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2. Resumen ejecutivo

La metodologia FORMAT tiene un enfoque de prediccién tecnolégica capaz de satisfacer
la necesidad de las industrias manufactureras apoyando los procesos de toma de decisiones en
la planificacion de estrategias corporativas de I+D. La metodologia fue desarrollada dentro del
consorcio FORMAT, reuniendo a socios tanto de la industria como académicos de Marie-Curie
Actions financiado por 7th Framework Programme - IAPP PEOPLE.

Hasta el momento de la formulacién de este informe, los casos de estudio a los que se les
ha aplicado la metodologia han sido de autoria de miembros del mismo consorcio; no existen
aplicaciones desarrolladas por gente externa al proyecto FORMAT, es por esta razén que se
decidié aplicar esta metodologia para el caso de la mineria cuprifera en Chile con el fin de
evaluar qué tan efectiva es la herramienta FORMAT, tanto en el &mbito académico como
industrial.

En el presente documento se desarrollara la aplicacion de la metodologia con un caso de
estudio en la industria cuprifera en Chile. Se respondera cada una de las etapas y sub-etapas
exigidas por la metodologia, de las cuales se generaran entregables que permitiran justificar la
decision final. A su vez, a medida que se realizan las respuestas, se evaluara la fluidez con la
que se logra argumentar cada etapa, para finalmente en las conclusiones, determinar los pros
y los contras de la metodologia FORMAT.
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3. Abstract

The methodology FORMAT has an approach for technological forecasting capable of
satisfying the need of the manufacturing industries supporting the decision-making processes
in planning corporate strategies for R&D. The methodology has been developed within the
FORMAT consortium, gathering partners from both industry and academia in a Marie-Curie EU
funded project of the 7th Framework Programme - IAPP PEOPLE.

So far to writing this report, the case studies to which the methodology has been applied
have been made by members of the same consortium; there are no applications developed by
people external to the FORMAT project, it is for this reason that it was decided to apply this
methodology to the case of copper mining in Chile in order to evaluate how effective the
FORMAT tool is, both in the academic and industrial fields.

In this paper, the methodology applied to the case study of the copper industry in Chile
will be developed. Each of the stages and sub-stages required by the methodology will be
answered, from which will be generated out puts that will justify the final decision. At the same
time, as the answers are made, the fluidity with which each stage will be argued will be
evaluated, to finally in the conclusions, determine the pros and cons of the FORMAT
methodology.
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4. Glosario

FORMAT : Forecast and Roadmapping for Manufacturing Technologies
(Pronéstico y Planificacién para Tecnologias de Fabricacion).

IAPP : Industry-Academia Partnerships and Pathways (Alianzas entre la
industria y la academia).

STF : System To be Forecasted (Sistema a ser pronosticado).

I+D : Investigacion y desarrollo.

DM : decision makers (tomadores de decisiones).

TF : Technological Forecasting (Pronostico Tecnoldgico)

TRIZ : Teoria para Resolver Problemas de Inventiva
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8. Introduccion

Para que Chile siga obteniendo un crecimiento econémico la moderna teoria del
crecimiento enfatiza el rol que tiene la acumulacién de conocimiento como determinante del
crecimiento econémico. Los diferentes niveles de ingresos observados entre los paises estarian
asociados, mas que a la acumulacién de factores productivos (como capital y mano de obra), a
la productividad de los mismos (José Miguel Benavente H., 2006), aspectos relacionados
ineludiblemente al progreso tecnolégico. La reciente evidencia empirica confirma que uno de
los principales determinantes del crecimiento econémico es la innovacién tecnolégica.

Es a raiz de esto ultimo que nace desarrollar el presente informe, con la finalidad de
fomentar el concepto de innovacion relacionado a la tecnologia y mas especificamente en la
industria minera. Esto se pretende lograr a través de la metodologia FORMAT, una herramienta
de apoyo alos tomadores de decisiones (DM) cuando se trata de inversiones, dirigir las visiones
de investigacion y llevar a cabo estrategias de innovacién.

;Por qué el caso de la industria cuprifera en Chile?

Chile se ha beneficiado enormemente gracias a la contribucién del cobre. El cobre ha
jugado un papel clave e insustituible en el desarrollo alcanzado por Chile. La industria del cobre
es la que mayores ingresos aporta al Fisco gracias a las altas cifras de mineral exportado.
Permiti6 que las reservas internacionales aumentaran significativamente y que hoy cuente con
considerables excedentes para enfrentar el futuro. Ademas, el cobre posibilité que Chile hoy
sea un pais menos endeudado y que sus ciudadanos paguen menos impuestos y tengan
mayores ingresos (Patricio Meller, 2013).

La extraccién de cobre ha sido significativa tanto a nivel nacional como a nivel
internacional, la participacién chilena en el total de la produccién mundial fue cercana al 15%
durante los primeros 80 afios (1900-80); hacia finales del Siglo XX la participacién mundial del
cobre chileno aumenté a un 35%. Hoy en dia la produccién nacional corresponde a un tercio
de la produccién mundial lo que convierte a Chile en el principal productor de cobre en el
mundo (Patricio Meller, 2003).

El problema es que en pleno siglo XXI existen desafios que debe enfrentar la industria
para poder mantenerse como lider mundial; entre los desafios se encuentran: el estancamiento
de la produccién de cobre, calidad del recurso en proceso de progresivo deterioro, altos costos
de produccion, tarifas eléctricas de las mas altas entre los paises mineros, el agua como recurso
escaso y caro, finalmente la brecha entre productividad laboral y alza en costos de mano de
obra (Consejo Minero, 2012).

Es en este momento que se requiere utilizar la herramienta FORMAT, ya que ésta
otorgara apoyo a los encargados de la toma de decisidon y ayudara a gestionar la complejidad
multidisciplinaria de los sistemas actuales ademas de anticipar las caracteristicas futuras de
los productos y procesos (Gaetano Cascini, 2012) y asi poder enfrentar dichos desafios de la
manera mas eficiente, confiable y rentable posible.
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9. Objetivos

9.1. Objetivo general

Evaluar la metodologia de prospectiva tecnolégica, conocida como FORMAT, verificando
su facilidad de uso para personas sin experiencia previa en TRIZ.

9.2. Objetivos especificos

Para evaluar la metodologia FORMAT, se realizara un caso de estudio aplicado a la
industria cuprifera en Chile, el cual tendra como objetivos:

« Aplicar sisteméaticamente cada una de las etapas propuestas por formas tales como
FOR, M, A, T,

« Generar un caso de estudio en la industria cuprifera que permita validar la
metodologia paso a paso.

« Validar la factibilidad de uso de la metodologia FORMAT para personas sin previa
experiencia en herramientas sistematica como es el caso de TRIZ.
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10. Estado del arte

En la actualidad existe un gran nimero de metodologias acerca de técnicas de modelado
para describir productos y procesos, cada una con caracteristicas complementarias, fortalezas
y debilidades. Con el objetivo de resumir los conocimientos en el campo de la TF (Technology
Forecasting), el Consorcio FORMAT desarroll6 una revision de la literatura mediante técnicas
de indexacion y clasificaciones de metodologias de TF.

El documento (Niccold Becattini, 2013) recoge 29 de las técnicas de modelado mas
difundidas para representar productos y procesos. Las técnicas de modelado se presentan en
tres categorias principales: una recoge las técnicas dirigidas principalmente a modelar
productos; la segunda, a su vez, agrupa todos los métodos que se dirigen al modelado de
procesos; por ultimo, la tercera categoria incluye las técnicas capaces de capturar y
representar aspectos relativos tanto a productos como a procesos. La Tabla 1 ilustra las
técnicas y categorias contabilizadas.

# Nombre de la fuente Método Categorias
1 AL. Porteretal.” 51 9
Analisis de futuros tecnoldgicos: Hacia
la integracion del campo y nuevos
métodos” 2004
2 Makridakis et al. “Métodos y 19 19
aplicaciones de prondstico” 1998
3 J.Scott Armstrong et al. "Principios de 10 10
previsién " 2002
4 Vanston, “Futuros tecnoldgicos”, 2005 28 11
FOR-LEARN 26 9
6 J.P. Martino " Pronéstico tecnolégico 39 11
para la toma de decisiones”, 1993
7 Metodologia de Investigacion de 27 -
futuros. Version 2.0, Proyecto Milenio,
2002
8 Metodologia de Investigacion de 35 -
futuros. Version 3.0, Proyecto Milenio,
2011
9 Pronéstico Tecnolégico y Cambio 9 -
Social. Problemas especiales desde
2004
10 Revista Internacional de Prondsticos, 4 -
Temas y secciones especiales desde
2000
11 Competicién M3 24 6
12 A.L. Porter - presentacion, 2005. 19 13

Tabla 1: Numero de metodologias extraidas por diferentes autores en el campo de prevision.
Fuente: (Christopher Nikulin et al, 2011)
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La categorizacion creada por (Dmitry Kucharavy et al., 2005) aparenta ser la mas
cémoda para agrupar todas las técnicas en un nimero manejable de clases: modelos causales
(por ejemplo, analogia, analisis morfolégico, leyes y patrones de evolucion del sistema);
modelos fenomenolégicos (por ejemplo, extrapolaciones de datos de series de tiempo,
regresiones); modelos intuitivos (por ejemplo, encuestas de Delphi, entrevistas estructuradas
y no estructuradas); monitoreo y mapeo (por ejemplo, exploracién de literatura y fuentes
publicadas, escenarios, mapeo de informacién existente).

Un analisis histérico permitié comprender el marco teérico completo de las técnicasy su
evolucion. Con mas detalle, al contar las publicaciones en dos de las bases de datos cientificas
mas reconocidas (Scopus y Google Scholar), les fue posible a los académicos analizar las
tendencias de desarrollo y aplicacién de las metodologias de TF. Dentro de una tendencia
globalmente creciente de publicaciones en el campo, la Figura 1 presenta la cantidad relativa
de publicaciones, lo que demuestra el cambio de interés en las categorias a lo largo del tiempo.
En términos generales, los modelos causales y el monitoreo y mapeo revelaron una
participacién creciente entre las técnicas de TF. Los autores adoptaron el resultado de este
andlisis como punto de partida para construir la metodologia FORMAT.

100%

90%

80% |
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Figura 1: Porcentaje de aparicidn acumulativa de articulos por ario.
Fuente: (Christopher Nikulin et al., 2011)

Dado el ambito de actividad del socio industrial del consorcio FORMAT y el gran numero
de técnicas que ya existen, los puntos cruciales a considerar al desarrollar una metodologia de
prondstico innovadora estan relacionados con:

e Satisfaccién de los requerimientos metodoldgicos de los socios industriales,
considerando la evolucion de los productos, la tecnologia y la organizacion.

e Flexibilidad de las técnicas utilizadas para alcanzar los objetivos de prediccion,
mediante la creacién o combinacién de técnicas que ya existen.
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Repetibilidad y adaptabilidad de la metodologia, con el fin de impulsar
sistematicamente el proceso de pronostico para los desarrolladores (por ejemplo,
tratar de evitar un asesor experto en metodologia). Ademas, tiene que ser facil de
usar en diferentes niveles organizacionales.

Robustez y fiabilidad de la metodologia, adoptando cuatro elementos principales
que se consideran esenciales para predecir correctamente una tecnologia (Martino,
J.P., Technological Forecasting for Decision Making): i) la tecnologia que se esta
pronosticando; ii); la declaracion de las caracteristicas de la tecnologia; lii) el tiempo
de prondstico; iv) la declaracion de la probabilidad asociada con el prondstico. Para
ello, se ha creado la metodologia FORMAT para apoyar a los responsables de la toma
de decisiones en la industria manufacturera.
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11. Metodologia

La metodologia FORMAT ha sido concebida como un proceso Etapa-Compuerta (Figura
2) con el fin de explotar sus capacidades intrinsecas para mantener el control sobre los
proyectos basados en escalones, sin importar su fuerza fuera de alcance y debilidades en el
apoyo al proceso de innovacion que implica el desarrollo de ideas (Robert G. Cooper, 2008).

M
Compuerta

FORmular Modelar
Etapa (FOR)

(€ rt
SssEn Etapa (M)

Actuar Transferir

Etapa (A) Compuerta Etapa (T) Compuerta

El encargado de la toma
de decisiones requiere un

X S Siguiente
estudio adicional g

ronda

Figura 2: Modelo de Proceso de Etapa-Compuerta para la Metodologia de Prondéstico Tecnolégico (FORMAT).

Cada etapa se describe mediante dos elementos, para dar una estructura interna similar
entre ellas. El primer item es una descripcién del objetivo de la etapa, utilizando una sintaxis
funcional: permite a los analistas tener una descripcion clara del objetivo a alcanzar. Los
analistas tienen que abordar la descripcidn funcional para pasar a la siguiente etapa. El
segundo {tem es una lista de verificacion mas detallada de las interrogantes que deben
abordarse, a fin de cumplir con la funcién principal de dicha etapa. Luego, cada etapa es seguida
por una compuerta, que muestra los requisitos detallados (en términos de necesidades de
informacién) que prescriben lo que debe comprobarse antes de decidir si contindan con las
siguientes actividades del proyecto TF.

En la Tabla 2 se describen las principales funciones, preguntas y requisitos para cada
pareja etapa-compuerta. Cuatro etapas constituyen el proceso TF: las etapas se dividen segtin
el acronimo FORMAT: FORmular, Modelar, Actuar y Transferir.

En primer lugar, la etapa FOR estd relacionada con la motivacién del analisis del
prondstico. Esta etapa tiene que comprobar si el prondstico es realmente necesario o no.
Ademas, en esta etapa los analistas deben ponerse de acuerdo sobre: i) la descripcion de los
principales objetivos y los resultados previstos del proyecto de prondéstico; ii) una declaraciéon
clara sobre como se aplicara el pronoéstico dentro del proceso de toma de decisiones; iii) la
posibilidad de satisfacer las necesidades formuladas con o sin TF. Ademas, los recursos para
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abordar el proyecto de prondstico tienen que ser definidos y las actividades adecuadamente

planificadas.
Etapa Principales funciones Preguntas
FOR: <preparar & hacer> (POR QUE necesitamos saber acerca
Diagnosticar del futuro?

preguntas y
planificar el

<decision> <acerca del

pronosticar>

proyecto a

(QUE necesitamos saber acerca del
futuro?

sistema para

los contextos

de prondstico
y estudio

proyecto <definir><limites / recursos> <del ;COMO planeamos aprender sobre el
proyecto a pronosticar> futuro?

M: <revisién> <conocimiento existente> ;Para QUE sirve el sistema a

Definir el <acerca del sistema> pronosticar (STF)? (;POR QUE

necesitamos el STF?)

(QUE sistemas permiten obtener los
mismos resultados?

(COMO medir el rendimiento y los
gastos del STF y sus alternativas?

(CUAL es, fueron y se espera que sean
el STF y sus alternativas principales?

A: Desarrollar
prondstico

y el contexto
definidos

para el sistema

<identificar> <un sistema de problemas>
<que impulsa la evolucién del sistema>

<reconocer>

<tendencias evolutivas>

<para el sistema identificado>

<identificar> <cambios de rendimiento
caracteristicos en el tiempo>

<agregar y validar>

<resultados de estudios cualitativos y
cuantitativos>

<dentro del prondstico>

Extraer la limitacién de recursos de
los problemas del STF

Definir un conjunto de soluciones que
direccionen las limitaciones de
recursos

Ajustar serie de
pardmetros  de
rendimiento y gastos
Construir conclusiones
rasgos futuros del STF

datos sobre
medicion de

sobre los

T: Preparar el
informey
presentar los
resultados

<transferir> <resultados del estudio> <a
los tomadores de decisiones>

Transferir los resultados del
pronésticos los  beneficiarios /
tomadores de decisiones

Tabla 2: Breve descripcién de las etapas de la metodologia FORMAT.

La Etapa M se refiere a la definicién de los limites para el prondéstico y el analisis de los
conocimientos existentes relevantes sobre la tecnologia o el sistema en estudio. Para abordar
esta revision, los analistas deben producir: i) una descripciéon ASIS de la tecnologia y su
contexto; ii) una lista de desempeiio y gastos (recursos) relevantes para la tecnologia; iii) una
descripcion de tecnologias alternativas (un conjunto) que ofrecen los mismos resultados. Esta
etapa deberia dar como resultado una visién completa de la tecnologia y los contextos en los
que opera.
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Las actividades de la Etapa A consideran tanto una perspectiva cualitativa como
cuantitativa para pronosticar el futuro. El enfoque cualitativo se detalla en una generacion de
conocimiento sobre el futuro centrada en el problema y en una solucién. El primero define los
problemas criticos y los recursos que limitan el desarrollo tecnolégico (por ejemplo, utilizando
los conceptos TRIZ de contradicciones y recursos). Este tltimo tiene como objetivo pronosticar
por el razonamiento analdgico las potenciales evoluciones que abordan tanto los problemas
identificados como la falta de recursos del sistema. El enfoque cuantitativo se basa en la serie
de datos de analisis de rendimiento y gastos (por ejemplo, mediante la aplicacion del analisis
de regresion como curva de crecimiento logistica (Dmitry Kucharavy et al., 20015), (Perrin
Meyer et al., 1991).

Eventualmente, la etapa T tiene como objetivo transferir los resultados del pronéstico a
los beneficiarios del proyecto. Los analistas tienen que desarrollar un sistema de flujo de
conocimiento adecuado para transferir sus resultados a los beneficiarios, tales como informes,
presentaciones, listas, carteles, etc. Esta dltima etapa no debe pasarse por alto: de hecho, el
proceso de formular un prondstico tecnoldgico es similar a un proceso de aprendizaje. La
diferencia con respecto al aprendizaje estandar es que los miembros del equipo adquieren
conocimiento sobre el futuro, mas que sobre el pasado. Esto implica que los beneficiarios de
un proyecto de TF, es decir, los tomadores de decisiones que se supone deben usar esos
resultados para definir estrategias y planes, enfrentan la interpretacién de informacién que no
contribuyeron a construir. Aqui pueden surgir dos escenarios opuestos: o bien el pronéstico es
totalmente plausible, pero en este caso las ventajas derivadas de la TF revelan ser bastante
limitadas, o el pronoéstico suena inesperado. Este ultimo caso, si el TF se confirma
recientemente, ofrece las mayores ventajas, pero claramente los argumentos adecuados deben
proporcionarse para obtener confianza. A su vez, la etapa T tiene el rol de proporcionar
contenidos significativos y argumentos s6lidos en una forma concisa.
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12.Caso de estudio y aplicacion

El caso de estudio corresponde a la industria del cobre en Chile, especificamente al
proyecto de clasificaciéon de minerales por medio de sensores, el cual consiste en seleccionar
minerales y separarlos de acuerdo a ciertas caracteristicas propias del mineral con el objetivo
de aminorar costos de produccion. En la actualidad este tipo de tecnologias es utilizado en
distintas industrias mineras fuera del pais, pero asociada a elevados costos debido a la alta
tecnologia usada en los sensores, ademas de la cantidad de cAmaras que se necesitan para
poder abarcar las considerables cantidades de flujo de material.

A continuacién se procede a responder cada una de las etapas compuestas por FORMAT,
ajuntando una imagen que representard una breve descripcion de la etapa y sus
correspondientes sub-etapas.

12.1.FOR
- e[ partir de la iteracidn anterior del método No se necesitan
' prondsticos
' 1. ;POR QUE 2. ;QUE necesitamos saber tecnoldgicos
- necesitamos saber _acerca del futuro? Podemos obte.ner Iq
-— acerca del futuro? ® Principales entregables para los ¢fesultados requendos sinu

tomadores de decisiones (DM)
* Como los entregables seran
aplicados por los DM

* Principales objetivos para prondstico?

el prondstico

4, ;QUE necesitamos saber

acerca del futuro? 5. ({COMO planeamos
Sistema a pronosticas (STF) aprender sobre el futuro? Compuerta Etapa
Horizonte de tiempo * Diagrama de tiempo FOR (M)edelar
Alcance del mercado y contexto ® Plan derecursos parael TF
geografico

D GED GED GED GED GED GED GED GED GED GEP GED GED GED GEP GED GED NN GED e
No conforme

Figura 3: Diagrama de la etapa FOR y sus sub-etapas.

12.1.1. FOR_1: Formular objetivos

;Por qué necesitamos saber acerca del futuro?

El objetivo de encontrar una adecuada tecnologia para el proceso de separacion de
minerales radica en la necesidad de abaratar costos de produccién del cobre, los que han
aumentado considerablemente en los ultimos 10 afios, entre 2005 y 2014 los costos de
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operacidon han aumentado un 10% en promedio por afio, mientras que la productividad ha
disminuido alrededor de 20% (Fundacién Chile, 2016).

Este aumento en el costo de produccién se debe tanto a la escasez de agua como a los
altos costos por energia derivados de una baja cantidad de proyectos energéticos en el pais. No
obstante, en el 2011, en Chile se agregé otro factor adicional: la baja ley del mineral que se esta
extendiendo por el envejecimiento de los yacimientos mas grandes del pafs.

El proceso de separacién de minerales, pertenece a un proceso mas complejo referido al
concentrado de minerales. Es esta etapa de la extraccién del cobre que consume mas
electricidad (BCS, Incorporated, 2007) y la segunda a nivel global de consumo de recursos
luego de la etapa de extracciéon en mina.

El poseer una tecnologia capaz de separar rocas segin su ley con mayor exactitud,
permitird que al proceso de molienda lleguen rocas sélo de una ley mayor, por lo que se dejara
de incurrir en gastos extras al procesar una menor cantidad de rocas (pero de una ley mas
alta) y por ende existird un ahorro, tanto de energia y agua como de disponibilidad de
maquinas.

12.1.2. FOR_2: Definir los entregables esperados

;Qué necesitamos saber acerca del futuro?

Siendo la industria minera (en Chile y en todo el mundo) un sector de produccion
intensiva y conservadora, la adopcion y la implementaciéon de nuevos avances tecnoldgicos
requiere mucho tiempo y tiene que afrontar varios desafios (Christopher Nikulin et al., 2016).
Debido alo anterior, es que las tomas de decisiones deben estar debidamente justificadas para
no caer en errores que podrian costar una fortuna y que incluso podrian ser irreversibles.

Mencionado esto, es que se requerira que la industria responda las siguientes preguntas
una vez finalizado el estudio: ;Algin dia el cobre repetira el colapso de la industria calichera?,
;Cuantos afios de explotacion de las reservas de cobre chilenas quedan?, ;Surgiran nuevas
alternativas de extraccién minera?

Una vez resueltas estds interrogantes se debera determinar cudles seran las posibles
tecnologias que podrian aplicarse en este proyecto en particular y formular una ficha técnica
comparativa; asi se facilitara la generacion de un analisis mas exhaustivo acerca de las ventajas
y desventajas de cada una, tanto en el ambito técnico, como econdémico y financiero.

Para seleccionar dichas tecnologias se debe determinar en primer lugar cudles se
encontraran obsoletas dentro de 30 afios mas (2017-2047), ya que de ser asi, éstas no seran
consideradas dentro del analisis. Esto debido a que la mineria es un negocio intensivo en
capital y muchas de las tecnologias de molienda y fundicién tienen una vida util larga,
comuinmente sobre los 30 afios, por lo que se habla de una inversion a largo plazo y por ende
es un parametro importante y que se debe considerar en el analisis.

10
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La tecnologia elegida debera responder a las siguientes problematicas que existen hoy
en dia en la industria:

 Andlisis de la configuracién de minerales en tiempo real.
« Clasificacién de minerales segiin su composicién.
e Adaptacién a flujos manejados por la industria.

Por otro lado se debe analizar las politicas tanto de Chile como internacionales acerca de
la escasez de recursos (leyes ambientales), ya que si la tecnologia escogida no cumple con las
normas impuestas para ese entonces o dentro del horizonte de tiempo de implementacién la
empresa podria incurrir en problemas legales.

12.1.3. FOR_3: ¢ Pronosticar o no pronosticar?

(Podemos obtener los resultados requeridos sin hacer un prondéstico tecnolégico?

Actualmente la ley promedio de un depdsito se calcula sobre la base del promedio
ponderado de ensayes de un gran nimero de muestras recolectadas del depdsito (superficie,
canales, sondajes, etc.) y a menudo usando procedimientos estadisticos sofisticados
(geoestadistica); su estimacién sera mas exacta y confiable a mayor densidad de muestreo
(Marco Antonio Alfaro Sironvalle, 2017).

Hasta el dia de hoy el movimiento de material tanto el estéril como el mineral de baja ley
se realiza siempre siguiendo una secuencia de las siguientes operaciones unitarias:
perforacidn, tronadura y carguio, y transporte (Portal Minero, 2006).

4
w-—-d:Ld " 3‘" ﬁt
A et OF

Perforacion Tronadura Carguio Transporte

Figura 4: Procesos para la extraccion de mineral.
Fuente: (Portal Minero, 2006).

No existe instancia entre los procesos en que el mineral sea separado segtn su ley por
medio de alguna maquinaria, por lo que el material de menor ley es tratado de la misma forma
que el material con una ley mayor, generando un gasto de recursos extra al procesar material
que no es de interés en la planta de beneficio.

Al dia de hoy no se ha implementado en la minas de cobre chilenas una tecnologia capaz
de separar el mineral segiin su ley, es por esto que se vuelve imprescindible realizar un

11
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prondstico tecnoldgico, para lograr satisfacer esta necesitad en la industria y asi disminuir los
costos de produccién.

12
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12.1.4. FOR_4: Formular preguntas

. Qué necesitamos saber acerca del futuro?

En la industria minera el tiempo de desarrollo para elaborar y comercializar nuevos
equipos es tipicamente del orden de 7-10 afios (G. Hilson, 2000), mientras que invertir en
nuevas tecnologias a menudo implica altos costos de I1+D de capital, debido a la gran escala y
complejidad de los equipos de movimiento de tierras y la necesidad de coordinar la adquisiciéon
de tecnologia con los planes de desarrollo de la mina (D. J. Peterson 2001). Esta informacién
servird para definir el alcance de este estudio, donde se considerara un horizonte de tiempo de
10 afios ya que al ser la industria minera (en Chile y en todo el mundo) un sector de producciéon
intensiva y conservadora, la adopcién e implementacién de nuevos avances tecnolégicos
requiere mucho tiempo y tiene que afrontar varios desafios (Christopher Nikulin et al., 2016).

Siguiendo con la definicién del contexto del andlisis, el estudio se aplicara a mineras de
cobre ubicadas en el norte de Chile, para que la ubicaciéon (asociado al clima, topografia
superficial, forma, Etc) no afecte en el resultado final del analisis.

12.1.5 FOR_5: Planificacion del proyecto

;Como planeamos aprender sobre el futuro?
a. Lista de recursos

Primero que todo cabe destacar que el desarrollo de la aplicacién de la metodologia
FORMAT no se realizé en conjunto de ninguna empresa dedicada a la mineria, sino que a través
del Centro Tecnoldgico de Valparaiso de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (CCTVal),
centro de categoria mundial que busca impulsar el descubrimiento de nuevo conocimiento en
fisica de particulas y en ingenieria aplicada a la alta tecnologia, con el fin de impactar de manera
positiva en la sociedad. Es por esto que el recurso humano de analistas lo proveera el Centro,
especificamente de alumnos en calidad de memoristas, guiados por cientificos del mismo
CCTVal, cuyas areas de investigacidon son: fisica tedrica de particulas, fisica Experimental de
alta energia, electrénica, informatica y computacion.

Dentro de los actores definidos por FORMAT estan los usuarios y beneficiaros, que para
este caso de estudio el primero corresponderan los proveedores de la industria minera,
dedicados a la fabricacion de alta tecnologia. Finalmente los beneficiarios seran las empresas
mineras instaladas en el norte de Chile.

b. Programa

En cuanto a la periodicidad de las reuniones, estas seguiran el formato que ofrece la
metodologia:

13
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Nombre de Duracién N° de sesiones de Recursos
la etapa [dias] trabajo [sesiones]
FOR 3 1 beneficiarios, usuarios,2-3 analistas
M 15 4 2-3 analistas
A 21 5 2-3 analistas
T 6 2 beneficiarios, usuarios,2-3 analistas

Tabla 3: Numero de sesiones y duracion de las etapas en la metodologia FORMAT.

La carta Gantt fue modificada de acuerdo a la disponibilidad de los analistas, que en esta
ocasion fue principalmente la autora del presente informe.

Nombrede | Fecha Ferha sept-16 ott-16 nov-16
laetapa inicio térming

ju?

Semanal |Semana2 [Semana3 (Semanad |Semana5 |Semanaé [Semana? |Semana & |Semana 9 |Semana 10|Semana 11

Semana 12(Semana 13

FOR 29-ago-16| 09-sept-18
05-sept| 30-sept-16
A 03-0ct-16| 04-nov-16

T 03-ul-17| 1d4ul17

Tabla 4: Carta gantt del proyecto.

12.1.6 Compuerta FOR

Con el objetivo de proceder a la siguiente etapa, se analizé los items de la siguiente lista
de verificacion para corroborar si todas las actividades requeridas se realizaron segun lo
solicitado por la metodologia FORMAT:

v Principales objetivos del prondstico (Proyecto) (;Por qué?) - hecho en el paso FOR_1
v Definicién de elementos de conocimiento para la aplicacion de los resultados de las
previsiones - hecho en el paso FOR_1
v" Productos principales para los tomadores de decisiones (DM) (;Qué?) -
hecho en el paso FOR_1
v ;Como se aplicaran las salidas por DM? (enlace entre ; Por qué-qué?) - hecho
en el paso FOR_2
v' VERIFICACION INTERMEDIA: ;Podemos obtener los resultados requeridos sin
prondstico? — hecho en el paso FOR_3
v' Ir / No Ir -> al proyecto de prondstico - hecho en el paso FOR_3
v Definicién de limitaciones preliminares para el proyecto
v Sistema (Proceso) a ser pronosticado (STF) desde perspectivas tecnoldgicas,
econdmicas, ambientales y sociales (TEES) (;Qué?) — hecho en el paso FOR_4
v" Horizonte horario (;Cuando?) - hecho en el paso FOR_4

14
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v' Alcance del mercado y contexto geografico (;Dénde?) - hecho en el paso
FOR 4
v’ Lista de Preguntas para la Prediccion (Preguntas que deben ser contestadas al final del
estudio) - hecho en el paso FOR_4
v Plan de Proyecto (;Cémo?) - hecho en el paso FOR_5
v’ Diagrama de tiempo (Gantt o similar) - hecho en el paso FOR_5
v Recursos para la actividad (Personas, conocimiento, instrumentos de TI) ) -
hecho en el paso FOR_5

15
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Dela
compuerta COMO - —
= - . medir el rendimiento
(FOR) . 2. (QUE sistemas permiten L4 1 del STF ¥
— 1.;Para QUE sirve el sistema obtener los mismos o5 gastos del ?y 505
a pronosticar (STF)? (;POR resultados? alterna.tlvas d
QUE necesitamos el STF?) * Descripcién de las tecnologias * l...os- gastos no son dme_ra SIRQ recursng
. 3 = . limitados: TIEMPOS (tiempo,
l * Modelo del STF a nivel funcional (soluciones) competitivas . L. . .
. informacidn, materiales, energia,
(alternativas) . L
l espacio, conocimiento)
l a 5. ;Cual es, fueron y se espera que sean el
S CUAL STF y sus alternativas principales?

I Ict logi Descripcién del STF (y su principal alternativa) con Compuerta Etapa

€5'a tecnoieRla ® contextos = sliper-sistemas (TEES) y subsistemas M (A)etuar

alternativa mas N A
| ® Historia y futuro esperado

prometedorag !
I tendencias actuales

---------------------l
Mo conforme

Figura 5: Diagrama de la etapa M y sus sub-etapas

12.2.1 M_1: Definir el sistema a pronosticar

¢(Para qué sirve el sistema a pronosticar (STF)? (;POR QUE necesitamos el STF?)

Para comprender de mejor manera cudl es el sistema que se debe pronosticar, se debe
entender el contexto de trabajo, es por esto que se detallardn en primer lugar, los procesos
productivos de una mina descritos en (Portal Minero, 2006).

Perforacion

El objetivo del proceso de perforacion es hacer una cavidad definida dentro de la roca
que serd removida, para luego colocar el explosivo que mas tarde sera detonado. Una vez que
se han definido los puntos a perforar y se tiene acceso al sector de trabajo, el equipo toma
posicion para iniciar la operacién. Fundamentalmente lo que se hace es perforar la roca segin
las especificaciones técnicas de operacion, malla, profundidad, diametro e inclinacién.

Tronadura

El objetivo del proceso tronadura es fragmentar la roca de tal manera que quede de un
tamafio suficientemente pequeiio, en general menor que 1 [m] de diametro, para ser cargaday
transportada por los camiones mineros a los botaderos o al chancado primario, en donde se
inicia el proceso de reduccion.

16
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Lo que se hace en esta operacion es introducir el explosivo en los pozos de perforacién,
con sus respectivos accesorios. Se establece una secuencia de detonaciones entre los distintos
tiros de una tronadura, de manera que la roca sea fragmentada en etapas partiendo de la cara
expuesta del banco hacia adentro, con diferencias de tiempo de fracciones de segundo entre
cada detonacion.

La tronadura es el primer proceso de conminucioén que se aplica al material, por lo que
su éxito permitira realizar un buen manejo de este material por parte de los procesos
posteriores, principalmente en el chancado.

La granulometria que se obtendra depende de las caracteristicas de la roca misma y de
la energia que se le aplique, por lo que si se desea una granulometria fina hay que utilizar mayor
cantidad de explosivos o aumentar la potencia de la tronadura

Carguio y transporte

El objetivo de este proceso es cargar el material tronado en camiones de gran tonelaje
mediante palas eléctricas, hidraulicas o cargadores frontales. Estos equipos llenan los
camiones en una operaciéon continuada desde que queda disponible el banco después de la
tronadura.

Las palas eléctricas tienen capacidad para cargar hasta 100 toneladas de material de una
sola vez, por lo que realizan habitualmente tres movimientos o pases para cargar un camion.
Los cargadores tienen menor capacidad y en minas de gran tamafio son utilizados s6lo para
trabajos especiales.

Esta es una de las operaciones de mayor costo, debido a que es el proceso con mayor
cantidad de equipos y menor rendimiento productivo por equipo. El costo de este proceso varia
entre el 45% y el 65% del costo mina, razén por la que se debe garantizar un ambiente de
operacion apto para maximizar el rendimiento de estos equipos (el carguio oscila entre un 10%
y un 20% del costo y el transporte, entre un 35% y un 45%).

Por lo general se debe cargar en mas de una zona, por lo que mientras los equipos de
carguio y transporte operan en un sector, los equipos de apoyo estan preparando otro.

Eventualmente si dentro del plan minero existe una zona estacionaria que genere una
plataforma en donde se pueda instalar un chancador y permita un layout de correas
trasportadoras, se podra optimizar el manejo de materiales, especificamente con zonas de
mineral y estéril en aquellas expansiones mas profundas; siempre que se trata de una mina a
rajo abierto.

Los camiones trasladan el material a botaderos de estéril, acopios de mineral con baja
ley, acopios de mineral para lixiviacién, acopios de mineral de alta ley, chancado, etc., donde
procederan a descargar el material y retornar a la operacion de carguio.
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Servicios mina

El objetivo de este proceso es mantener la faena en condiciones operativas, garantizando
que las operaciones unitarias se realicen con el mejor rendimiento y el minimo riesgo.

Las principales actividades de los servicios mina son:

e Preparacion de sellos para carguio.

e Construccion, habilitacion y mantencion de caminos y accesos.
e Mantencion de botaderos.

e Limpieza en sectores especificos.

e Manejo de materiales no mineros.

e Apoyo directo a operaciones de carguio y transporte.

Esta operacidn tiene costos que fluctian entre un 12 % y un 20 % del costo global de la
operacion de la mina.

Tras pasar por las operaciones unitarias del proceso de extraccion ya nombradas, el flujo
de material comienza el proceso de reduccidn en la planta de beneficio (Figura 6). En el caso
de las rocas de alta ley (material de mayor valor para las mineras), una vez que llegan a planta,
el fluyjo se transfiere a los chancadores giratorios que reducen su tamafio. Este mineral
triturado es transportado al circuito de molienda. Los molinos de mineria suelen estar
compuestos de bolas de trituraciéon para ayudar al proceso de molienda (la friccién y los
impactos que ocurren entre las bolas y el mineral generan la accién de molienda).

Obviamente, el tipo de chancador y los molinos de mineria utilizados en el proceso
pueden variar. Después de la fase de molienda, el mineral entra en las células de flotaciéon que
permiten la recoleccién de los minerales por medio de acciones quimicas generadas por
reactivos "colectores" especificos. Se podrian utilizar varias etapas de flotaciéon para aumentar
la concentracién de la espuma que contiene el mineral. El tamafio y la potencia del molino han
aumentado significativamente desde su creacién en la década de 1920, actualmente
alcanzando mas de 40 pies de didametro. También implican el mayor porcentaje de costos
operativos y las operaciones de mantenimiento que consumen la mayoria del tiempo
(aproximadamente 200 horas al afio). Ademdas la mantencién requiere de mano de obra,
recursos y varios dias de paralizacion: en condiciones normales de operacién en una planta
que procesa 100 [kton/ dia], el costo de la interrupcién es de aproximadamente US $270.000
por dia (Christopher Nikulin et al. 2016).
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Figura 6: Proceso general de mineria para la industria del cobre.
Fuente: (Christopher Nikulin et al. 2016).

La observacién que se puede extraer al analizar todos los procesos productivos del cobre
es que no existe una fase implementada para la clasificacion de dicho mineral de acuerdo a su
ley de manera formal.

12.2.2 M_2: ldentificar alternativas

;Qué sistemas permiten obtener los mismos resultados?

La clasificacion de mineral, con el fin de separar de acuerdo a la ley que éste posea, se ha
realizado manualmente por siglos, identificando la mineralizacién en la superficie de las
piedras de forma individual. No obstante, la tecnologia moderna permite observar mas alla de
la superficie y en diferentes rangos espectrales (Joseph Lessard, 2014). Salter y Wyatt (1991)
determinaron que el proceso de clasificaciéon puede dividirse en cuatro subprocesos: i)
Presentacion de particulas; ii) Examen de particulas; iii) Analisis de datos; iv) Separacion de
particulas (Figura 7).
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Figura 7: Configuracién general de una mdquina de clasificacién y sus subprocesos.

Aunque originalmente se aplicé a la clasificacién de uranio y piedras preciosas, la
tecnologia de clasificacién basada en sensores ha sido impulsada a un alto rendimiento por la
enorme demanda de reciclaje y el rapido desarrollo de técnicas de procesamiento de datos y
deteccion.

La variedad de nuevas generaciones de sensores diferentes permiten una
implementacién técnica y financieramente viable para resolver cada vez mas tareas de
clasificacién para todos los “commodities”. Ademas, la clasificacién por sensores es una técnica
de procesamiento limpia y verde, que requiere poca o ninguna cantidad de agua y poca
potencia, en comparacién con otras técnicas de preconcentracion (Joseph Lessard, 2014).

El proceso de clasificacion comienza con el mineral, el cual es ingresado al clasificador
por medio un alimentador para asegurar una monocapa de particulas estables y ser presentado
al sistema de deteccidn (presentacion de la particula). El sistema de deteccion envia los datos
que caracterizan cada roca al procesador (examinacién de la particula), luego los datos son
analizados por el mddulo del procesador y discrimina el mineral del desperdicio (analisis de
datos). Finalmente, la informacién se pasa a los eyectores y es separado por ellos en una
corriente de desecho y de mineral (separacion de la particula). El tamafio de la particula, que
se ha de clasificar eficazmente, depende de la resolucién espacial del sensor. El rango de
tamafio es entre 1-300 [mm], por lo que la relacién de tamafio de particula minimo y maximo
no debe exceder de 1: 3. El rendimiento se condiciona por el tamafio de las particulas y la
tecnologia de clasificacion utilizada (Knapp et al., 2014 ). Se aplica normalmente después de la
molienda secundaria.

Con respecto a los datos adquiridos por el sistema de deteccion, éstos se evalian
mediante algoritmos de clasificacidon previamente definidos. El algoritmo describe parametros
para una decision: "si" (particulas aceptadas) o "no" (particulas rechazadas). Para tomar la
decision, todos los parametros de los datos multidimensionales (informacién espacial e
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informacién de las propiedades) pueden ser evaluados y combinados para introducir patrones
y combinaciones de propiedades en algoritmos de clasificacidn, inteligentes y confiables. Los
operadores pueden cambiar los algoritmos de clasificacién activos en cuestién de segundos.
Cuando se programan diferentes algoritmos y programas en una maquina, se pueden resolver
tareas de clasificacion completamente diferentes en una maquina, por ejemplo, creando un
preconcentrado grumoso o rechazando residuos puramente estériles (Joseph Lessard et al.,
2014).

Las maquinas clasificadoras se dividen en dos tipos: clasificador de correa
transportadora o clasificador de chute, como se muestra en la Figura 8. En la maquina de tipo
correa, el sensor esta por encima de la correa, donde la roca se mueve hacia adelante al médulo
de separacién. Este tipo de clasificador tiene una presentacién de alimentador mas estable,
haciéndola aplicable para aplicaciones mas dificiles y heterogéneas. Mientras que el de tipo
chute detecta la particula mientras que esta cayendo de la correa. De esta manera, la particula
puede ser detectada en dos lados (Harbeck, 2008).

Camera Camera
: o
DB OD @ OD
Feed belt l@kiﬁgk ( } Feed belt - = Q@L
P

-
Airjers

AL Y

Figura 8: Tipos de mdquina clasificadora (imagen de la izquierda: sistema de correa transportadora con separacién
neumdtica, imagen de la derecha: Sistema de chute con separacién neumdtica).

A continuacién se presentara un estudio realizado por académicos y estudiantes del
Centro Tecnolégico de Valparaiso de la UTFSM “A Framework of Sorting Technologies and Its
Applicability to Copper Mining” (Christopher Nikulin et al, 2016) en el que se analizan y
describen las tecnologias existentes en el proceso de clasificaciéon para la examinaciéon de
particulas a nivel general.

General Description

Sensor La deteccion radiométrica se basa en la medicién de la radiacion natural del
radiométrico mineral, por lo que se utiliza principalmente en minas de uranio. Cada tipo de
material tiene una radiactividad natural diferente, por lo que se puede utilizar

como un indicador para separar uno de otro.

longitud de onda: El principio de la deteccién radiométrica se basa en la emisién de fotones, ya

10712 — 10~'![m] que el material es irradiado por una alta radiacién, como la radiacién y. Los
fotones emitidos son dirigidos a un catodo sensible a la luz, que causa la
liberacion de electrones y luego se convierte en una sefial (Knapp et al,, 2014).
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Transmision de
rayos X

longitud de onda:

1071 — 1078[m]

Fluorescencia de
rayos X

longitud de onda:

10710 — 1078[m]

Sensores de
visibilidad/ color

( Laser Optico)
longitud de onda:
1077 — 107 5[m]

Infrarrojo cercano
(NIR)

longitud de onda:

107*[m]

Infrarrojo térmico

longitud de onda:

1073 — 10 [m]

Sensores
electromagnéticos
/ inductivos

longitud de onda:

103 — 10*[m]

La funcién de transmision de rayos X (XRT) se basa en la absorcién de rayos X
de las particulas. Esta absorcion depende de las variaciones del nimero
atémico de los elementos contenidos. Este tipo de tecnologia de rayos X se
puede comparar con el escaner de equipaje de seguridad de rayos X en el
aeropuerto. La clasificacién por XRT necesita penetrar cada particula en la
correa transportadora. Las radiografias atenuadas se detectan mediante un
escintilador de exploracioén lineal en el lado inferior de la correa (Knapp et al.,
2014).

La fluorescencia de rayos X (XRF), funciona con el principio fotoeléctrico. Los
impactos de radiacién de rayos X sobre el material y los electrones se emiten
debido a la alta energia de la radiacion incidente. Entonces, la vacante creada
por el electron es rellenada por una transicién electrénica de un orbital
exterior. La energia es obtenida durante este proceso y se emite como radiacién
de fluorescencia secundaria. Esta radiacion de rayos X secundaria es especifica
para cada elemento. De este modo, con un detector especial, es posible
determinar la composicién elemental del material dirigido (Knapp etal., 2014).

La clasificacion optica se basa en la deteccién de diferencias de color,
transparencia, brillo y forma de la superficie de las particulas en la regién de la
luz visible. Después de la adquisicion de datos, las imagenes se analizan y
comparan con las clases de color, brillo, transparencia y / o forma previamente
especificadas. Por lo tanto, es posible realizar la identificacion y caracterizacion
de diferentes tipos de materiales.

El infrarrojo cercano (NIR) se basa en la reflectancia cuando una superficie se
ilumina con luz NIR. Las propiedades vibratorias de los grupos quimicos
funcionales crean caracteristicas de absorcion mientras que la accesibilidad de
las particulas a la radiaciéon determina el nivel de reflectancia (Hunt, 1979,
Pasikatan et al., 2001).

Como resultado de la radiacién reflejada a longitudes de onda entre 780-2500
[nm], se puede determinar la composicién mineralégica.

Pocos minerales de sulfuro son facilmente reconocibles por su roca huésped,
que descarta la clasificacion 6ptica. Debido a eso, es necesario analizar toda la
roca. La tecnologia infrarroja térmica es posible debido a que la roca se calienta
o se enfria, dependiendo de su composicién y propiedades de superficie éptica.
Por lo tanto, la energia necesaria para el calentamiento puede ser pequeiia, ya
que los sensores de infrarrojos actuales pueden detectar diferencias de
temperatura muy pequenas (Van Weert & Kondos, 2007).

Los sensores electromagnéticos utilizan la interaccién entre metales y campos
magnéticos como criterio. Los sensores electromagnéticos constan de dos
elementos principales: una bobina transmisora y una bobina receptora. La
bobina transmisora crea un campo electromagnético alterno que interactiia con
la particula metdlica situada cerca de la bobina. Esta interaccién se mide
utilizando la bobina receptora, a partir de la cual se obtiene una sefial (Mesina,
De Jong, & Dalmijn, 2003).

Tabla 5: Descripcion general de las tecnologias de clasificacién usadas en diferentes industrias mineras.

Fuente: (Christopher Nikulin et al,, 2016)
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El clasificador basado en sensores debe ser condicionado para el proceso de deteccion y
separacién. Para todas las aplicaciones y técnicas de deteccidn, la alimentacion se debe tamizar
en intervalos de tamafio, con una relacién entre el tamafio maximo de particula y el tamafio
minimo de particula 1:3. Esta relaciéon se denomina coeficiente de tamafio de rango y es una
cifra clave utilizada para describir la aplicabilidad de la clasificacién basada en sensores a una
fraccion. La relacién es una cifra empirica; si es demasiado alta, la precisiéon de la deteccién
disminuye porque las particulas grandes pueden cubrir las pequefas. Para la separacion
mecanica, una proporcion alta es también desventajosa porque las particulas pequefias pueden
ser arrastradas a la fraccién rechazada por turbulencia en la cAmara de rechazo cuando se
rechazan las particulas mas grandes. (Joseph Lessard et al., 2014).

12.2.3 M_3: Medicion de rendimiento

;Como medir el rendimiento y los gastos del STF y sus alternativas?

A continuacién se enumeran los parametros que serviran como punto de comparacién
entre las alternativas a utilizar en el sistema a pronosticar, para facilitar la seleccién de manera
que arroje la alternativa mas 6ptima para el sistema. Dichos parametros se dividiran en dos
tipos: funcionamiento y costos (en cuanto a costos, no s6lo se habla en términos monetarios,
sino también en términos de limites de recursos como tiempo, mano de obra, informacion,
materiales, energia, Etc.).
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# Problema Parametro
1 Capacidad de procesamiento
[ton/hr]

Grandes cantidades
de material que

debe ser procesado Tamafio de la roca (particula) para
2 que el sensor de la tecnologia
funcione correctamente [mm]

3 Nuamero de operadores [personas]
Seguridad de los —
_ . trabajadores ;Operador trabaja directamente
4 Funcionamiento con el material a procesar? [Si o
No]
5 Obtencién de datos Rapidez de captacion en

informacion [seg]

Grandes niveles de
6 contaminacién Contaminacion producida
producidos por la [ppm/dia]
industria minera

7 Precision Resolucion de la camara [mm]

8 Linea de produccién Duracion de la mantencion [hr]
no debe detenerse
por mucho tiempo

9 . Tiempo entre mantenimientos [hr]
ya que significa
enormes pérdidas
10 Costos monetarias Disponibilidad de repuestos [hrs]
11 Costo unitario de la tecnologia [$]
Presupuesto
12 Consumo de energia [kWh]
13 Tiempo Vida til [afio]

Tabla 6: criterios de comparacion.

En la figura 6, se presentd el proceso general de extraccion de cobre, con el fin de
establecer donde se puede implementar la potencial tecnologia de clasificacion, la cual sera
después del proceso de molienda secundaria, ya que es la decision mas comutn tomada en las
industrias de minerales donde ya se ha aplicado este tipo de tecnologia. Ademas, una
descripcion general segun el proceso de clasificacion (Salter y Wyatt, 1991) deberia ayudar a
comprender las principales limitaciones para la tecnologia mas conveniente.

En la tabla 7 se presenta una nueva comparacion entre las tecnologias de clasificacion,
con el fin de comprender las principales barreras en la industria minera del cobre
considerando una perspectiva mas holistica; analisis el cual pertenece al mismo documento "A
Framework of Sorting Technologies and Its Applicability to Copper Mining” (Christopher Nikulin
et al, 2016) mencionado anteriormente.
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Sensor
radiométrico
(Factibilidad
dudosa para

el cobre)

Transmision
de rayos X

Fluorescencia
de rayos X

Sensores de
visibilidad/
color
(Limitacién
parala
identificacion
del cobre)

Etapa inicial

Pozo de
mineria

EP: Uno por uno
SP:
Identificacion
del area

AD: Logistica de
la planta minera

PE: Uno por uno
(puntos)

PS:
Identificacion
del area

AD: Logistica de
planta mineray
penetraciéon de
mineral.

EP: Uno por uno
(puntos)

SP:
Identificacién
del area

AD: Logistica de
planta mineray
superficie del
mineral

EP: Uno por uno
(puntos)

SP:
Identificaciéon
del area

AD: Logistica de
planta minera y
superficie del
mineral

Dentro de la explotacion minera

Trituradora (Primaria o
Secundaria)

PA: Medicion global de
particulas

PP: Transportador

PE: Radiaciéon de mineral
especifico

PS: Lote o chorro de aire
AD: Periodos largos de
tiempo

FP: Medicion global de
particulas

PP: Transportador

EP: Nimero atémico de
identificacion de los
elementos contenidos
SP: Lote o chorro de aire
AD: caudal maximo
registrado (100 [t/h])

PA: Medicion de superficie
PP: [luminacién adecuada
(canal o transportador)
EP: Longitud de onda
apropiada liberada por el
elemento primario

SP: Lote o chorro de aire
AD: caudal maximo
registrado 30 [t/h]

PA: Medicion de superficie
PP: [luminacién adecuada
(canal o transportador)
EP: Longitud de onda
apropiada liberada por el
elemento primario

SP: Lote o chorro de aire
AD: caudal maximo
registrado 300 [t/h]

Sag/Molino
minero

PP / EP:
Limitaciones
en el tamafio
de las
particulas
SP: Por
grupo
(mecanico)

PP / EP:
Limitaciones
en el tamafno
dela
particula

PS: Lote
(mecénico)

PP / EP:
Limitaciones
en el tamafno
dela
particula

SP: Lote
(mecanico)

PP / EP:
Limitaciones
en el tamafio
dela
particula

PS: Lote
(mecanico)

Funcionamient
o exterior

Vertedero de
residuos/

Deposito

PP: Es necesario
tener el tamafo
adecuado para el
analisis.

SP: Por grupo
(mecanico)

PP: Es necesario
tener el tamafio
adecuado para el
analisis.

SP: Lote
(mecénico)

PP: Es necesario
tener el tamafio
adecuado para el
analisis.

SP: Lote
(mecénico)

PP: Es necesario
tener el tamafio
adecuado para el
analisis.

SP: Lote
(mecanico)
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NIR
(Amplio
espectro para
deteccion de
materiales)

Infrarrojo
térmico

Sensores
electromagné
ticos /
inductivos

EP: Uno por uno
(puntos)

PS:
Identificacion
del area

AD: Logistica de
planta minera y
superficie de
mineral

EP: Por areas de
medicion

SP:
Identificaciéon
del area

AD: Logistica de
planta minera y
penetracion del
mineral.

PA: Medicion de superficie

PP: [luminacién adecuada
(canal o transportador)
EP: Longitud de onda
apropiada liberada por el
elemento primario

SP: Lote o chorro de aire
AD: caudal maximo
registrado ~ 300 [t/h]

PA: Medici6n global

PP: transportador

PE: Comportamiento
térmico adecuado
(sensibilidad a 1 [°C]).
PS: Lote o chorro de aire
AD: caudal maximo
registrado ~ 300 [t/h]

PA: Medicion global
PP: Campo
electromagnético.
(Transportador)

EP: Analisis del campo

electromagnético inducido

SP: Transportador
Lote o chorro de aire
AD: caudal maximo
registrado ~ 300 [t/h]

PP / EP:
Limitaciones
en el tamafio
dela
particula

SP: Lote
(mecanico)

PP / EP:
Limitaciones
en el tamafio
dela
particula SP:
Lote
(mecanico)

PP / EP:
Limitaciones
en el tamafio
dela
particula SP:
Lote
(mecénico)

PP: Es necesario
tener el tamafio
adecuado para el
analisis.

PS: lote
(mecanico)

PP: Es necesario
tener el tamafio
adecuado para el
analisis.

SP: Lote
(mecanico)

PP: Es necesario
tener el tamafio
adecuado para el
analisis.

SP: Lote
(mecanico)

Tabla 7: Clasificacion de tecnologias y comparacidn con la mineria y los procesos de clasificacién relacionados.
(PA: Preparacion del alimentador; PP: Preparacion de particula = transportador o tolva; EP: Examen de
particulas; SP: Separacién de particulas = mecanica o por valvulas de aire; AD: Analisis de datos).

Fuente: (Christopher Nikulin et al., 2016)

12.2.4 M_4: Seleccionar alternativa

;Cudl es la tecnologia alternativa prometedora?

La clasificacién basada en sensores es una herramienta diversa y flexible para separar

particulas gruesas en base a distintitas propiedades fisicas y quimicas. La clasificacién basada
en sensores puede contribuir en gran medida a aumentar la utilizacién general de recursos,
especialmente en depdsitos de baja ley. El mayor uso que se le da a esta tecnologia es la de
seleccion de material en base al tamafio de sus particulas con el objetivo de reducir los costos
de procesamiento. Sin embargo, es posible aplicarla en otras areas, como el retiro de basura o
la desviacion del tipo de mineral. La clasificacion basada en sensores se puede aplicar en areas
con climas aridos o articos, debido a su bajo o nulo consumo de agua. Los proyectos de
investigacidn actuales se centran en diferentes aspectos de la clasificaciéon basada en sensores,
como el desarrollo de sensores, el aumento del rendimiento, nuevos algoritmos de
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procesamiento de imagenes, como el reconocimiento de formas y patrones, y el impacto
econémico de la clasificaciéon por sensor en toda la cadena de procesos. Otro proyecto de
investigacién se refiere al modelado y prediccidn de los resultados de clasificacion, basado en
el andlisis del nucleo de perforacion. Estos ejemplos muestran la viabilidad de la clasificacion
basada en sensores para aumentar la eficiencia energética y la utilizacién de recursos en la
produccién de materias primas a nivel mundial. En dltima instancia, la clasificaciéon basada en
sensores puede desempefiar un papel clave para asegurar un suministro de materia prima
sostenible y asequible en el futuro (Henning Knapp et al., 2014).

Son estos aspectos que permiten considerar este tipo de tecnologia como un beneficio
para las actuales empresas mineras del pais. Luego de clasificar un conjunto de tecnologias
diferentes (segun sus principios y mecanismos de trabajo) las cuales han sido aplicadas entre
diferentes industrias mineras, se concluyé que entre los diferentes subprocesos presentados
en el proceso de clasificacidn, la presentacién de particulas y la separacién de particulas
parecen ser los procesos de mayor complejidad para las industrias mineras de cobre. Las
principales causas de estas limitaciones surgen de la gran cantidad de material procesado por
las industrias mineras de cobre versus la capacidad de procesamiento de la tecnologia. En
consecuencia, la instalacién y modificaciéon del plan minero parece ser una enorme barrera
para lograr este tipo de mejora en un futuro préximo. Como resultado de este andlisis, los
autores de (Christopher Nikulin et al., 2016) proponen la tecnologia NIR como un candidato
inicial y como un primer paso en la automatizacién de la clasificaciéon de mineral de cobre. Sin
embargo, esta eleccién surgi6 de un enfoque de examen de particulas, que parece ser mas
factible en términos de recopilaciéon de datos y andlisis de datos, en comparacion al resto de
tecnologias nombradas. Ademas, la tecnologia NIR no presenta limitaciones en términos de
seguridad y proteccion humana, y tampoco en cuanto a regulaciones relacionadas, en
comparacion con otras tecnologias (por ejemplo, rayos X).

12.2.5 M_5: Contexto del estudio

¢;Cudles son, fueron y se espera que sea el STF y sus alternativas principales?

Para entender el contexto de este estudio, se dividira segin la recomendacién de la
Metodologia FORMAT, a saber: pantalla multiple del operador del sistema. La cual consiste en
producir una descripcién armonizada y holistica del STF y sus alternativas. Formar una visién
general de las alternativas tecnoldgicas identificadas como la evolucion del pasado, a través del
presente a una primera descripcion de su futuro esperado.

Para comenzar se partira por describir la principal funcion del sistema, la cual es: la
clasificacion de mineral basada en sensores es una herramienta diversa y flexible para separar
particulas gruesas de acuerdo con una variedad de propiedades fisicas y quimicas.

Seguidamente, se describira sucesivamente las "pantallas” del operador del sistema con
una breve caracteristica de los procesos de interés.
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I. Super-sistema

El stiper-sistema se entendera como el proceso minero cuprifero en general, desde que
las rocas con mineral de cobre son extraidas desde los yacimientos, pasando por la planta de
procesos, hasta convertir el producto final, que pueden ser catodos de cobre refinado y/o

mineral de cobre y sus concentrados.
Concentrado de cobre
Mena Relaves (ricos en molibdeno)
/ Menade Menade

Menaen la Chancar
Mover Mover (camidn entrada (chancador tamafio Mover (correas tamafio
(excavadora) camion minero) d o promedio | transportadoras) | promedio
primario) Menor ala
tolva

Menor i .
cantidad b i Mezclar (cémara ; Moler {molino) Pulpa "Icla en
minerales
de mena de mezclado) )
en el camisn (particulas
_ solidas de

menor
tamafio)

Pulpa (tamafios Pulpa
Mover (dispositivo | peausfios de Mover (dispositivo | (particulzs Relaves
solidas ma (ricos en

solidos) rica en
MINerales a 1a
entrada del
molino
convencional tamafio)

de bombeoy
tuberias)

molibdeno)

de bombeo y
tuberias)

4 Separar (por
Aas)l flotacién)

flotacion

Concentrado de
cobre en agua

menor

Concentrado
de cobre en
agua
en la entrada

delfiltro
prensa

Figura 9: Descomposicion funcional del proceso minero.
Fuente: (Christopher Nikulin et al., 2016)

Mover (dispositivo
de bombeoy
tuberias)

Concentrado
de cobre

Separar (por filtro
prensa)

de bombeo y
tuberias)

II. Sistema

En el caso del sistema, éste se entendera como la estructura del seleccionador y
separador de mineral de cobre en tiempo real mediante la estimacion de su ley de mineral
promedio, el cual tendra como fin de lograr un flujo de salida de rocas con una mayor ley de

mineral que el flujo de entrada.
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Camara multiespectral

Fuente de luz
Contenedor de rocas

{Alimentadar)

v

Rampa

ajustable
Vibrador A

.

0 Motor
. eléctrico
"

Cinta transportadora

v

Fuente de luz

Cobertura para
aislamiento luminico

Rampa mawvil

Contenedar de rocas
seleccionadas

Servomotores

Figura 10: Disefio conceptual de un sistema de separacién de minerales.

Fuente: (Eduardo Pifiones Zuleta, 2016)

III. Sub-sistema

Finalmente el sub-sistema correspondera a cada una de las partes que componen el
sistema de separacién de minerales, los cudles se denotardn como moédulos. A continuacion se
presentan los médulos funcionales, con sus respectivos componentes que permiten realizar

una determinada funcion.

Moédulo Funcién
. Recibir el material y desmontarlo para que se
Alimentador Y p 4
cree una capa homogénea.
Generar un flujo de material, predecible y de
Presentacion velocidad constante, para poder analizarlo y
luego separarlo.
Capturar la informacién de las rocas que
.. atraviesan el producto, ofreciendo confiabilidad
Deteccion . .
en su andlisis al crear un ambiente de
iluminacién controlada.
Recibir la informacién de las rocas y analizarla
. para estimar la ley promedio de mineral de
Procesamiento/ . ~
Control cobre que poseen, para luego enviar una sefial a

los separadores indicando que roca debe ser
separada o continuar en su curso normal.

Separacion de Recibir informacién de las rocas que deben ser

particulas separadas y modificar su trayectoria.
Recibir las rocas separadas en compartimentos
Contenedor distintos para verificar que se haya realizado con

éxito el proceso

Posibles componentes
Vibrador, Contenedor

Cinta transportadora, motor,
poleas, correas

Camara multiespectral

(Infrarrojo cercano y luz
visible), lAmparas, cobertura

Computador, tarjeta de
adquisicion de datos, software
de procesamiento

Servomotores, valvulas de aire

Madera, metal

Tabla 8: Definicién de mddulos funcionales y sus posibles componentes para el sistema de separacion de minerales.

Fuente: (Eduardo Pifiones Zuleta, 2016)
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Esta etapa consiste en preparar una descripcion estructurada del STF dentro del
contexto de super-sistemas, tomando en cuenta los cuatro dominios complementarios:
tecnologia, medio ambiente, economia y sociedad (TEES = technology, environment, economics
and society). El objetivo de construir la pantalla multiple es reconocer tendencias relevantes
como un medio para identificar los factores que caracterizan la evolucion del STF y las barreras
que limitan dicha evolucion.

P2

VINA.LSIS 44dS

z

VI90TONDAIL

PASADO

Durante el periodo 1970-
1990 la  productividad
laboral en Chile (medido en
toneladas de cobre
contenido en la produccién
minera por trabajador de la
industria minera) ha tenido
un aumento constante,
seguido por aumentos de
productividad de dos digitos
(22,3%) anualmente entre
1990 y 1997. Este ultimo
periodo se correlaciona
directamente  con  dos
factores principales: (1) un
auge de la inversién minera
extranjera resultante de
nuevas operaciones de bajo
costo y alto grado de clase
mundial y (2) la
implementacién de la
tecnologia SX-EW
(Extracciéon por solventes y
electroerosion) en Chile,
tanto en nuevas operaciones
como en  operaciones
antiguas. (Bartos, 2007)

PRESENTE

Desde hace algin tiempo
que se observa una
disminucién en la inversién
tecnoloégica  minera en
general, ya que las minas de
metal no tienen control
sobre los precios de los
productos bésicos, su
filosoffa predominante para
sobrevivir es reducir los
costos. Como resultado, la
mayoria de las empresas de
mineria metalica domésticas
han eliminado en gran
medida la investigacién y
desarrollo y muchos son
reacios a invertir en el
desarrollo tecnolégico para
el que, segin ellos, no hay
necesidad inmediata.
(National Research Council,
2002). Ahora pareciera ser
que las empresas mineras se
basan principalmente en el
desarrollo tecnolégico de
sus proveedores (M. Sproul,
Caterpillar representative,
quoted in Yudelman, 2006),

FUTURO

Las posibilidades de nuevas
tecnologias son ilimitadas,
por lo que seria un error
pensar que la tasa de
producciéon disminuira por
falta de eficiencia en los
procesos. La  industria
minera debe invertir en
innovacién tecnolégica, ya
que como se pudo observar

tiempo atrds con la
implementaciéon de la
tecnologia SX-EW, los
procesos productivos se

vuelven mas eficientes.
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Chile tuvo pocas
instituciones  ambientales
significativamente

desarrolladas en los afios de
Pinochet. A partir de
principios de los noventa, el
pais desarroll6 un conjunto
de leyes significativas pero
limitadas. Existia una falta
de aplicacidn y vigilancia de
las leyes ambientales
(Sustainable Development
Strategies Group, 2010).

En 1960 se producian
anualmente algo mas de
500.000 toneladas de cobre
(Patricio Meller, 2003).

A pesar del hecho de que la
produccion (fisica) del cobre
aumentd nueve veces desde
1960 a 2000, las cifras
muestran que el empleo en
1960 era similar al empleo
existente en El afio 2000
(alrededor de 30.000
puestos de trabajo) (Patricio
Meller, 2003).
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Pero las crecientes
demandas de este sistema,
sobre todo de la comunidad,
la adhesién de Chile a la
OCDE y otros factores estan
llevando a un dramatico
conjunto de cambios en la
institucionalidad ambiental
del pais. CONAMA se esta
convirtiendo en un
Ministerio de Medio
Ambiente con mucho mas
poder. Las multas de mayor
valor estdn aumentando
drasticamente y parece
haber una aplicacién mas
estricta (Sustainable
Development Strategies
Group, 2010).

El nivel de producciéon en el
afio 2015 en Chile fue de 5,7
millones de toneladas de
cobre (lider en la
participacién de produccién
mundial de cobre) (Consejo
Minero, 2016)

Al afio 2015 en Chile, un
25% de las mineras
disminuy6 su dotaciéon de
trabajadores en mas de un
10%; este proceso comenzo
el afio 2013 y ha sido llevado
a cabo en forma continua
por vias como no
reemplazar a trabajadores
voluntariamente retirados,
planes de retiro voluntarios
y finalmente, planes de
retiro forzados (Consejo
Minero, 2016).

El pais estad discutiendo la
creaciéon de  tribunales
medioambientales
especializados. Esto creara
una barra mas alta de
desempefio ambiental para
la industria minera chilena
(Sustainable Development
Strategies Group, 2010).

Chile tiene un potencial de
alcanzar una capacidad
maxima de produccion
cuprifera de 7,56 millones
de toneladas de cobre para
el afio 2026.

Segln proyecciones
realizadas se estima que
para el afio 2024, el sector
cuprifero chileno necesitara
incorporar 30.000
personas. Aun cuando el
sector esta hoy viviendo una
contracciéon  fuerte  en
términos de capital humano,
se espera que esta tendencia
se revierta hacia el 2018
(Consejo Minero, 2016).
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No existian clasificadores de
mineral en la industria del
cobre, simplemente se
procesaba todo el material
dentro de un rango de ley
mas amplio, mediante el
analisis quimico y/o
geofisico de  extraccion
parcial en sondajes.

Se necesita menos energia
(85%) para el reciclaje que
para la produccién primaria
(Ia extraccion del cobre)
(http://procobre.org/es/ )

En 1990, Chile producia 1,6
millones de toneladas de
cobre, lo cual representaba
un 18% de la produccién
anual mundial. Durante los
afios siguientes, Chile
aumenté su produccién
considerablemente a una
tasa de crecimiento anual
compuesta de 9.2%, para
alcanzar el 35% de 1la
produccion mundial en el
2004, aseveré Hernandez
(CEO de Antofagasta plc).
Agreg6 que junto con el
aumento de la produccion, la
productividad laboral se
duplicé durante este periodo
(http://procobre.org/es/ ).

Los proyectos de
investigacion actuales se
centran en diferentes
aspectos de la clasificacion
basada en sensores, como el
desarrollo de sensores, el
aumento del rendimiento,
nuevos algoritmos  de
procesamiento de imagenes,
como el reconocimiento de
formas y patrones y el
impacto econémico de la
clasificaciéon por sensor en
toda la cadena de proceso.
Otro proyecto de
investigacion se refiere al
modelado y predicciéon de
los resultados de la
clasificacién, basado en el
andlisis del nucleo de
perforacion.

El cobre es un material
100% reciclable,
actualmente se reciclan
aproximadamente 9
millones de toneladas de
cobre por afio (Consejo
Minero, 2016).

A partir del 2004, sin
embargo, la productividad
comenz6 a declinar. Esta ha
caido en un 43% desde el
2004 y esto se debe a la
combinacién de diferentes
factores como la caida de las
leyes y el aumento en la
dotacién. “Si  bien las
inversiones para aumentar
la capacidad extractiva y de
procesamiento han ayudado
a compensar este efecto,
esto no ha sido suficiente”,
dijo Hernandez (CEO de
Antofagasta plc).
(http://www.aminerals.cl/,
2014).

La conclusion general de la
aplicacién de la tecnologia
de clasificaciéon por sensor
en mineria y la industria de
procesamiento de minerales
es que el potencial es alto,
pero dificil de cuantificar, y
debido a varias razones ain
no se ha utilizado
plenamente. (Christian
Jonsson, 2014).

A medida que pasa el
tiempo, son mas las
regulaciones, directivas y
guias internacionales que
tratan de favorecer la
gestion responsable del
final del ciclo de vida de los
productos que contienen
cobre, como por ejemplo,
electrodomésticos,
teléfonos y vehiculos.

Debido al declive en el nivel
de producciéon es que la
industria minera chilena
tiene como gran desafio
mejorar su productividad,
mediante el fortalecimiento
de la mano de obra, mejorar

practicas de trabajo e
incorporar innovaciones
tecnolégicas (dentro de

estas innovaciones estaria la
incorporaciéon de  mas
automatizacion en las
faenas mineras).
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Hasta 1996 el ingreso de las
mujeres a las faenas mineras
estaba prohibido.
(http://www.consejominer
o.cl/mujer-y-mineria/ )
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Con el pasar de los afios, la
industria minera ha buscado
distintas alternativas para
que mas mujeres se integren
a un mundo que por afios fue
relegado a los hombres. Sin

Se espera que la
participacién de la mujer
aumente y que los mitos
existentes en el mundo
minero (antiguas creencias
que decian que el género

8 embargo, segin el estudiode = femenino traia mala suerte
a Fuerza Laboral 2014-2023, enlos piques) se erradiquen
=] actualmente la participacién = por completo.
:‘5 femenina en la mineria sé6lo
llega a un 7,5%
(http://www.consejominer
o.cl/mujer-y-mineria/ )
Antiguamente la tecnologia = Actualmente el componente @ Se espera que paraun futuro
no estaba tan desarrollada mas costoso del sistema de se logren los siguientes
en el ambito de las cAmaras = separacion de minerales es | objetivos experimentales:
multiespectrales, el primer la camara multiespectral reducir el tamafio del
paso en este campo se debidoaqueesunelemento @ sistema de cAmara, cAmaras
= realizé en 1974 dentro del = altamente especializado, = multiespectrales
& contexto de un contrato donde se busca una alta transportables,  pantallas
% industrial sobre métodos @ resoluciéon y velocidad de = multiespectrales utiles para
S exactos y rapidos paramedir = adquisicion de datos para el = productos comerciales.
29 los colores impresos en el | correcto funcionamiento
> proceso de reproduccidon de = (Bernhard Hill, 2005).
& una fabrica de impresion
E (Bernhard Hill, 2005).
E El Consumo de Energia ha @ El consumo eléctrico de la La minerfa consume 120
= tenido un constante = mineria se ha mantenido en = US$ por MW/h; de no
> = crecimiento durante la | 1/3 del total pais (Consejo = cambiar la situacion actual,
g ultima década, partiendo de = Minero, 2016). la mineria chilena tendria la
© unnivel de 31.728 [Gwh] en energia mas cara entre los
» el afio 1997, con un paises mineros, solo
E crecimiento de 82,94% el superada por el Congo.
m 2007 (INE Chile, 2008). (Consejo Minero, 2016).
3
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Del proceso de extraccién
del cobre se pueden
adicionar etapas para la
obtencion de  diversos
subproductos, como lo son el
Oro, la Plata, el Molibdeno y
el Renio (Alejandra Parra,
2011).

Afios atras el riesgo para los
trabajadores era mayor ya
que la separacion de
minerales era realizada de
forma manual mediante la
identificacién visual de los
minerales en la superficie de
rocas.
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Muchos de los factores que
determinan el nivel de costo
de una compaifiia minera,
corresponden a
caracteristicas del mineral
extraido. Es por esto que se
ha determinado que las
caracteristicas relevantes en
los costos operacionales son
la ley de mineral y el
porcentaje de  mineral
primario, este ultimo como
indicador de la dureza
(Alejandra Parra, 2011).

Las nuevas tecnologias
digitales permiten alcanzar
mayores niveles de
integracion y
automatizacion de las
operaciones de
procesamiento y

gestionarlas de  forma
remotay por ende, reducir el
riesgo de los trabajadores
mineros
(http://www.wipo.int/port

al/es/, 2015)

En un estudio realizado para
determinar una funcién de
costos operacionales para la
produccion de cobre se
determin6 4  insumos
principales junto a la
importancia de sus costos:
mano de obra 35% (22,6%
directa, 12,3% indirecta),
energia 20%, costos de
capital 15% y otros insumos

30%. El andlisis de los
pardmetros ajustados
otorgd informacion

respecto al comportamiento
de los costos; por ejemplo,
se estim6 que la ley de
extraccion impacta
significativamente: si ésta
aumentara en un 10%, los

costos asociados
disminuirian un 3%. Se
estimé ademas que las
economias de escala

disminuirdn a medida que
aumente el nivel de
produccion, hasta un nivel
cercano a las 400 [KTon].
Pasado ese rango, los costos
medios continuarian
cayendo pero a una tasa
bastante menor, mientras
que para niveles superiores
2900 [KTon] se observarian
deseconomias de escala.
(Alejandra Parra, 2011).

Mientras mayor sea el nivel
de automatizacion en Chile,
los operadores aprenderan
a manejar las maquinas mas
rapido porque la mayoria de
las funciones son ejecutadas
automaticamente. Por otro
lado, el riesgo laboral
bajaria al minimo al haber
menos contacto directo con
la maquinaria.

Tabla 9: pantalla multiple
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12.2.6 Compuerta M

Para continuar con la siguiente etapa del andlisis, se debe verificar si se realizaron las
siguientes actividades:

v" Modelo de STF a nivel funcional (16gica similar a IDEF0) - hecho en el paso M_1

v Descripcion de las tecnologias (soluciones) competitivas (alternativas) - hecho en el
paso M_2

v Medida de rendimiento y gastos para STF y para las soluciones competitivas - hecho
en el paso M_3

Descripcion para STF:
v Contextos = super-sistemas (tecnolégicos, econdémicos, ambientales, sociales) y
subsistemas - hecho en el paso M_5
v’ Historia y futuro esperado - hecho en el paso M_5
v’ Actuales tendencias - hecho en el paso M_5
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123 A

Dela
compuerta
(M) 1. Extraer la limitacion de
s | recursos de los problemas del STF
® ;Cudl es el problema maés critico?
* Reformular el conjunto de problemas
en contradicciones
* Identificarlos recursos limitados para
el conjunto de problemas

. Definir un conjunto de soluciones que

direccionen las limitaciones de recursos

® Reconocer patrones relevantes

* Razonamiento analégico para pronosticar el
futuro con los patrones de evolucion

* Comprobarla coherencia del futuro

pronostiado con la informacion disponible

sobre el contexto

3. Ajustar serip de dates sehre 4. Construir conclusiones sobre

a icid Etapa
parametros de medicion de los rasgos futuros del STF T
rendimiento y gastos * Para evaluar las caracteristicas de Compuerta
STF A

* Recogery limpiar la serie de datos
® Ajustarlacurva s
® Mejorarla calidad del ajuste

® Para agrupar las caracteristicas en
rasgos principales

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

No conforme

Figura 11: Diagrama de la etapa A y sus sub-etapas.

12.3.1 A_1: Identificar recursos limitantes

Extraer la limitacién de recursos de los problemas del STF

Para comenzar el andlisis de esta parte, se mostrara el diagrama IDEF0 del proceso de
clasificacién de las rocas del yacimiento minero, realizado en (Eduardo Pifiones Zuleta, 2016).
Dicha informacién ayudara a determinar cuales son los problemas mas criticos que afectan al
STF junto a un conjunto de recursos limitados asociados a cada problema, ya que una limitacion
en la disponibilidad de un recurso critico lleva a un problema de una necesidad no cumplida.
La identificacién y estudio de los recursos limitantes y su dindmica aclara los cambios futuros
sobre el STF y sus contextos.
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Encargado
cinta transportadora Maguina sorting Maquina sorting

Rocas en

Rocas apiladas capa uniforme _ | Presentacion de

Transporte Desapilado
P P rocas
AD Al A2
Cinta transportadora Alimentadar Cinta transpertadora
chancador vibratorio Maguina sorting
Rocas sin hacer centacto entre si distribuidas en una capa uniforme

Procesador Procesador Procesador
de informacion

de informacidn de informacién

Rocas analizadas
visualmente

Rocas con una ley
estimada asociad

Analisis
visual

Caracterizacion Seleccidn

Ad AS

Camara multi-espectral Software Software

Rocas agrupadas dentro de un umbral en base a su ley estimada

Maguina Sorting

v

Separacion
AB J

Rocas separadas
segan su ley estimada

Separador mecanico

Figura 12: Diagrama IDEFO0 del proceso de seleccién y separacién de una roca.
Fuente: (Eduardo Pifiones Zuleta, 2016).

A su vez se consideraran los problemas criticos identificados al estudiar las tecnologias

alternativas, los que se enumeran en la siguiente tabla:
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Problema Descripcion Recursos limitantes Unidades de medida

Se manejan grandes Capacidad de la nueva [ton/h]

1 flujos de material en la tecnologia
industria del Cu
Laley de cadarocas debe  Precision del sensor Mediante muestras de

2 ser similar rocas
Antes de pasar por el Tiempo que tome [seg], [min]
sensor de clasificaciéon, disponer las piedras de
las rocas deben estar en forma correcta y espacio

3 la cinta trasportadora (ancho de la cinta

pero sin hacer contacto
entre si, distribuidas en
una capa uniforme.

transportadora)

La tecnologia requiere de  Tiempo que tome el [meses]
preparacion y prueba desarrollo y adaptacion
4 de la nueva tecnologia al
contexto de la industria
minera de cobre
Costo de inversion alta Dinero [US$]

Tabla 10: Problemas criticos del STF.

12.3.2 A_2: Reconocer los patrones de evolucion

Definir un conjunto de soluciones que direccionen las limitaciones de recursos

Los primeros acercamientos a la teoria de la espectroscopia de infrarrojo (IR) fueron
realizados hace mas de 200 afios atras (William Herschel, 1785), sin embargo, no fue hasta un
siglo después, en 1930, cuando W. W. Coblentz construy6 el primer espectrofotémetro de
infrarrojos. Luego, la Segunda Guerra Mundial fue la encargada de expandir de la tecnologia IR
al utilizarla como herramienta analitica, especialmente para el analisis de productos del caucho
y del petréleo, de modo que el primer espectrofotometro de infrarrojos fue comercializado en
1940, lo que gatill6 un crecimiento significativo en la espectroscopia de infrarrojo.

En los afios posteriores, los clasicos espectrofotometristas trabajaron con bandas de
absorcién fundamental, las cuales se encontraban en su mayoria dentro del espectro de
infrarrojo medio (2500 a 50000 [nm]). En esa época, los investigadores estaban convencidos
de que los sobretonos y las bandas de absorciéon combinadas que ocurrian en el infrarrojo
cercano (NIR) eran de poca importancia. No obstante, esta postura daria un giro, ya que el
desarrollo de técnicas precisas de manufacturacion para los detectores de luz, principalmente
detectores de sulfuro, la disponibilidad de mejores suministrosy la aparicién de computadores
de pequeiio formato, revivieron el interés por la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR)
(Nuria Prieto Benavides, 2006).
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Actualmente, la espectroscopia NIR es la técnica analitica que mas se aplica a la
quimiometria. La quimiometria es el uso de técnicas matematicas y estadisticas para extraer
informacién relevante de los datos analiticos, en este caso, los datos espectrales NIR. Tanto la
quimiometria como la tecnologia NIR han evolucionado en una simbiosis donde la
espectroscopia NIR logra modelos de identificacion y cuantificacién mas robustos y extiende
su aplicabilidad, planteando nuevos desafios a la quimiometria que motiva la mejora de
muchas de sus técnicas (Celio Pasquini, 2003).

No es sorprendente, en vista de la informacién casi universal que lleva un espectro NIR,
que la tecnologia NIR ha encontrado un amplio campo de aplicacién. La lista a continuaciéon
enumera algunos de los sectores en los que la tecnologia NIR ha tenido éxito con fines
cualitativos y cuantitativos. El atractivo principal de la técnica, su caracter directo y no
invasivo, ha sido el motor de su aplicacién en la agricultura y en el analisis de procesos. Por lo
tanto, un método analitico basado en la espectroscopia NIR ofrece la respuesta rapida
requerida para aplicaciones en linea e intensivas e incluso para aplicaciones de "control de
calidad del 100%".

Sectores en los que se ha aplicado la tecnologia NIR:

1. Agricola / alimentario
1.1 Productos agricolas
1.2 Productos de comida industrial
1.3 Agricultura de precision / Suelo
2. Polimero
2.1 Procesamiento de polimero
2.2 Caracteristicas de la calidad del polimero
3. Industria del Petréleo y del Combustible
3.1 Control de calidad del combustible
3.2 Proceso de produccién de combustible
3.3 Caracterizacion del petréleo
4. Ambiental
5. Textiles
6. Biomédico / Clinico
7. Farmacia y Cosmética
8. NIR - imagen

El area agricola fue la primera en hacer un uso intensivo de la espectroscopia NIR. De
hecho, esta area fue responsable del lanzamiento de la tecnologia en el mercado y de iniciar su
desarrollo hasta el nivel que ha alcanzado en este ultimo periodo. El uso mas reciente de la
tecnologia NIR en este sector ha sido el apoyo a la agricultura de precision. La posibilidad de
utilizar instrumentos NIR en el campo de cultivo, la recoleccién de datos en tiempo real y su
correlacién con la composiciéon del suelo es esencial para producir los datos refinados
necesarios para la agricultura de precision. Después de las aplicaciones agricolas, muchas otras
areas estan experimentando un uso intensivo de la tecnologia NIR. Las industrias farmacéutica
y petroquimica (incluyendo el segmento de polimero) son las areas donde la espectroscopia
infrarroja NIR ha encontrado recientemente gran aplicabilidad (Celio Pasquini, 2003).
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La imagen NIR, la tomografia éptica clinica y el analisis bioquimico no invasivo in vivo
son campos en los que también se han centrado muchos esfuerzos de investigaciéon en los
ultimos afios, mostrando resultados prometedores (Celio Pasquini, 2003). Mas actual es la
incursiéon de la tecnologia NIR en la industria minera, especificamente en la clasificacién de
minerales, donde la multinacional noruega Tomra Systems ASA es un exponente importante
en esta area, empresa la cual se desarrolla en el campo de la instrumentacién para soluciones
de reciclaje. El inconveniente hasta el momento, es que esta empresa no la ha utilizado para el
cobre en particular, sino para otros minerales como el diamante.

Teniendo nocién de lo beneficioso que podria ser este tipo de tecnologia en la industria
cuprifera, ;por qué la clasificaciéon de mineral recién ahora atrae mas atencién? La respuesta
se reduce a la velocidad.

En los inicios de su descubrimiento y desarrollo en 1970 el principal inconveniente de la
clasificacion basada en sensores era la velocidad de procesamiento. Los sistemas de primera
generacion simplemente no eran econémicamente factibles para la mayoria de las aplicaciones
mineras. Hoy en dia, sin embargo, la fiabilidad y la velocidad del procesamiento informatico
han eliminado esa barrera. Las técnicas de formacion de imagenes y ensayo han mejorado,
proporcionando asi un mayor rendimiento y mediciones de densidad mas precisas lo que han
permitido el procesamiento de particulas mas pequeiias.

Mas alla de sus beneficios financieros, la clasificaciéon por sensor también ofrece una
ventaja ambiental. En primer lugar, es un proceso completamente seco y libre de quimicos. En
segundo lugar, reduce la cantidad de relaves procesados, lo que requiere instalaciones mas
pequeiias de contencion de relaves y tratamiento. Se espera que las ventas de maquinas
basadas en sensores crezcan en torno a un 15% anual, sin embargo, sefialan que el crecimiento
dependera de nuevas aplicaciones y el desarrollo de nuevas tecnologias. Por otro lado se debe
considerar que a medida que el agua y la energia se hacen cada vez mas escasas, los precios
aumentaran debido a la competencia entre la industria minera y otros usuarios (Canadian
Mining Journal, 2015).

Para complementar el estudio de la identificacién de la direcciéon del desarrollo
tecnolégico, se realizé un anadlisis de patentes el cual permite hacer un benchmarking con la
competencia existente y asi clarificar los avances de la tecnologia hasta el momento. Es
importante realizar un analisis de patentes en el ambito tecnolégico y cientifico ya que esta
area se esta desarrollando de forma exponencial con niveles crecientes de especializacion, por
lo que es mas dificil dominar todos los aspectos necesarios (Niccold Becattini, 2014). Ademas,
cabe destacar que se ha estimado que las patentes contienen una gran cantidad de informaciéon
no disponible en otro lugar, casi el 80% del contenido total (M. Bregonje, (2015).

40



Universidad Técnica Federico Santa Maria - UTFSM

Patente Imagen
Classifying or sorting
Imagen no disponible
CA 2104470C
Y19
Procedure and equipment for 2 : %L} | 3
classifying or sorting of minerals ; m / 0
AT T ¢
EP 0772037 B1 v s 5
\
Sorting apparatus
GB2057123 A
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Inspection apparatus

US 20160252461 A1

QO o ) E250%
— :

1’ So——<" Fig. 1a

Processing mined material

MX2014001261 A

Tabla 11: Andlisis de patentes sobre tecnologias de separacién de minerales, especificamente del cobre.

El resultado arrojé un nimero muy acotado de tecnologias de clasificacion en base a la
espectroscopia del infrarrojo cercano (NIR) y en cuyas descripciones no especifica la aplicacion
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de cobre sino mas bien se define al objeto en estudio como: cualquier cuerpo que sea adecuado
para la inspeccién éptica, tales como (pero sin limitarse) minerales y alimentos, asi como
desperdicios y desechos recogidos. Por otro lado, s6lo una patente (Inspection apparatus)
detalla en su descripcion que incluye un mecanismo de expulsion para separar fisicamente los
objetos entre los de interés y los que son considerados como desecho. Un punto a favor del
proyecto de instaurar una maquinaria de este tipo en una planta minera de cobre es que se
trata de una tecnologia que ya ha sido desarrollada, lo que permite concluir que esta técnica es
una solucién real y que apoyara en el proceso de determinar la ley de las rocas.

Aun con lo beneficioso que se muestra esta tecnologia, por el momento, y sobre todo en
Chile, la clasificacién basada en sensores sigue siendo una tecnologia que ain no ha sido
plenamente aceptada por la industria minera, pero la necesidad de enfoques mas eficaces
desde el punto de vista financiero deberia seguir prestando mas atencién en el futuro debido a
los beneficios econémicos (Canadian Mining Journal, 2015).

12.3.3 A _3: Ajustar series de tiempo

Ajustar serie de datos sobre parametros de medicion de rendimiento y gastos

El objetivo de este paso es identificar, mediante un analisis cuantitativo de las tendencias,
cémo han evolucionado los parametros relacionados con la tecnologia en los Gltimos afios. Para
esto se pronosticara, por extrapolacion de tendencias cuantitativas, cdmo la tecnologia (y el
sistema en el que se desarrollard) va a continuar su evolucién en los préximos afios.

Los parametros considerados relevantes en este estudio son: costos de la mineria del
cobre en Chile, precio de venta del cobre, Consumo de energia eléctrica de 1a mineria del cobre
en Chile y por dltimo ley de mineral de cobre en Chile.

El programa utilizado en esta etapa fue Minitab 17.

Precio de venta del cobre

El precio de venta del cobre, al cual se transa en el mercado, es de vital importancia a la
hora de decidir invertir en esta industria ya que si su valor es mas bajo o similar al costo de
produccidn, el proyecto no es rentable; incluso, para un escenario mas critico podria significar
el cierre de faena.

Los datos recopilados corresponden a la base de datos del Banco Central de Chile, los
cuales consisten en el precio del cobre refinado BML (bolsa de metales de Londres) en ddlares
por libra de cada mes.

Tras realizar una serie de regresiones (y utilizando un nivel de confianza del 5%), se
decidi6 que la curva que mejor define el comportamiento del precio del metal rojo es la
cuadratica. La grafica de la regresion se presenta a continuacidn:
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Figura 13: Grdfica de regresion para el precio del cobre refinado [US$/Ib].

Con el objetivo de verificar el modelo de regresion ofrecido por el programa Minitab 17,
se analiza la tabla de coeficientes:

Término Coef. Ecig:l Valor T Valor p
Constante 1052 288 3,65 0,001
Periodo [mes] -0,049 0,0137 -3,57 0,001
Periodo [mes]* 0,000001 0,0000 3,51 0,001
Periodo [mes]

Tabla 12: Andlisis de coeficientes para regresion cuadrdtica del precio del cobre refinado..

Como se observa en la tabla anterior, el valor-p para cada coeficiente es menor al valor
de significancia (0,05), esto quiere decir que el modelo asegura que la relacion entre el precio
del cobre refinado y el periodo es estadisticamente significativa.

Respecto a los supuestos que se deben cumplir en el modelo, se procede a analizar los
resultados arrojados de los residuos estandarizados:
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Gréficas de residuos para precio Cu (modelo cuadratico)
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Figura 14: Grdfica de residuos estandarizados para la regresion cuadrdtica del precio del cobre refinado.

Se puede observar en la grafica de residuos estandarizados versus orden de observacion
que no existe ningin dato influyente; por otro lado, el grafico de residuos estandarizados
versus valor ajustado evidencia la existencia de homocedasticidad de las varianzas. Por tltimo,
es comportamiento de los residuos, el cual se puede observar en los graficos de la columna
derecha, poseen una distribucién normal.

Tras corroborar el modelo de regresion, se procede a pronosticar los valores para los
siguientes 12 meses.

Periodo Ajuste IP del 95% [US$/1b]
[mes] [US$/1b] LI LS
may-17 2,320 1,840 2,801
jun-17 2,322 1,836 2,809
jul-17 2,325 1,832 2,819
ago-17 2,330 1,828 2,831
sept-17 2,335 1,825 2,844
oct-17 2,341 1,822 2,860
nov-17 2,349 1,820 2,877
dic-17 2,357 1,817 2,896
ene-18 2,366 1,815 2,918
feb-18 2,377 1,813 2,942
mar-18 2,388 1,811 2,965
abr-18 2,401 1,809 2,992
may-18 2,414 1,808 3,021

Tabla 13: Prondsticos para el precio del cobre refinado [US$/Ib].
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Como se puede observar en la tabla anterior, los valores del precio del cobre iran en
aumento, el porcentaje sera pequefio pero positivo. Dicha tendencia es avalada por expertos
de la industria, donde se nota un claro positivismo al sefialar que este movimiento obedece a
las mejores expectativas de demanda del metal por parte de China (actualmente China
representa el mayor mercado de ventas del cobre chileno), “..Tiene que ver con las
perspectivas. En el momento mas bajo del precio, la expectativa sobre el consumo de China era
negativa. Ahora hay una nueva expectativa de que la demanda de China va a subir. Si hace cinco
meses se pensaba que China elevaria su consumo entre 2% y 3%, ahora se prevé que sera en
torno a 3% y 4% este afio...” sefial6 (Diego Hernandez, presidente de Sonami, 2016).

Costos en la mineria del cobre en Chile

La base de datos fue extraida del documento (Consejo Minero, 2017), comprendida
desde el afio 2003 hasta el 2015* (el ultimo dato fue una estimacion). Los costos de la mineria
fueron considerados como: Cash costs + Depreciacion + Intereses + Costos indirectos.

Cash costs: Los cash costs son todos aquellos costos que se incurren en efectivo, cuando
la produccién se estd llevando a cabo, menos los ingresos por la venta de subproductos.

A continuacién se presenta la regresiéon que mejor describe el comportamiento de los
costos de produccion del cobre, con una confianza del 95%:

Grafica de linea ajustada Madelo lineal
Costo = - 33302 + 16,65*Periodo

350

Regresicn
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R-cuad. 90.2%
R-cuad (ajustado) 89.3%

250

200

150

Costo [cUS$/1b]

100

2002 2004 2006 2008 2010 2012 204 2016
Periodo [afio]

Figura 15: Grdfica de regresién para el costo en la mineria del cobre en Chile [cUS$/Ib].

Antes de examinar el modelo de regresidn, se realizaran unas observaciones de los datos
desde el afio 2013 hasta el 2015: al observar los valores reales se puede apreciar que, si bien
los costos aumentan hasta alcanzar el punto mas alto en el afio 2012, éstos comienzan a
desacelerar a partir del 2008, efecto que se debe en parte a la caida del precio del diésel en esos
afios, a las mejoras en eficiencia en procesos ya existentes y a la incorporacion de tecnologias
mas econdmicas (ERNC) (Jorge Cantallopts, 2016). A partir del afio 2012 los costos han
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disminuido derechamente, la principal razén: “Estamos viendo que los costos de produccion
estan disminuyendo por la baja demanda que hay en el sector minero. Hay menos proyectos y
hay menos demanda y eso hace que el valor de los servicios esté bajando”, sefnalé el
vicepresidente senior de Pascua Lama, Eduardo Flores a Portal Minero (Portal Minero, 2014).

Continuando con el estudio, una vez identificada la regresion, el programa utilizado
arroja la siguiente tabla de coeficientes:

Término Coef EE del Valor T Valor p
coef.
Constante -33302 3328 -10,01 0
Periodo 16,65 1,66 10,05 0
[afio]

Tabla 14: Andlisis de coeficientes para la regresion lineal del costo en la mineria del cobre en Chile.

El valor-p en ambos casos es igual a cero por lo que la relacién entre el costo en la mineria
del cobre y el periodo es estadisticamente significativa (recordar que se escogi6é un nivel de
significancia del 5%).

Para el estudio de los residuos estandarizados, los graficos proporcionados por el
programa Minitab 17 son los siguientes:

Graficas de residuos para Costo [cUS$/Ib]
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Figura 16 : Grdfica de residuos estandarizados para la regresion lineal del costo en la mineria del cobre en Chile.

Como se puede apreciar en el grafico de residuos estandarizados versus orden de
observacidon (esquina inferior derecha) existe un dato influyente (observacion nimero 13), ya
que el valor del residuo estandarizado es menor a -2; si bien el R*2 ajustado del modelo no es
un valor bajo (83,9%), quitar este dato atipico del andlisis aumentaria el coeficiente de
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determinacién. Por otro lado, al observar el grafico de residuos estandarizados versus valor
ajustado (esquina superior derecha) se puede deducir que existe homocedasticidad.
Finalmente el estudio de normalidad (graficos de la columna izquierda) arroja un
comportamiento normal de los residuos.

Siguiendo con el estudio, se procede a determinar los prondsticos para los siguientes
afos:

Periodo Ajuste IP del 95%
[afio] [cUS$/1b] LI LS
2016 271,81 214,74 328,87
2017 288,46 229,68 347,25
2018 305,12 244,44 365,79
2019 321,77 259,05 384,49
2020 338,42 273,51 403,33
2021 355,08 287,86 422,30
2022 371,73 302,08 441,38
2023 388,38 316,21 460,56
2024 405,04 330,24 479,84
2025 421,69 344,19 499,20

Tabla 15: Prondsticos para el costo de la mineria del cobre en Chile.

Los pronéstico evidencian un alza en los costos de produccidn, lo que podria deberse
principalmente a la crisis energética debido a que Chile posee exiguas reservas de petroleo y
gas natural, siendo precisamente este tipo de materiales energéticos los mas utilizados en la
industria. Una gran parte de nuestra matriz energética se basa principalmente en materiales
fosiles importados, lo que incide tanto en los costos de vida de los habitantes del pais como en
los procedimientos industriales. El hecho de depender de proveedores de este tipo de fuentes
energéticas implica una dificultad a la hora de bajar dichos costos, por lo que resulta
fundamental estudiar nuevas posibilidades energéticas (Valentina De Giorgis Paris, 2016).

Este aspecto tan importante y critico en la mineria impulsa el desarrollo de nuevos
proyectos que puedan revertir la situacidon, no necesariamente desarrollados en el area
energética sino de distintas indoles, como lo seria la clasificacion de minerales basada en
sensores de vision, ya que al clasificar el material de alta ley del material estéril, sélo se
procesara el material de interés y por ende no se incurrird en costos tratando de procesar
material que no es interés para la empresa.
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Consumo de energia eléctrica de la mineria del cobre en Chile

Tras nombrar el tema de la crisis energética (y en particular la energia eléctrica) en el
futuro de la mineria, se hace necesario analizar en detalle este punto, que para el afio 2015
correspondi6 al 10% del gasto operacional total de la industria del cobre (Consejo Minero,
2017) y que segln explicé la ministra de Mineria, Aurora Williams en el afio 2016 “se prevé
que a futuro tenga una incidencia mayor”.

A continuacidn se presenta la grafica con el modelo de regresiéon que mejor se ajusta al
comportamiento del consumo de energia eléctrica:

Grafica de linea ajustada Modelo lineal
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Figura 17: Grdfica de regresién para el consumo de energia eléctrica en [GWh] en la mineria de cobre.

Al igual que los casos anteriores, se escogio un nivel de significancia del 95%, cuya tabla
de coeficientes es la siguiente:

Término Coef EE del Valor T Valor p
coef.
Constante  -1507079 127108 -11,86 0,00
Periodo 759,1 63,2 12,01 0,00
[afio]

Tabla 16: Andlisis de coeficientes para la regresion lineal del consumo de energia eléctrica.

El valor-p para cada coeficiente es menor a 0,05 por lo que la relacion entre el consumo
de energia eléctrica y el periodo es estadisticamente significativa.

En cuanto al analisis de los residuos estandarizados, los resultados arrojados fueron los
siguientes:
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Graficas de residuos para Consumo energia eléctrica [GWh]
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Figura 18: Grdfica de residuos estandarizados para la regresién lineal del consumo de energia eléctrica.
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Segln el grafico de residuos estandarizados versus valor ajustado se esta en presencia
de homocedasticidad. En cuanto a puntos influyentes, el grafico de residuos estandarizados
versus orden permite descartar su existencia. Por ultimo, los graficos de la columna izquierda
evidencian un comportamiento normal de los residuos.

Tras corroborar la regresion de los datos correspondientes, se pronostican los valores
del consumo de energia eléctrica para los siguientes 10 afios, los resultados fueron los

siguientes:

Periodo
[aiio]
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

Ajuste
[GWh]
22593,6
23352,7
24111,9
24871,0
25630,1
26389,3
271484
27907,6
28666,7
294259

IP del 95%

LI LS
214679 23719,2
22126,0 24579,4
22772,0 254517
23408,7 26333,3
24038,2 27222,1
24662,1 28116,4
252817 29015,1
25897,8 29917,3
26511,2 30822,2
27122,4 317294

Tabla 17: Prondsticos para el consumo de energia eléctrica.

Como se puede apreciar en la tabla 17 la tendencia sera al alza, el consumo de energia
eléctrica en la industria minera serd cada vez mayor. Sergio Hernandez, vicepresidente
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ejecutivo de Cochilco, pronosticé que las compafiias mineras demandaran mas electricidad
debido a una serie de factores estructurales que enfrenta el sector, tales como el
envejecimiento de las minas, la tendencia a un incremento en la dureza del mineral y la caida
de las leyes del mismo...“Esto significa que las empresas tienen que extraer grandes y
crecientes volimenes de mineral para lograr mantener los niveles de produccién de cobre fino
afio a afio, lo que conlleva a un incremento en el uso de energia en procesos como chancado y
molienda”, sefialé (Mineria Chilena, 2016).

La aplicaciéon del proyecto de clasificacién de minerales ayudaria a aminorar el consumo
de energia ya que se procesaria menos material, aunque esto no implicara obtener la misma
cantidad de produccién debido a los factores estructurales ya nombrados.

Ley del mineral de cobre en Chile

La ley de una especie mineralégica pura es la proporcién que tiene un determinado
elemento (en este caso el cobre) respecto del total de elementos que contiene la especie. Esta
proporcidn se obtiene a partir de los “pesos atémicos” de cada elemento.

Es esta caracteristica del mineral a procesar en la que se fundamenta el proyecto de
clasificacién en base a sensores, y por lo mismo es importante analizar cual sera su tendencia.
Al consultar la base de datos que maneja (Cochilco, 2016) la regresién que mejor se ajusta su
comportamiento de la ley del mineral, es el siguiente:

Grafica de linea ajustada Modelo lineal
ley de mineral = 60,15 - 0,02945*Periodo

1,2 — Regresicn
- IC de 95%
— — - |P de95%
11 5 0.0514605
R-cuad. Ti2%
R-cuad.(ajustada) T43%

ley de mineral de cobre [%]
[}

0,6
2005,0 2007,5 2010,0 2012,5 2015,0
Periodo [afio]

Figura 19: Grdfica de regresion para la ley de mineral de cobre en Chile [%].

Para ratificar el modelo de regresion y con un nivel de confianza del 95%, el programa
entrega la siguiente tabla de los coeficientes:
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Término Coef EE del Valor T Valor p
coef.
Constante 60,1 11,4 5,28 0,001
Periodo -0,02945 0,00567 -5,2 0,001
[afio]

Tabla 18: Andlisis de coeficientes para regresion lineal de la ley de mineral de cobre en Chile.

Efectivamente la relacién entre el porcentaje de ley de mineral de cobre y el periodo es
estadisticamente significativa debido a que como se puede observar en la tabla anterior el
valor-p para cada coeficiente es menor a 0,05.

Continuando con la verificacién de la regresién, se procede a analizar los residuos
estandarizados, cuyos graficos son los siguientes:

Graficas de residuos para Ley de mineral de cobre
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Figura 20: Grdfica de residuos estandarizados para la regresion lineal del porcentaje de ley de mineral de
cobre en Chile.

En este conjunto de datos no existen puntos influyentes, como se puede observar en el
grafico de residuos estandarizados versus orden de observacion. También se puede deducir
gracias al grafico de residuos estandarizados versus valor ajustado que el modelo presenta
homocedasticidad. Finalmente en cuanto a normalidad de los residuos, los graficos de la
columna derecha avalan la hip6tesis de normalidad.

Tras corroborar la regresion de los datos correspondientes, se procede a pronosticar los
valores para los siguientes 10 afios, los resultados fueron los siguientes:
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Periodo Ajuste IP del 95%
[afio] [%] LI LS
2016 0,766 0,622 0,910
2017 0,737 0,586 0,887
2018 0,707 0,549 0,865
2019 0,678 0,511 0,844
2020 0,648 0,472 0,824
2021 0,619 0,433 0,804
2022 0,589 0,394 0,784
2023 0,560 0,354 0,765
2024 0,530 0,314 0,746

Tabla 19: Pronésticos para el porcentaje de ley de mineral de cobre en Chile.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, la tendencia de la ley serd a la baja, en otras
palabras, la concentracion de cobre en los yacimientos serd cada vez menor, esto debido a la
cantidad de material que ha sido extraido de dichos yacimientos a lo largo de los afios.

El problema de poseer una ley mas baja es que disminuye la competitividad de la
industria chilena en comparacién con el mercado internacional. Segin Joaquin Villarino,
presidente ejecutivo del Consejo Minero (Miguel Concha M., 2012), desde 1992 a la fecha las
leyes del metal rojo disminuyeron en 46%, pasando de 1,61% a 0,87%. Esta cifra se compara
desfavorablemente con la reduccion de 23% que anoté el indicador en el resto del mundo, tras
pasar de 1,45% a 1,12%. "La ley promedio de cobre extraido en Chile fue histéricamente alta
en comparacion al resto del mundo (...) Si bien en todos los paises las leyes han ido bajando,
dado que primero se explotan los yacimientos y bloques de mayor concentraciéon de mineral,
en Chile el descenso ha sido mas brusco", sefialé Villarino.

A pesar que este parametro corresponde a una caracteristica intrinseca del yacimiento y
por ende, no existe posibilidad de revertirlo, al menos el proyecto de clasificaciéon basado en
sensores podra mitigar, en parte, los costos extras que implicarian producir la misma cantidad
de producto final, pero con una ley cada vez menor.

A modo de conclusion, la aplicacién del proyecto de clasificacién de minerales basado en
sensores de vision en la industria del cobre, generaria un efecto dominé entre los parametros
estudiados en este paso (A_3). Al separar las rocas, que provienen directamente del yacimiento,
en dos categorias: mineral de alta ley y material estéril, permitira que s6lo el material de interés
pase ala planta de procesamiento y por ende, al tratar un flujo menor, la energia necesaria para
convertirlo en producto final sera menor y como consecuencia los costos disminuiran; lo
anterior sumado a un precio del cobre mayor facultara a la industria de generar utilidades
mayores.
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12.3.4 A_4: Definir rasgos futuros

Construir conclusiones sobre los rasgos futuros del STF

El objetivo de este paso consiste en integrar los resultados de las actividades anteriores,
comprobar su consistencia e identificar las principales caracteristicas (rasgos) del STF para el
horizonte temporal definido en una ubicacién determinada. Format recomienda dividir estas
caracteristicas en tres categorias, las cuales son: (1) las caracteristicas futuras del super-
sistema; (2) las caracteristicas futuras del STF; (3) caracteristicas identificadas del subsistema.

(1) Caracteristicas futuras del stiper-sistema

e Nivel de productividad: dada la caida en el precio del cobre, el consiguiente fin de la
bonanza, y 1a caida en las leyes, la inica forma de que el cobre siga realizando su aporte
al desarrollo nacional es elevando su productividad, y por ende, reduciendo sus costos
unitarios. Esto esta inevitablemente vinculado a un mayor rol del cobre en innovacién
(Comision Nacional de Productividad, 2016)

e Innovacién: El nimero de tecnologias revolucionarias desarrolladas en diversos
sectores de la industria minera durante el ultimo siglo equivale a una tasa de uno a tres
por siglo; una tasa comparable a otras industrias "maduras” como el cemento y la
fabricacion de vidrio. Por el contrario, el sector de la microcomputacion ha tenido una
tasa revolucionaria de desarrollo tecnoldgico aproximadamente cuatro veces mas
(Paul J. Bartos, 2007).

e Inversion: gran parte de los avances de productividad actuales de la industria parecen
haberse originado fuera de la industria, con fabricantes de equipos y proveedores de la
industria (Paul J. Bartos, 2007).

e Empleabilidad: Los cambios que se estan produciendo en el sector productivo y en el
mercado en general, tendran un impacto relevante en las capacidades laborales que se
requeriran en el futuro. Esto hace que surja una nueva forma de demanda de capital
humano (Consejo Minero, 2016).

(2) Caracteristicas futuras del STF

e C(lasificadores de mineral: Se ha estimado que la clasificacion de mineral después de la
trituracién y pre-molienda tiene potencial anual impacto econémico del orden de
cientos de millones de ddlares en toda la industria (M. Buxton et al., 2013).

e Energia: En promedio, en la industria minera, el 44% del total el consumo de
electricidad esta dedicado a las actividades de trituracion y molienda (Joseph Lessard
etal, 2014).
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e Reciclaje: Los recursos mundiales de cobre conocidos se calculan en casi 5,8 trillones
de libras, de los cuales s6lo se han extraido alrededor de 0,7 billones de libras (12%) a
lo largo de la historia... y casi todo eso todavia estd en circulacion, porque la tasa de
reciclaje del cobre es mayor que la de cualquier otro metal de ingenieria. (Copper
Development Association Inc,, s.f.)

e Uso del cobre hoy en dia: Las tendencias mundiales son de gran relevancia para el
futuro de la mineria. Entre los cambios que impactaran positivamente en el uso de
cobre, estan:

v' Mayor consumo de energia, con énfasis en una generacion eficiente y mas

limpia.

v' Aumento en la demanda y exigencia de mayor rapidez en las tecnologias de la
informacion.

v" Necesidades crecientes de transporte masivo, eficiente y ambientalmente
limpio.

v' Mejoras en la calidad de vida respecto de la construccién, bienestar y seguridad,
lo que supone consideraciones de eficiencia energética y de uso de materiales
sustentables.

v' Mejores condiciones y servicios de salud, con aplicaciones de materiales
autosanitizantes en hospitales e instalaciones que manipulen alimentos.

v' Mayor restricciones en el acopio de desechos domiciliarios, lo que implicara
una mayor preferencia por materiales reciclables. (Codelco, s.f.).

e Lamujer en la mineria: Las estrategias desplegadas en las empresas para aumentar la
participacién femenina han evidenciado limitaciones, como el niimero de mujeres que
se interesan en estudiar carreras relacionadas con mineria (Consejo Minero, 2016).

(3) Caracteristicas identificadas del sub-sistema

e Camaras multiespectrales: La clasificaciéon del mineral ha sido hecha a mano durante
siglos identificando la mineralizacién en la superficie de las piedras individuales. Sin
embargo, la tecnologia moderna permite mirar mas profundamente que sélo la
superficie, y en diferentes rangos espectrales (Joseph Lessard et al,, 2014).

e Impacto en la vida util de la mina: el uso de la clasificacién de mineral puede permitir
que las minas aumenten sus reservas econdmicas y su vida util (Joseph Lessard et al.,
2014).

e Ley: A medida que se explota un yacimiento a lo largo del tiempo, disminuye la ley de
mineral del mismo. Vale decir, por cada tonelada de material rocoso que se extrae, se
obtiene una menor cantidad de mineral ttil (Valentina De Giorgis Paris, 2016).

e Riesgo laboral: la industria de la mineria posee los mejores estandares en seguridad
laboral. Pasé de tener 30 accidentes incapacitantes por cada millén de horas-personas
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trabajadas entre los afios 1982-1987 a 1,95 entre los afios 2006-2011 (Consejo Minero,
2012).

12.3.5 Compuerta A

Con el objetivo de pasar a la siguiente y dltima etapa de Format, se comprueba que los
siguientes elementos estén completamente satisfechos.

v’ Lista de recursos limitantes que impide la solucién de problemas que impulsan la
evolucion del STF - hecho en el paso A_1

v’ Direcciones de desarrollo de nuevas soluciones para STF (tendencias evolutivas) -
hecho en el paso A_2

v Dinadmica del parametro (s) que mide rendimiento y gastos de STF (series de datos y
graficos) - hecho en el paso A_3

v' Conclusiones agregadas sobre los rasgos futuros para STF - hecho en el paso A_4
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Figura 21: Diagrama de la etapa T y sus sub-etapas.

12.4.1 T_1: Responder preguntas

Conclusion de la respuesta a la pregunta a pronosticar

En este primer paso de la etapa T, se procedera a contestar las preguntas formuladas en

la etapa FOR:

i

(Algan dia el cobre repetira el colapso de la industria calichera?

Si bien el encarecimiento del mineral permite divisar una posible aparicion de bienes
sustitutos en el futuro, que podrian afectar directamente al cobre, no se debe olvidar
considerar las multiples aplicaciones que posee el metal rojo, no solo como fuente de
transmision de energia eléctrica, y que le dan la posibilidad de seguir en el mercado por
varias décadas mas. Destaca en areas como el transporte, la electrénica, la construccidn,
la agricultura, la salud y las nuevas tecnologias. Es un actor fundamental en la mineria,
la produccion de aleaciones, la fabricacion de utensilios de cocina, equipos quimicos y
farmacéuticos, monedas y dispositivos anticonceptivos intrauterinos, entre
muchisimas otras aplicaciones (Patricio Meller, 2013).
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ii. ;Cuantos afios de explotacion de las reservas de cobre chilenas quedan?
Chile cuenta con las mayores reservas de cobre del mundo con un 29,2% seguido por
Australia con un 12,2% y Perud con un 11,4% (Comisiéon Nacional de Productividad,
2016).
En los tltimos 16 afios se han encontrado en territorio chileno 35 yacimientos de cobre,
incrementando en mas de 208,6 [Mt] de cobre a los recursos y reservas anteriormente
conocidos. El 94% del contenido de cobre en recursos y reservas se encontrd antes del
afio 2010,y sibien lainversién en exploraciéon ha aumentado significativamente desde
la fecha, el éxito de las campafias no ha sido proporcional a este incremento en el
presupuesto de exploracién. Aun asi, comparando los resultados de exploracion con el
resto del mundo, Chile es el pais que lleva el primer lugar tanto en ndmero de hallazgos
como en la cantidad de cobre contenido en estos depdsitos (Cochilco, 2016).
Segln un informe realizado por Codelco y entregado a la Superintendencia de Valores
y Seguros, se afirma que hay recursos identificados por un total de 251 millones de
toneladas, con lo cual Chile cuenta con reservas para producir cobre durante un total
de 131 afos
(http://www.emol.com/noticias/economia/2003/10/27 /127410 /codelco-chile-
cuenta-con-reservas-de-cobre-para-131-anos.html ).

iii. ;Surgiran nuevas alternativas de extraccién minera?
La recuperacion de cobre desde la roca madre se realiza convencionalmente mediante
dos vias: la concentracion, aplicada a los sulfuros, y la lixiviacion, a los éxidos. (Mineria
Chilena, 2015). La manera tradicional como se extrae el cobre, con el paso de los afios,
se ha ido reemplazando por tecnologias mas eficientes y amigables con el medio
ambiente, las cuales no excluyen la posibilidad de aplicar un proceso de clasificaciéon de
minerales dentro de la planta.

12.4.2 T_2: Resultados del informe

Agregar los entregables finales al informe

El informe del proyecto sobre la aplicacién de un clasificador de sensor en la mineria de
cobre chilena, utilizando la metodologia FORMAT, sera considerado como el presente
documento, el cual sera entregado tanto a beneficiaros como usuarios.
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12.4.3 T_3: Desarrollar informes

Construir resumen ejecutivo y presentaciéon

En esta etapa se pide formular el resumen ejecutivo, el cual ya se encuentra en el
presente informe. Por otra parte se pide responder a las interrogantes formuladas en la etapa
FOR_2, las cuales ya fueron respondidas en la etapa T_1. Finalmente la presentacién de datos
se adjunta como figuras en los anexos.

12.4.4 T_4: Entregar presentacion

Entregar presentacion a beneficiarios y usuarios

El resultado de este proyecto, sobre prondstico tecnolégico se presenta en una reuniéon
en vivo con usuarios y beneficiarios para asegurar la entrega adecuada de los resultados del
proyecto. En este caso, los beneficiarios son las mineras de cobre chilenas, como se nombroé en
la etapa FOR, pero ademas se considera como beneficiario al Centro Cientifico Tecnolégico de
Valparaiso de la UTFSM, cuya razén de ser estd orientada al desarrollo del conocimiento, a las
iniciativas de innovacion y al emprendimiento. Es por esto tltimo que también se considera
beneficiario del proyecto, ya que este centro podria desarrollar dentro de su establecimiento,
el proyecto de clasificacion de mineral mediante sensores con tecnologia NIR, al poseer
instalaciones de alta tecnologia e investigadores con afios de experticia.

12.4.5 Compuerta T

A continuacién se verifican los pasos realizados hasta el momento del término de este
informe, de la Gltima etapa de la metodologia:

v' Escriba un resumen ejecutivo

v" Escribir un informe

v’ Preparar una presentacion de los resultados
Entregar la presentacion
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14. Conclusiones

Las conclusiones se dividirdn en dos partes, la primera asociada a los objetivos
especificos, es decir, al resultado revelado gracias a la metodologia FORMAT y la segunda parte
corresponderd a las conclusiones respecto del objetivo general: la evaluacién de la metodologia
FORMAT como de prondstico tecnolégico.

En cuanto alos resultados arrojados por la metodologia FORMAT, para el caso de estudio
de la industria cuprifera en Chile, la tecnologia de clasificacién de minerales, basada en
sensores de vision NIR es la mejor alternativa para aplicar, dado que posee menos barreras
actuales para implementar en la industria minera, no obstante, la dificultad es que en Chile atin
no se ha invertido lo suficiente para desarrollar este tipo de tecnologia, lo que es fundamental
dado que los algoritmos de procesamiento de imagenes de cada uno estos equipos necesitan
ser debidamente calibrados y estudiados para poder colocarlos en el mercado. A pesar de que,
gracias al estudio de patentes, se vislumbra un desarrollo técnico importante en el area de
utilizacién de la tecnologia NIR, éstas fueron realizadas en el extranjero y dada las altas
cantidades de procesamiento de flujo de mineral que se manejan en la industria del cobre
chileno (200 [ton/hr] Aprox.) es necesario adaptar el uso de estas tecnologias a la realidad de
nuestro pafs.

Lo que si permiti6 garantizar FORMAT es que el contexto en el que se encuentra la
industria es el adecuado para aplicar este proyecto, ya que primero que todo queda mucho
cobre que extraer todavia (reservas de mas de130 afios), por lo que atn existe un umbral de
tiempo para el desarrollo de la tecnologia que se analizd en este caso de estudio; asi como las
infinitas posibilidad de usos que ofrece el metal rojo, que implica una barrera menos en cuanto
a posibles sustitutos del mineral dado las oportunidades de generar nuevas areas de negocio
que permiten aumentar el valor de este producto; o bien las altas expectativas que China eleve
su consumo de cobre chileno, lo que se traduciria en el aumento del precio del cobre y por ende
la mejora la rentabilidad del negocio. Aumentado la posibilidad de destinar mas dinero en el
area de desarrollo tecnoldgico.

Instalar este tipo de tecnologia en el proceso productivo del cobre generaria enormes
beneficios, puesto que al separar las rocas que provienen directamente del yacimiento, en dos
categorias: mineral de alta ley y material estéril, permitira que s6lo el material de interés pase
a la planta de procesamiento y por ende, al tratar un flujo menor, la energia necesaria para
convertirlo en producto final serd menor y como consecuencia los costos disminuiran; lo
anterior sumado a un precio del cobre mayor (comportamiento que estaria respaldado por los
prondsticos realizados) facultara a la industria de generar utilidades mayores, y asi finalmente
aumentar el PIB de Chile.

Con respecto a la segunda parte de las conclusiones, como se mencion6 en el principio
de este informe, los casos de estudio a los que se les ha aplicado la actual metodologia han sido
de autoria de miembros del mismo consorcio; no existen aplicaciones desarrolladas por gente
externa al proyecto FORMAT, es por esto que se decidié que una alumna de pregrado la aplicase
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como tema de memoria, con el fin de determinar los pro y los contras de la metodologia en
cuestion.

Cabe destacar que la metodologia posee su propia pagina web (http://handbook.format-
project.eu/ ) la cual estd organizada de tal forma, que cada etapa contenga los siguientes
puntos: diagrama de flujo, instrucciones, consejos, sugerencia de lecturas asociadas al tema y
ejemplos.

La etapa “(FOR)mular” es la etapa mas clara, respecto de las instrucciones a seguir, por
lo que no existi6 mayor complicaciéon en su resolucidn, salvo que requiere de un analisis
completo del contexto en el que se desarrolla el proyecto significando el requerimiento de un
equipo multidisciplinario desde la etapa 0 del analisis, con la finalidad de abarcar la mayor
cantidad de variables que se ven involucradas, ademas de considerar distintos puntos de vista.

En la etapa “(M)odelar” comienza a elevar el grado de detalle técnico requerido en los
analistas para lograr una comparacién adecuada entre las tecnologias a contrastar, ademas de
poseer las herramientas adecuadas para realizar la decisién de la mejor alternativa, la que se
escogera mediante parametros especificos y que son considerados como criticos por los
mismos especialistas. Agregar también, que en la sub-etapa M_5 no se logra captar
adecuadamente como completar la pantalla multiple (procedimiento recomendado en las
instrucciones de la metodologia); por lo cual se procede a hacer uso de los ejemplos ofrecidos
por FORMAT (descargados directamente de la pagina web), que lamentablemente tienden a
confundir por no seguir el mismo patrén entre ellos.

A partir de la etapa A, es cuando comienza la fase mas compleja de la metodologia ya que
en la sub-etapa A_2 exige que al menos un miembro del equipo basico debe estar familiarizado
con el razonamiento analdgico aplicado a patrones evolutivos, por ejemplo, la aplicacion de las
Leyes TRIZ de la Evolucién de Sistemas de Ingenieria para visualizar posibles escenarios
evolutivos de sistemas técnicos, lo cual es advertido por la misma metodologia al momento de
leer las instrucciones; de la misma forma se exige el conocimiento previo del analisis de
patentes con objeto de determinar o de prever la orientaciéon de la evolucién tecnolédgica
ademas de determinar la posicién relativa de una empresa en el mercado. Otro punto de
retraso en el andlisis ocurrié en la sub-etapa A_3 al recomendar el uso de la curva-S, funcién
matematica que analiza el comportamiento logistico de los datos, pero de la cual no existe
mayor informacién acerca de su aplicacién, al tratarse de una funcién mas compleja, sin
mencionar que las bases de datos reales se ven afectadas por factores externos que modifican
el supuesto de su comportamiento logistico.

Finalmente en la etapa (T) baja la complejidad de la metodologia, al tratarse de la
traduccién de las conclusiones sobre los rasgos del STF a los usuarios y beneficiarios. Donde lo
dificil seria el cdmo preparar la presentacion, de tal modo que sea atractiva y que los resultados
sean compresibles para cualquier persona, sea cual sea su area de trabajo dentro de la empresa.

Tras analizar etapa por etapa se puede concluir que es posible la utilizacion de FORMAT
por parte de una persona inexperta en prondsticos (especificamente carente de las
herramientas de TRIZ, curva logistica S, entre otros) ya que qued6 en evidencia que los
resultados arrojados ayudan enormemente en la toma de decisiones, permitiendo un
acercamiento a la solucién satisfactoria, sin embargo, no permite tomar una decision definitiva
con los datos obtenidos, ya que herramientas como éstas permiten una mayor precision en los
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resultados, sobre todo para la envergadura de este caso de estudio, en que una mala
aproximacion puede llevar a pérdidas de dinero irrecuperables,. Si el proyecto al cual se
aplicara FORMAT posee una inversion de magnitudes parecidas a las expuestas en el caso de
la industria cuprifera chilena, entonces es imperativo incluir dentro del equipo de trabajo a
analistas que tengan experiencia tanto en problemas de inventiva como en el analisis de
evolucion de parametros y asi disminuir el sesgo en los resultados.
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16. Anexos

A continuacién de adjuntas las imagenes de la presentacién de datos, requerido en el
paso T_3:

FOR_1: Formular objetivos

ZPor qué necesitamos saber acerca del futuro?

Costo de concentrade de cobre PAra Proyectos on Mesgo
Promedic paises mineros vs. Chile, USom

Necesidad de abaratar costos de produccion e e s . ConeuMBLES
del cobre ™ SEAVICIOS 11
134 _ W EMERGIA ELECTRICA
L MAND DE OBR,
Escasez de agua e e - o
" Conumiies ek
A5

MRS, Cats, boas
i de moknes.
# Beracos ncye

prncipalments s oo
% Mmantenimsn sl
DOF NOMLDS. CONTANetas.

Altos costos por energia derivados de una
baja cantidad de proyectos energéticos en el
pais

&1
Baja ley del mineral que se estd extendiendo FROMEDO™ - CHlLE c PROMEDID 1 CHILE s
por el envejecimiento de los yacimientos més HEYBAIAESCALA MEDIA LEVBAR-ESCALABIIR - o e
grandes del pais

Figura 22: Diapositiva 1

FOR_2: Definir los entregables esperados

¢ Qué necesitamos saber acerca del futuro?

¢Algun dia el cobre repetira el colapso de la
industria calichera?

¢Cuantos afios de explotacion de las
reservas de cobre chilenas quedan?

¢Surgiran nuevas alternativas de extraccion
minera?

Figura 23: Diapositiva 2

66



Universidad Técnica Federico Santa Maria - UTFSM

FOR_3: ;Pronosticar o no pronosticar?

¢ Podemos obtener los resultados requeridos sin hacer un pronéstico
tecnologico?

No existe instancia entre los procesos en que el mineral sea separado segtn su ley por medio de
alguna maquinaria, por lo que el material de menor ley es tratado de la misma forma que el material con
una ley mayor, generando un gasto de recursos extra al procesar material que no es de interés en la
planta de beneficio.

SR Y

Perforacion Tronadura Carguio Transporte

Fuente: Portal Minero, 2006

Figura 24: Diapositiva 3

FOR_4: Formular preguntas

¢ Qué necesitamos saber acerca del futuro?

QUE CUANDO DONDE

El estudio se aplicara a mineras
de cobre ubicadas en el norte de

Encontrar una  adecuada En la industria minera el tiempo

tecnologia para el proceso de
separacion de minerales “segin
la ley de mineral con el objetivo
de  abaratar costos de
produccion del cobre.

de desarrollo para elaborar y
comercializar nuevos equipos es
tipicamente del orden de 7-10
afios (G. Hilson, 2000).

Chile, para que la ubicacion
(asociado al clima, topografia
superficial, forma, Etc) no afecte
en el resultado final del andlisis.

o

Figura 25 Diapositiva 4
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FOR_5: Planificacion del proyecto

¢Como planeamos aprender sobre el futuro?

Lista de recursos

Recursos humanos

J:.CSiS) Vet o)

~RZECISION A B ur

Usuarios (

I ,,f—”- ---"'H\ - --"“--‘\_ - T
Beneficiarios AR > \ ( /

Figura 26: Diapositiva 5

E——

Programa
del Fecha sept-16 oct-16 neav-16 17
Fecha inkio ;
etapa térming
Kamana 4 mana? Ksmana8 Kemans0  Semana 10 ;Lemannll femans 13
FOR 29-ago-16  O9-sept-1
M 05-sepl_30-sept-16
A 03-oct-16  04-nov-1§
T 03-jul-1 14-Julk-l

Figura 27: Diapositiva 6
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M_1: Definir el sistema a pronosticar

¢Para qué sirve el sistema a pronosticar (STF)? (¢ POR QUE necesitamos

el STF?)

Procesos productivos:
Perforacion
Tronadura
Carguio y transporte

Servicios mina

Concentrado de cobre

Figura 28: Diapositiva 7

M_2: Identificar alternativas

¢ Que sistemas permiten obtener los mismos resultados?

La clasificacién por sensores es una
técnica de procesamiento limpia y
verde, que requiere poca o ninguna
cantidad de agua y poca potencia, en
comparacién con otras técnicas de

preconcentracion.

Minesal

|

Proparackie del
alimeador

= == eyl Andisisdedatos p e -

|
1
1
I
L L
it e - Maerial

P paticus | [ deals

calidad

Material de
baja calidad

-
1
1 Yy
1
1

i i
pasticula P paicua

Figura 29: Diapositiva 8
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I

Las maquinas clasificadoras se dividen en dos tipos: clasificador de correa transportadora o clasificador de chute.

Camera

v !

gotsaresse,, | geeataeesm,

Air jets

2

Airjets

Y 7Y

Figura 30: Diapositiva 9

Fluorescencia de rayos x

Transmision de rayos X

Sensor radiométrico

»  Sensores de visibilidad/
color ( Laser Optico)

Figura 31: Diapositiva 10
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M_3: Medicién de rendimiento

¢Como medir el rendimiento y los gastos del STF y sus alternativas?

# Problema Parametro

1 Grandes cantidades de material que debe ser lEapandad de pm:fsalmem:o fron/hu]

2 do Tamafio dela r?ca [pmula] para que el sensor

de la tecnologia funcione correctaments [imm]

3 Nimero de operadores [personas]

4 Seguridad de los trabajadores :Operador trabaja directamente con el material a
Funcionamiento procesar? [Si o No]

5 Obtencidn de datos Rapidez de captacidn en informacidn [seg]

Grandes niveles de contaminacién producidos

[ Contaminacid ducida di
par la industria minera ontaminacidn producida [ppm/dia]

7 Precision Resolucion de la camara [mm]

8 Linea de produccién no debe detenerse por Duracidn de la mantencion [hr]

9 mucho tiempo ya gue significa enormes Tiempo entre mantenimientos [hr]

10 Costos pérdidas monstarias Disponibilidad de repuestos [hrs]

11 Costo unitario de la tecnologia [§]

Presupuesto

12 Consumo de energia [kWh]
13 Tiempa Vida iitil [afia]

Figura 32: Diapositiva 11

M_4: Seleccionar alternativa

¢ Cual es la tecnologia alternativa prometedora?

Se propone la tecnologia NIR como un
candidato inicial y como un primer paso en la oRME  XRak;  Uloedont VBSRielignt: itaivd) SMIciossve

automatizacion de la clasificacion de mineral :_-——_—,
de cobre. Esta elegcuon surgié de un enfoqge hebori L 03 a3 e o 200

de examen de particulas, que parece ser mas L

factible en términos de recopilacion de datos MR o N
y andlisis de datos, en comparacion al resto '
de tecnologias nombradas. Ademés, la

tecnologia NIR no presenta limitaciones en 19 4 )
términos de seguridad y proteccion humana, y Ve R&";m&”gf e

tampoco en cuanto a regulaciones
relacionadas, en comparacién con otras

tecnologias (por ejemplo, rayos X). n

Figura 33: Diapositiva 12

075 56 8714 1,000pm

71




Universidad Técnica Federico Santa Maria - UTFSM

M_5: Contexto del estudio

¢Cuales son, fueron y se espera que sean el STF y sus alternativas principales?

- -Procsso miners cuprifers en general, desde que
uper las rocas con mineral de cobre son exdraidas desde
los yacimientos, pasando por k= plants  de

procesos, hasta convertir el products final, gque

sistema e e

«Frincipal funcidn: la clasificacian da mineral basada

1 en sensores, hemrramients diversa y flexible para
IS el I Ia separar particulas gruesas de acuerdo con una
variedad de propiedades fisicas y quimicas.

«Comesponderd a cadas una de las partes que
componen el sistema de sepg[acién de minerales:

Su b SiStem a m&l&l‘\h"ﬂ\hﬂl. separacin de particuss y

Figura 34: Diapositiva 13

Sdper sistema

Figura 35: Diapositiva 14
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Sistema

Chmara multiespectral

Fuente do kuz

Contenodor de rocas
(Almentador)

Ramps
ajustable

Motoe
elctrico

Cinta transportadors

Fuente do luz

Cobertura para
aslamiento luminico

Rampa mébvil

Servomotores

Sub sistema

Contenedor de rocas
seloccionadas

Figura 36: Diapositiva 15

Pantalla maltiple del operador del sistema (TEES):

Pasado

En 1950 se producian anuzslmente algo mas

Sub-sist o
ub-sistema de 500.000 toneladas de cobre zl afio.
No existian clasificadores de mineral en la
industria del cobre, simplemente se
. procesaba todo el material dentro de un
Sisterna

rango de ley mas amplio, mediznte el
=ndlizis quimica yfa geofizico de extraccién
parcial en sondzjes.

Presente

El nivel de produccion en el afio 2015 en
Chile fue de 5,7 [Mt] de cobre {lider en Iz
participacién de produccién mundial de
cobre)

Los proyectos de investigacion actuales se
centran en diferentes aspectos de la
clasificzcidn baszda en sensores, como el
desarrollo de sensores, el sumento del
rendimiento, nusvos algoritmaos de
procesamiento de imagenes, Etc.

Futuro

Chile tiene un potencial de zlcanzar una
capacidad maxima de produccidn cuprifera)
de 7,56 [Mt] d= cobre para =l afio 2026,

La conclusion general de |z aplicacidn de la
‘tecnologia de clasificacién por s=nsor en
mineria y Ia industria de procesamiznto de
minerales es que el potencial es alto, pero
dificil de cuantificar.

Afos atras el riesgo parz los trabajadores
=3 mayor ya que |z separacion da
minerzles era realizada de forma manuzl
mediante |z identificacion visuzl d= los
minerzles en la superficie de rocas.

Sdper-sistama

Las nuevas tecnologias digitzles permiten
zlcznzar mayores niveles de integracidny
=utomatizacion de las operaciones de
procesamiento y gestionarlas de forma
remots y por ende, reducir el riesgo de los
trabajadores mineros

Mientras mayor sea el nivel de
automatizacidm en Chile, los operadores
aprenderén a manejar las magquinas més
rapide porgue la mayoria de las funciones
zom ejecutadas sutomaticaments.

Figura 37: Diapositiva 16
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A_1: Identificar recursos limitantes

Extraer la limitacion de recursos de los problemas del STF.

Problema

1

Descripeidn

Se manejan grandes flujos de
material en la industria del Cu

Laley de cada rocas debe ser
similar

Antes de pasar por el sensor
de clasificacidn, las rocas
deben estar en la cinta
trasportadora pero sin hacer
contacto entre =i, distribuidas
en una capa uniforme.

La tecnologia requiere de
preparacidn y prueba

Costo de inversidn alta

Recursos limitantes

Capacidad de la nueva
tecnologia

Precisién del sensor

Tiempe que tome disponer las
piedras de forma correcta y
espacio [ancho de la cinta
transportadora)

Tiempo que tome el dezarrollo ¥
adaptacidn de la nueva
tecnologia al contexto de la
industria minera de cobre

Dinero

Unidades de
medida

[ton/h]

Mediante muestras
de rocas

[seg] ¥ [min]

[meses]

Figura 38: Diapositiva 17

recursos.

A_2: Reconocer los patrones de evolucion

Definir un conjunto de soluciones que direccionen las limitaciones de

En los inicios de su descubrimiento y desarrollo en 1970 el principal inconveniente de la clasificacion basada en
sensores era la velocidad de procesamiento.

Hoy en dia, sin embargo, la fiabilidad y la velocidad del procesamiento informatico han eliminado esa barrera.

Las técnicas de formacion de imagenes y ensayo han mejorado, proporcionando asi un mayor rendimiento y
mediciones de densidad mas precisas lo que han permitido el procesamiento de particulas mas peguefias.

Mas alla de sus beneficios financieros, |a clasificacion por sensor también ofrece una ventaja ambiental. En primer
lugar, es un proceso completamente seco y libre de quimicos. En segundo lugar, reduce la cantidad de relaves
procesados, lo que requiere instalaciones mas pequefias de contencion de relaves y tratamiento.

Figura 39: Diapositiva 18
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Sectores en los que se ha aplicado la tecnologia NIR:

: : : : Industria del Petroleo :
Agricola/ alimentario y del Combustible Ambiental

Preductos agricolas Procesamiento de polimero Control de calidad del combustible
Productos de comida industrial Caracteristicas de la calidad del polimero Proceso de produccidn de combustible
Agricultura de precisién / Suelo Caracterizacion del petrolea

. D o Farmacia y :
Textiles Biomédico / Clinico NIR - imagen

Figura 40: Diapositiva 19

| |

i |

Se espera que las ventas de
maquinas basadas en sensores
crezcan en torno a un 15% anual, sin
embargo, el crecimiento dependera
de nuevas aplicaciones y el
desarrollo de nuevas tecnologias.

o

Figura 41: Diapositiva 20

75



Universidad Técnica Federico Santa Maria - UTFSM

Estudio de patentes:

N° acotado de tecnologias de clasificacién en base
a la espectroscopia de NIR.

No especifican la aplicacién de cobre sino més hien
se define al objeto en estudio como: cualquier cuerpo

. ce e s classifying or
que sea adecuado para la inspeccion dptica, tales sorting of minerals
como (pero sin limitarse) minerales y alimentos, asi EP 0772037 B1
como desperdicios y desechos recogidos. >
. ) =R Imagen no vy
Sélo una patente (Inspection apparatus) detalla en \ e ) . ) P S
su descripcion que incluye un mecanismo de — disponible ' S
.. .. . Processing mined - ,
expulsion para separar fisicamente los objetos. terial
MX2014001261 A Classifying or sorling Inspection apparatus
CA2104470C US 20160252461 A1

Figura 42: Diapositiva 21

A_3: Ajustar series de tiempo

Ajustar serie de datos sobre parametros de medicion de rendimiento y

gastos.
Gréfica de linea ajustada
Modelo cuadritico
Precio Cu = 1052 - 0,04902* Periodo+ 0,000001*Periodo”2

— Regresién

R0 —— I de 95%

| ~ 1P de 95%
H s 6219480
Precio de venta del cobre e Rvad ey
R-cuad {ajustado) 781%

Precio Cu [dolaresl/libra)
b

Figura 43: Diapositiva 22
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Gréfica de linea ajustada Modelo lineal
Costo = - 33302 + 16,65*Periodo
—— Regresiin |
IC de 95%
300+ - — - IPdeoss |

5 223454
R-cuad. 90.2%
R-cuad apustada) L]

Costos en la mineria del cobre en Chile

Costo [cUSS/Ib]

2002 2004 2006 2008 a0 2mz 208 2016

Figura 44: Diapositiva 23

Gréfica de linea ajustada Modelo lineal
Consumo energia eléctrica = - 1507079 + 759,1*Periodo

]

) —— Regresién

S —— e 95%

2 | i . — - P e 95%
s s 334456
Recusd. 9%67%

g

R-cusd (sjustade)  96.0%
20000 |

Consumo de energia eléctrica de la
mineria del cobre en Chile

Consumo energia eléctrica [GWh)

Figura 45: Diapositiva 24
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Graéfica de linea ajustada Modelo lineal
ley de mineral = 60,15 - 0,02945"Periodo

12 |— Regresion
Nk 1C de 95%
L “F5 s | ~ 1P de95%
g ) T [s 00514605
Recuad. 2%
-§ i | Rcusdiajustade)  7a3%
S
@
Ley del mineral de cobre en Chile ‘_é o
c
E 0
3 ~
Ey =S8

Figura 46: Diapositiva 25

A_4: Definir rasgos futuros

Construir conclusiones sobre los rasgos futuros del STF

Caracteristicas futuras del stper-sistema:

Nivel de productividad wspmayor rol del cobre en innovacion
Innovacion ==} tasa de uno a fres

Inversion == fabricantes de equipos y proveedores
Empleabilidad == nueva forma de demanda de capital humano

Caracteristicas futuras del STF:

Clasificadores de mineral == potencial anual impacto econémico del orden de cientos de millones de délares en toda la

industria
Energia e 44% del total el consumo de electricidad es dedicado a de trituracion y molienda
Reciclaje ==} tasa de reciclaje mayor que la de cualquier otro metal de ingenieria

Uso del cobre hoy en dia = tendencias mundiales

La mujer en la mineria == se interesan en estudiar carreras relacionadas con mineria —

Figura 47: Diapositiva 26
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Caracteristicas identificadas del sub-sistema:

Camaras multiespectrales == tecnologia moderna permite mirar mas profundamente que sdlo la superficie
Impacto en la vida (til de la mina==» permite aumentar las reservas econdmicas y la vida atil de una mina

Ley == una menor cantidad de mineral util

Riesgo laboral w=p 1,95 accidentes incapacitantes por cada millén de horas-personas (2011)

Figura 48: Diapositiva 27

T_1: Responder preguntas

Conclusion de la respuesta a la pregunta a pronosticar.

¢MAlgan dia el cobre repetira el colapso de la industria calichera?

Si bien el encarecimiento del mineral permite divisar una posible aparicion de bienes
sustitutos en el futuro, que podrian afectar directamente al cobre, no se debe olvidar
considerar las maltiples aplicaciones que posee el metal rojo.

¢Cuantos afios de explotacion de las reservas de cobre chilenas gquedan?
Chile cuenta con reservas para producir cobre durante un total de 131 afios.
¢Surgirdn nuevas alternativas de extraccién minera?

La manera tradicional como se extrae el cobre, con el paso de los afios, se ha ido
reemplazando por tecnologias mas eficientes y amigables con el medio ambiente, las
cuales no excluyen la posibilidad de aplicar un proceso de clasificacion de minerales
dentro de la planta.

Figura 49: Diapositiva 28
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