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Mas alla de las expectativas:
como la tecnologia puede
impulsar el rendimiento de las
operaciones mineras

Seequent, The Bentley Subsurface Company
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Prologo

by Pieter Neethling
Segment Director, Mining Operations,
Seequent

|Las operaciones mineras actuales
deben estar orientadas hacia el
futuro para satisfacer la demanda de
metales y minerales de tierras raras.

La Unica manera que tiene la industria de satisfacer esta demanda en
aumento es la optimizacion de las operaciones, una tarea que se torna
cada vez mas compleja a medida que aumenta la presion para obtener
resultados. Pieter Neethling, director del segmento, Operaciones
Mineras de Seequent afirma con énfasis lo siguiente: “El subsuelo es
increiblemente complejo, con muchas incognitas; sin embargo, todavia
se deben tomar decisiones criticas ante la incertidumbre”. La industria
minera necesita implementar cambios tecnolégicos para garantizar

el funcionamiento sostenible y eficiente de sus operaciones en el
presente y en el futuro.

Este articulo examina como se desarrolla € implementa tecnologia
nueva para que las operaciones mineras sean mas seguras, inteligentes
y rentables. Seequent reunio a los principales agentes de la industria
en un foro organizado por Emily King, fundadora y directora general de
Prospector, al que asistié un panel de expertos de AngloGold Ashanti,
Hecla Mining, IntelliSense.io y RockMass Technologies, como también
periodistas de la prensa minera y expertos de la industria de Seequent.




El panel de
contribuyentes
expertos

Matt Blattman
Director Technical
Services, Hecla Mining

Emily King
Founder and CEO,
Prospector

Alex Boucher
Technical Solutions
Director, Seequent

Dr. Grant Kopec
VP Global Field
Operations, IntelliSense.io

Marcelo Godoy
Chief Technology Officer,
AngloGold Ashanti

Shelby Yee
Founder and CEO,
RockMass Technologies
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Los datos precisos
deben aprovecharse

Grant Kopec
VP of Global Field Operations, IntelliSense.io

-

Los datos constituyen el nucleo de la mineria moderna, por lo que La aplicacion de los datos geoldgicos es fundamental, ya que las

su uso es fundamental para el buen funcionamiento del sector. empresas mineras basan sus modelos en ellos y los utilizan para tomar
Sin embargo, su aplicacion conlleva muchos desafios: ¢ todo debe decisiones cruciales. Los datos sin procesar se transforman mediante
empezar con los datos o, simplemente, se deben “utilizar” para El software para crear los modelos que pueden utilizarse para

obtener el resultado deseado? El panel de expertos esta convencido determinar la viabilidad De la labor y los yacimientos que contiene.

de que los lideres del sector deben saber con precision los objetivos
que quieren alcanzar, el rendimiento de la inversién que quieren lograr

y las opciones de solucion que tienen a su disposicion para alcanzarlos. Sin los datos geOlégiCOS mas reCieﬂteS,
SP;LgilgirTo, deben considerar los requisitos de datos que impulsaran la el mOdelo tendré defeCtOS y pOdria

- | comprometer el costo de la extraccion y
El dr. Grant Kopec, vicepresidente de Operaciones de Campo ) .,
Globales de Intellisense.io, comenta: “Elementos tan sencillos como la |a Segundad de |a OperaCIOH.

colocacion de los sensores en determinadas ubicaciones de muestreo
marcan la diferencia para predecir el rendimiento. Nuestra experiencia
consiste en examinar el caso de uso Y, luego, aplicar la captura de
datos para determinar la solucion. Esto implica trabajar estrechamente
con los mineros, sus equipos de anélisis de datos, los centros
operativos individuales y los distintos proveedores para asegurarnos de
que todos tenemos el mismo modelo de datos, las mismas definiciones
y que estamos solucionando los problemas de datos en su origen. Este
enfogue también puede aportar beneficios secundarios: un ejemplo
sencillo es la eliminacion de incongruencias en el etiquetado de los
almacenes y sus limites, donde utilizamos los datos para aportar
claridad.
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El modelamiento detallado
mejorara el rendimiento

Alex Boucher
Technical Solutions Director, Seequent

Las decisiones de explotacion minera se basan, fundamentalmente, en
un buen modelo de la geologia del subsuelo o de las leyes. Los futuros
modelos geoldgicos deben ser faciles de crear, deben poder repetirse
y deben responder a la demanda del proceso operativo de toma de
decisiones. Sin embargo, el modelado del subsuelo presenta una
incertidumbre y una subjetividad intrinseca que no son habituales en
otros campos de la ingenieria.

Alex Boucher, director de Soluciones Técnicas en Seequent, comenta
lo siguiente: “Uno de los principales problemas de la mineria consiste
en que, actualmente, tomamos decisiones criticas, tanto estratégicas
como tacticas, basdndonos en informacion incierta. Podemos construir
distintos escenarios para registrar la incertidumbre, pero debemos
adaptar los flujos de trabajo para procesar y analizar toda esa
informacion”.

Para conectar El modelamiento geoldgico con las operaciones,
Seequent esté desarrollando un ecosistema flexible de soluciones
basadas en la nube y conectadas mediante integraciones fiuidas.

En este entorno abierto, las empresas mineras podran reunir datos,
servicios y aplicaciones en tiempo real. Las operaciones tendran
acceso a los Ultimos datos geoldgicos y modelos de blogues, por lo
que dispondran de la informacion adecuada para tomar una decision
determinada; es decir, contardn con modelos que refigjen el estado de
la informacion de perforacion y capten la confianza del gedlogo en el
modelo en cuestion.

Si se utilizan mejor los modelos
geologicos y los modelos de bloques,
se obtendran mejores resultados en
el rendimiento operativo.
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Integrar nuevos flujos
de trabajo digitales
puede suponer un desafio

Matt Blattman
Director, Technical Services, Hecla Mining

Uno de los desafios principales del sector también es aplicar nuevos El Dr. Grant Kopec agrega: “La rigidez de los nuevos flujos de trabajo
flujos de trabajo digitales, ya que las empresas deben adquirir es algo a lo que nos enfrentamos de manera constante. Una de las
tecnologia de diferentes proveedores que, con frecuencia, no son cuestiones que impide que la gente utilice un nuevo flujo de trabajo
totalmente compatibles entre si. y vuelva al antiguo se relaciona con un problema de calidad de los

datos o con una interrupcion de los datos que les hace pensar que no
funcionan o que son imprecisos, asi que vuelven a trabajar como lo

ES necesario que haya Mas hacian antes. Eso es algo que nos ha parecido un verdadero desafio
estandarizacion en toda la industria. y requiere transparencia en el software y la interaccién personal

para mantener esa confianza que lleva semanas, meses o0 afios en
construirse”.
Matt Blattman, director de Servicios Técnicos de Hecla Mining,
afiade lo siguiente: “Nos gustaria estandarizar, pero dentro de
nuestra empresa, con cuatro minas diferentes, cuatro tipos distintos
de yacimientos y cuatro métodos de extraccion diferentes, es dificil
encontrar algo que se adapte a todas las situaciones”.




La nueva generacion de tecnologia
revolucionara la industria

Shelby Yee
CEO, RockMass

Los recientes avances tecnoldgicos, como el sistema de software

de mapeo de minas FaceCapture™, suponen ahorros significativos

y beneficios adicionales para la industria. En su empefio por mejorar

la seguridad, Hecla Mining se asoci6é con Mine Vision Systems para
introducir el sistema de mapeo en dos de sus minas de Norteamérica.
Este sistema permite a Hecla mapear y georreferenciar la superficie
de la mina en tiempo real, reducir el tiempo de inactividad de

la produccién al minimizar el tiempo necesario para mapear y
documentar la superficie, y facilitar informacion de mayor calidad a sus
geodlogos en el momento preciso en que la necesiten.

El sistema genera escaneos LIDAR de las excavaciones subterraneas
y puede crear imagenes 3D de alta resolucion y georreferenciadas de
esos trabajos. Los datos se obtienen en forma de archivos estandar
que son practicamente independientes del software, lo que mejora
Su uso en todos los departamentos de la mineria. Hecla Mining

se esfuerza por implantar esta tecnologia en las operaciones de
superficie y fusionar los datos con los escaneos estandar generados
con drones para obtener perfiles de superficie y datos estructurales
extremadamente precisos.

Estos nuevos datos mejoran la
fragmentacion de las voladuras,
permiten un mejor control de leyes,
reducen |los costos, aumentan la
productividad y mejoran la seguridad.

Matt Blattman afirma lo siguiente: “Queriamos alejar a nuestros
geodlogos de las labores y de las zonas de actividad sismica subterranea
peligrosas, asi que trabajamos con proveedores de tecnologia para
crear algo que pudiera hacerlo. En este caso, los gedlogos disponen

de unidades LIDAR montadas en mochilas que pueden escanear y
georreferenciarse bajo tierra, y capturar fotos en 3D De la labor. Si hay
un factor impulsor de la seguridad, creo que el equipo de gestion tiene
mas incentivos para ponerlo en practica”.

El nuevo RockMass Eon de RockMass Technologies ofrece una
solucion similar en un dispositivo LIDAR portétil para la elaboracion de
mapeos geotécnicos y geoldgicos. Shelby Yee, directora general de
RockMass Technologies, afiade lo siguiente: “Trabajamos con nuestros
clientes para garantizar que los datos sean faciles de captar para el
usuario final y que el modelador pueda utilizarlos para tomar decisiones
diarias 0 semanales. Por ejemplo, trabajamos con una empresa

minera de oro de vetas angostas que realizaba mapeos de frentes

con regularidad y queria mejorar el modelado de bloques. Intentamos
incorporar nubes de puntos 3D en colores, precisas y de alta fidelidad,
en tiempo real. La primera vez que se lo demostramos, todo el equipo
de servicio técnico quedd asombrado de lo que la tecnologia permite
hacer ahora”.
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Crear
un cambio real

Marcelo Godoy
Chief Technology Officer, AngloGold Ashanti

Muchas minas subterraneas presentan problemas de salud y seguridad
relacionados con la seguridad y la dificultad de contratar trabajadores
mineros que tengan las habilidades necesarias para trabajar con
seguridad en un entorno exigente y con espacio restringido.

Ademas, todas las empresas
mineras deben alcanzar las cero
emisiones netas para el afio 2050,
con reducciones sustanciales para
2030. Esto hace que la industria sea
sumamente receptiva a las multiples
ventajas que pueden ofrecer las
tecnologias emergentes.

AngloGold Ashanti esté a la vanguardia del provecho de las tecnologias
nuevas y emergentes y utiliza un Amplio rango de aplicaciones:

- Vehiculos eléctricos: el uso de vehiculos eléctricos (electric vehicles,
EV) reduce los requisitos de ventilacion en las minas debido a la
reduccion significativa de la generacion de particulas diésel y de
calor.

- La integracion de energias renovables aumenta la energia solar o
edlica en las operaciones mineras.

- El internet de las cosas: los dispositivos y sensores de l0T recopilan
datos en tiempo real sobre los equipos, las condiciones ambientales
y la ubicacion del trabajador. Estos datos se utilizan para mejorar
la eficacia operativa, optimizar los programas de mantenimiento y
aumentar la seguridad.

- La realidad virtual aplicada a la capacitacion en seguridad permite a
los mineros ejercitar la identificacion de los principales peligros en un
entorno virtual y adquirir experiencia valiosa antes de adentrarse en
zonas de trabajo peligrosas.

- Robdtica avanzada: las plataformas de perforacion autbnomas a cielo
abierto ofrecen mejoras en eficiencia, precision y seguridad.

- Sistemas de transporte autbnomos: los camiones y vehiculos
auxiliares auténomos optimizan la eficiencia operativa y reducen el
riesgo de accidentes.

- Vehiculo aéreo no tripulado (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) se usan
para estudiar vacios subterraneos, supervisar la seguridad del sitio y
realizar inspecciones geotécnicas.

- Supervision remota avanzada de las instalaciones de almacenamiento
de residuos (Tailing Storage Facilities, TSF): los sistemas de
supervision remota permiten la supervision en tiempo real de las
instalaciones de almacenamiento de residuos desde una sala de
control centralizada. Esto permite la eliminacion de residuos y gestion
del agua, y es clave para la planificacion en caso de emergencias.

Marcelo Godoy, director de Tecnologia de AngloGold Ashanti, explica
las tecnologias en las que esta invirtiendo su empresa: “El enfoque
de la adquisicion de tecnologias nuevas son los vehiculos eléctricos.
El uso de vehiculos eléctricos en minas subterraneas se considera

un gran avance porque reduce los requisitos de ventilacién debido a
la reduccion significativa de las particulas diésel y el calor. Aunque la
tecnologia no ha avanzado tanto como nos gustaria, €s un campo en
evolucion continua, y actualmente lo estamos probando en una de
las minas de Brasil. La robética avanzada y los sistemas auténomos
también presentan posibilidades extraordinarias, y no me cabe duda
de que, para cuando alcancemos las remisiones netas cero en 2050,
las minas estaréan dirigidas por robots. Por Ultimo, la integracion de las
energias renovables disminuira las emisiones y reducira los costos de
nuestra energia”.




El desafio de los
EV en las minas

Como sefiala Marcelo Godoy, la incorporacion de nuevas tecnologias
no esta exenta de problemas. Los vehiculos eléctricos tienen
limitaciones reales en términos de potencia comparados con los
sistemas diésel tradicionales, y la capacidad restringida de sus baterias
significa que tienen una autonomia y un tiempo de funcionamiento mas
limitados, lo que requiere frecuentes recargas o cambios de bateria.
En la actualidad, los sistemas de transporte de mineria que utilizan

EV no pueden funcionar durante un turno completo, ya que después
de aproximadamente dos recorridos por la rampa tienen cambiar

las baterias. Ademés, las baterias aumentan considerablemente el
peso, lo que afecta a la capacidad de carga Util del vehiculo y a su
maniobrabilidad en el espacio reducido de una mina subterranea. La
implementacion de un sistema de EV requiere nuevas infraestructuras
para respaldar la carga y el intercambio de baterias.

Los vehiculos eléctricos ofrecen
mejoras, pero lo que marcara la
diferencia tanto en las operaciones
como en el impacto medioambiental
seran los avances concretos en la
tecnologia de baterias.

Matt Blattman comenta: “Hay ciertas aplicaciones que podrian

tener sentido en la mina Lucky Friday, que es profunda y calida, y

una parte importante de ese calor procede de los equipos diésel. Un
sistema de baterfas es una gran idea porque podria reducir el calor.

La implementacion de baterias es un factor diferente al econémico,
ya que esta motivada por la necesidad de reducir el calor y por

los cambios en la infraestructura. El desafio es introducir la nueva
tecnologia en la mina: ;como se puede desmontar una bateria de litio,
cortarla en piezas para bajarla por el pozo y volverla a montar? Las
operaciones con EV son una gran idea, pero no creo que el concepto
este lo suficientemente desarrollado como para que podamos aplicarlo
en este momento”.
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La tecnologia de gemelos digitales también puede cambiar el
funcionamiento de los sitios mineros de manera sustancial. Un gemelo
digital es una réplica completa de un sistema del mundo real, un
modelo de software en 3D en el que se pueden ver todos los aspectos
del funcionamiento de una mina en tiempo real.

Los sistemas de inteligencia artificial
personalizados que pueden ejecutar
gemelos digitales y otros sistemas
plantean un futuro prometedor.
Estos modelos permitiran modelar

y simular el comportamiento de
complejos mineros completos.

Permitirén a los propietarios de minas optimizar las operaciones,
predecir fallos y probar diferentes situaciones para mejorar la toma
de decisiones, y aumentaran drasticamente la capacidad de disefiar

nuevas minas, ya que, en lugar de tener uno o dos disefios potenciales,

el sistema generara miles de opciones diferentes.

El gemelo digital o la inteligencia
artificial permitiran un cambio
hacia las operaciones mineras agiles

El desarrollo de disefios de minas subterraneas es una tarea compleja
y lenta que requiere la consideracion de multiples parémetros, como
los modelos de recursos, los métodos de explotacion, la seleccion

de equipos y los costos de capital y operacion. Los programadores
de software tienen una gran oportunidad de afiadir funciones de
inteligencia artificial que no solo permitirian generar disefios de forma
mas eficiente, sino crear y evaluar cientos o miles de escenarios

con facilidad. Esto es clave para determinar el disefio de mina méas
eficiente y rentable para un yacimiento mineral determinado. La misma
tecnologia puede integrarse en el anélisis de datos geoldgicos, el
modelado de recursos, el andlisis de estabilidad, las evaluaciones de
impacto ambiental y la definicion de objetivos de exploracion.

Tradicionalmente, las empresas mineras operan con un ciclo de
planificacion anual, sin embargo, el nuevo hibrido de inteligencia
artificial y gemelo digital ofrecera actualizaciones en tiempo real que
permitiran obtener una respuesta rapida a las condiciones cambiantes
de las operaciones mineras.




Implementacion de
tecnologias nuevas

La industria minera debe decidir quién se encargara de cambiar su
forma de trabajar. Los proveedores de servicios deben decidir como
seran las nuevas herramientas, pero solo las empresas mineras
comprenden realmente sus problemas operativos y tienen una vision
clara de los riesgos que implican. La colaboracion entre todas las
partes implicadas es clave, y el uso de una plataforma abierta es una
forma eficaz de recopilar y utilizar los datos.

Aunqgue el potencial de las tecnologias emergentes es enorme, el costo
puede suponer un desafio en las inversiones. Muchos proveedores

se incorporan al sector sin un producto especifico y dedican muchos
meses a desarrollar una solucién a medida, con frecuencia a un costo
elevado. El sector se beneficiaria si tuviera a su disposicion productos
disponibles que le permitieran aprovechar con rapidez las ventajas de
las nuevas tecnologias.

Aprovechar las nuevas tecnologias
para mejorar la eficiencia, seguridad
y productividad con criterios de
inversion estrictos puede suponer un
desafio.

La mentalidad de evitar riesgos en el sector y el empefio en obtener
ROI pueden dificultar la inversién en nuevas tecnologias. Sin embargo,
teniendo en cuenta que sectores cruciales de la industria son
actualmente insostenibles, las empresas deberan adoptar nuevas
practicas e innovaciones que aumenten la sostenibilidad y mejoren el
rendimiento.

Matt Blattman comenta lo siguiente: “Debemos examinar las
oportunidades y decidir en qué podemos hacer una inversion con

la mayor relacion entre beneficio y riesgo. Debemos considerar si
podemos desarrollar una prueba de concepto y luego disminuir los
riesgos mientras avanzamos. Si uno se limita a esperar a que alguien
lo solucione todo, eso nunca va a ocurrir; debemos buscar esas
oportunidades. Tenemos que aprender de otros sectores en cuanto a
nuestra disposicion a invertir en investigacion y desarrollo, y debemos
considerar el gasto necesario como una inversion. Las empresas del

sector que hagan esto son las que van a descubrir nuevas soluciones”.
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Conclusion

Las operaciones mineras se encuentran en uno de los puntos de
inflexion mas importantes de su historia. La demanda de metales y
minerales de tierras raras exige una produccion cada vez mayor, pero es
necesario lograr un rendimiento superior de una manera sostenible que
apoye los objetivos de cero emisiones netas.

Las tecnologias nuevas son fundamentales para que el sector mejore
los estandares de rendimiento y seguridad y, al mismo tiempo, fomente
la reduccion a cero de las emisiones netas. Actualmente se observan
grandes avances en el desarrollo tecnolégico: La inteligencia artificial
continla avanzando de forma exponencial, y el uso de LIiDAR se esta
extendiendo rapidamente con el sistema de escaneo que ahora se
aplica a drones, vehiculos de transporte y servicios técnicos en todo

el sector. A esto contribuye la aplicacion de la realidad aumentada y
virtual, gue impulsa mejoras sustanciales en el modelamiento 3D.

Sin embargo, es necesaria mas colaboracion en todo el sector y con
los proveedores de servicios tecnoldgicos para crear las pruebas de
concepto (proofs of concept, PoC) adecuadas e implantar nuevos
sistemas que mejoren todos los aspectos de las operaciones mineras.
Las tecnologias nuevas aprovecharan los datos, crearan los flujos de
trabajo digitales y los modelos 3D que permitiran al sector operar de
forma més eficiente, mas segura y con menor impacto ambiental.

En este documento, los lideres mas importantes del sector solicitan una
mayor inversion en Investigacion y Desarrollo para facilitar la innovacion
y la integracion de la nueva ola tecnoldgica en las operaciones

mineras. Para garantizar el funcionamiento sostenible y eficiente de las
operaciones actuales y futuras, ha llegado el momento de ponerlas en
préactica.
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Cinco conclusiones clave
para los ejecutivos de mineria

1 Considerar las cero emisiones netas como un
= catalizador positivo para impulsar el cambio y
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mejorar el rendimiento a largo plazo. 4 Considerar la posibilidad de recopilar datos,
= Servicios y aplicaciones en un entorno
2 Garantizar la inversion presentando las abierto para permitir un mejor uso de los
" ventajas de seguridad y sostenibilidad de las modelos geoldgicos.
tecnologias nuevas y emergentes. 5
= Colaborar en todo el sector, compartir
3 |dentificar pruebas de concepto especificas experiencias para impulsar el cambio.
= e implantar nuevas tecnologias mitigando el
riesgo a medida que se avanza en cada PdC. Para obtener mas informacién sobre la

optimizacion de operaciones mineras,
comuniguese con NOsotros.



https://www.seequent.com/products-solutions/mining/enquire/

Seequent, The Bentley Subsurface Company
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