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El Boom Robótico


The future?
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Conceptos Básicos


• Robot=Máquina autónoma

• Autónomo; Semi-autónomo;  Automático

• Automatización; Robótica; Tele-operación

• Control Automático; Control de Sistemas

• Mecatrónica

• Mecanizada, Robotizada
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Arquitectura de Control
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¿Robots y Minería?


Razones para el uso de robots en minería:

!  Mayor seguridad y salud laboral


"  alejar a operadores de tareas peligrosas, y/o


"  ambientes adversos


!  Mayor productividad


"  mayor precisión en tareas repetitivas


"  mantenimiento más efectivo


"  menores detenciones por factores ambientales


!  Menores Costos


"  Cambios de turno en operadores


"  Mejor cumplimiento de tareas (combustible, neumáticos, …)
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Estado del Arte


Camiones Autónomos

Mina Gaby – Codelco


(desde 2008) 


LHDs Semi-autónomos

Mina El Teniente – Codelco


(desde 2004) 
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Aplicaciones


Nueva Tecnología de Conversión 
Continua ENAMI en Lecho Empacado 

Smelting Furnace 

Fluxing System 

CCE Furnace 

Blister Copper  

Samplin Crucible 

CCE Furnace 

Pruebas de 
Laboratorio 

Modelamiento CFD 

Planta  
Piloto-Industrial 

Smelting Furnace 

- Actualmente: 

- Valoración Económica 

- Gestión de la propiedad Intelectual 

(Patentes) 

 

- ENAMI, Fondos directos en el 2013 

  Aportes no pecuniarios U. de Chile:  

- Pruebas de laboratorio 

- Modelamiento CFD 

- Desarrollo de la planta  

   Piloto-Industrial modificada 

 

- Trabajo Futuro (2013-2014): 

(U. of Chile, ENAMI) 

- Optimización del proceso 

- Extenso de pruebas Piloto-

Industriales 

- Emp. Y Transferencia Tecnológica 
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Aplicaciones


9


•  Manipulación

- Manipulación robótica en ambientes adversos (calor, 

contaminación, polvo, etc.)

- Manipulación de cargas pesadas o peligrosas

- Apertura de hornos

- Manipulación de cátodos

- Cambio de revestimiento de molinos

- Cambio de neumáticos de camiones, llenado de combustible

- …
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Aplicaciones


•  Sistemas sensoriales/modelamiento

- Medición de volumen en stock piles

- Estimación de material en tolvas

- Detección “inchancables”

- Detección de cortes y estado correas

- Mapas tridimensionales en túneles

- Exploración y monitoreo mediante “drones”

- …
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Aplicaciones


•  Manejo Asistido

- Manejo asistido mediante uso de realidad aumentada o realidad virtual

- Manejo asistido activo

- Operación con bajas condiciones de visibilidad

- Carguío asistido

- …
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Aplicaciones


•  Tele-operación 

- Tele-operación de equipos en ambientes peligrosos

- Tele-operación en ambientes con condiciones climáticas 

adversas

-  Interfaces hápticas, visualización 3D <- Inmersión / 

Telepresencia

- Supervisión de operación mediante x-cópteros

- …
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Aplicaciones


• Otras aplicaciones

•  Minería continua

•  Trazabilidad de materiales / mineral / testigos / cátodos

•  Signos vitales de maquinaria, mantenimiento predictivo

•  Centros Control Remoto / Integrado

•  Realidad aumentada en operaciones mantenimiento e 

inspección

•  …
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Desafíos Tecnológicos


•  Estandarización de sistemas, dispositivos y protocolos de comunicación


•  Operación autónoma robusta en entornos dinámicos y adversos (polvo, 

nieve, lluvia, baja visibilidad, etc.)


•  Manipulación de Explosivos (tronadura)


•  Interacción entre vehículos autónomos/teleoperados y personal 

humano


•  Monitoreo ambiental en línea
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Estandarización - Interoperabilidad


Standard Codelco/AMTC

Under development
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Operación autónoma robusta en 
entornos dinámicos y adversos 


Instrumentación-LHD 
1 Presiones-cilindros 
1 Sensores-inerciales 
1 Encoders-cilindros 

1 otros
 Sensor- 
de- 

Rango

---Reconstrucción-3D


Autonomous Loading


Ionospheric scintillation
Underground Navigation


Navigation without 
GPS


GPS blocking 

by terrain


Autonomous Trucks
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Manipulación de Explosivos "
(tronadura)


?
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Interacción Sinérgica entre Vehículos 
Autónomos y Humanos


Modelo dinámico del estado  de 
máquinas y personas
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Monitoreo Ambiental en Línea


Tranques de Relave


Glaciares


DSTP 

(Deep Sea Tailings Placement)


Refinerías y Fundiciones


Rol monitoreo en línea y bajo demanda:

-  funcionamiento más seguro,

-  prevención de eventos,

-  mayor flexibilidad en toma de decisiones,

-  mayor confianza de comunidades, en caso de contar 

con acceso a resultados del monitoreo

-  …
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