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Know-how y Tecnología



Laboratorios iniciales



Núcleo Milenio Electrónica Industrial, 
Mecatrónica y Control de Procesos

Programa Centros de Excelancia

ICM-Mideplan/Minecon

Know-how y Tecnología



• 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, networking Internacional
•Innovación, emprendimiento
•9 Patentes concedidas y 3 empresas spin-off
•Aporte de Ingeniería Eléctrica/Electrónica



Desafíos actuales procesamiento de 
minerales

•Sustentabilidad
•HSEC
•Energía, Agua, Ambiente
•Procesos
•Capital Humano



Huella de carbono

• 1 MWh = 1000 kWh

• 1 MWh Eficiencia Energética o de ERNC 

ahorra emisiones 

ca. 0.5-1 Tons of CO2 (eq)

• Producir 1 ton de Cobre Fino

• 3…7 MWH/tmf: 

• 1.5 a 7 Ton CO2



Current Challenges in Mineral Processing

Sustainability, HSECSustainability, HSECSustainability, HSECSustainability, HSEC
•Energy, Water, EnvironmentEnergy, Water, EnvironmentEnergy, Water, EnvironmentEnergy, Water, Environment
•Process challengesProcess challengesProcess challengesProcess challenges
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Inaugural, 9 de abril, 2012

Escasez de Recursos Humanos



•Manejo de cuencas
•Embalses
•Control y Recuperación



Escasez y costo de la Energía Eléctrica

•2012. Uso de EE en minería representa 
el 50% del consumo del SIC



Producción de cobre proyectada



Desarrollo del Cluster Minero

•Objetivo: 250 empresas de clase mundial al 2020.
•I+D, know-how, Innovación y gestión del cambio
•Oportunidad: Exportación Ingeniería y tecnología



Cadena del Valor del negocio minero

Mina-Concentradora



Cadena del Valor del negocio minero

Mina-Concentradora

Mina - LIX-SX-EW



Se requiere: 

• Calidad de procesos

• Integración de procesos

Cadena del Valor del negocio minero

Requiere sistema inteligente, detección, medición,  monitoreo, 
control, diagnóstico, (Automatización local/remota)



Gestión de prospecciones

•Determinación de Estructuras
(métodos satelitales, percepción remota, etc)

Levantamientos, sondajes, diversos aspectos
•Geología
•Geofísica
•Geoquímica
•Modelos
•Verificaciones, sondajes.

•Aspecto clave:  calidad RR/HH



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

•Modelo (estimaciones, pronósticos)
•Modelo validado
•Caracterizacion geo-metalúrgica



Molinos

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



Monitoreo movimiento de carga en 

molinos. Aparición de impactos dañinos

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



Flotación: Transporte de mineral

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



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

Flotación



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

Flotación



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

Flotación



Integración 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 Tecnologías del Sector Minero

•Tecnologías duras 

•Tecnologías blandas



• Sistemas, circuitos, equipos. Confiabilidad, disponibilidad, 

desempeño. 

• Gestión de procesos y optimización

• Eficiencia uso energía y agua

• Gestión de revestimiento

• Gestión medios de molienda

Plantas concentradoras-Molienda



Diploma Nuevas Tecnologías en el Sector Minero

El futuro de los Sistemas Eléctricos

� Smart grid.

30



Diploma Nuevas Tecnologías en el Sector Minero

El futuro de los Sistemas Eléctricos
� Gestión del activo eléctrico en minería

31

Palas
Electrowinning

Concentradora



Concentradoras, Molienda

Esquema GMD alta potencia

(cortesía ABB)

Esquema de cicloconversor 
de alta potencia

Consumen 25% de la energía eléctrica del SIC (2012)

Usan Sistemas Electrónica de Alta Potencia

Requieren ser “smart grids”

.



Diploma Nuevas Tecnologías en el Sector Minero

Ejemplos

� Instrumentación en molino SAG =

Eficiencia energética y aumento

en producción.

33

Mejor producción y energía específica, ca. 3,2% 

y 3,8%.

Llenado

Consumo

Energia

Tonelaje



Nuevos métodos: Control 
predictivo

Previous work of Authors: 

J. Rodriguez, J. Pontt, C. Silva, P. Correa, P. Lezana, P. 

Cortes, U. Ammann

“Predictive Current Control of a Voltage Source 

Inverter”

(Best paper Award year 2007, IEEE –TIE IEEE 

Trans. On Industrial Electronics, Vol. 54, Nr. 1, Febr., 

2007, pp. 495-503. 



Power Converter with controlled current into 
the grid

Outline of a shunt Active Filter 
with Predictive Control



Diploma Nuevas Tecnologías en el Sector Minero

Ejemplos: Desempeño y contingencias

� Compensación dinámica = Confiabilidad y Disponibilidad

36
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Diploma Nuevas Tecnologías en el Sector Minero
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Ejemplos
� Red industrial con armónicas = Posibles inconvenientes



Para los desafíos y oportunidades en el sector minero, 

este Diploma espera potenciar la formación de 

capital humano en 6 ejes:

• Negocio Minero y a las Tecnologías que lo apoyan

• Gestión de Proyectos Tecnológicos en Minería

• Tecnologías y Automatización en Minería

• Modelamiento y Simulación de Procesos 

Productivos, e Inteligencia de Negocios

• Gestión del Cambio

• Innovación TICA para la Minería

Propuesta: Diploma en nuevas 
tecnologías en el sector minero



Int’l Mineral Processing Conference 2014

IMPC’2014, Chile



Nuevas Energías

Ejemplo: Solar – CSP

• Interesante Potencial

• 0.5 MW/Há

• Almacenamiento



Ref: www.solarenergy.cl

Solar – Térmico

Ej.: Calentamiento 
de soluciones

-Ingeniería

-Instalación/Soporte

-Espacio



Seminario Energías Renovables ERNC 
3-4 Sept., Casino Viña del Mar 

Geotermia



Seminario Energías Renovables ERNC 
3-4 Sept., Casino Viña del Mar 



Comentarios finales

•Sustentabilidad: Fuerte desafío

•Cultura: Hacer bien las cosas.

•Interesantes oportunidades para la Minería 
Nacional (círculos virtuosos)

•Educación “just in time”, competencias.

•Automatización: Procesos,TICs, Electrónica



Comentarios finales

•Difusión´y atracción de talentos jóvenes

•Desarrollo  basado en conocimiento

•Inversión en I+D debe crecer  ca. 2.5% PGB

•Networking internacional



Departamento de Electrónica

Universidad Técnica Federico Santa María

Núcleo Milenio de Electrónica Industrial, 

Mecatrónica y Control de Procesos

Centro de Automatización y Supervision 

para la Industria Minera

Muchas Gracias !

jorge.pontt@usm.cl


