 MVA
Shert Circuit Level % Equivalent

290 kV Power Metwork

PCC
@ 138 kV B é e I . 138 kY
é; [ [F[F I
Motor: Loads 13 MW 13 MW Motor' Loads

Converter Load 6/12 pulses 6/12 pulses Converter Load
E| Harmonic Filter

" Problema de ringing notches
causante de fallas
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Propuesta: Diploma en nuevas C ASIM

tecn 0 I og ia S e n e I Secto r m i n e ro CENTRO DE AUTOMATIZACION Y SUPERVISION

PARA LA INDUSTRIA MINERA

{IN}
d'ﬁ.\'l'.\mmH SOLEM vtl

Para los desafios y oportunidades en el sector minero,
este Diploma espera potenciar la formacion de
capital humano en 6 ejes:

* Negocio Minero y a las Tecnologias que lo apoyan
e @Gestion de Proyectos Tecnologicos en Mineria
 Tecnologias y Automatizacion en Mineria

* Modelamiento y Simulacién de Procesos
Productivos, e Inteligencia de Negocios

e @Gestion del Cambio

 Innovacién TICA para la Mineria




INDUSTRIA MINERA
UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARTA
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Nuéyas Energlas
,;-.,H _

Ejemplo Sdlq["-q CSP

‘“H\H ' :

. Intekesante Potencial ~,
0.5 W/Ha b
*lAlmacenamiento

n



Solar — Téermico

Ej.: Calentamiento
N coecrsol@ sOluciones

" -Ingenieria
-Instalacion/Soporte
-Espacio

El Uso

Controladar

@ .. - ===} Agua Fria

‘neim

=CHILE Ref: www.solarenergy.cl



Seminario Energias Renovables ERNC
3-4 Sept., Casino Vina del Mar
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DEPTH (kilometera)

Figure 7-2
Earth Soil Composition with Depth (Courtesy: ABB)
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C'qnenta ios finales

. * »
-Cultura: Hacer bie e Ly s
‘ -.-c"_"’ . i \3' L |

; : i " £
-Interesantes'oR ra la Mineria

Nacional (circulos virtuosos) -
a

- 2 7

Educacion “just in time”, competencias.

«Automatizacion: Procesos,TICs, Electronica




Cinentarios finales
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Departamento de Electrdnica

] Universidad Técnica Federico Santa Maria

CIENTIFICA
Sy <ﬁ el m Nucleo Milenio de Electrénica Industrial,
T Mecatrdnica y Control de Procesos

C ASIM Centro de Automatizacion y Supervision

CENTRO DE AUTOMATIZACION Y SUPERVISION pa ra I a I n d u st rl a M I n e ra

PARA LA INDUSTRIA MINERA




