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Desafios

1. Laseguridad en mineria como un factor primordial.

2. El muestreo como herramienta de control. 3 Corto plazo Medio plazo Largo plazo
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Fuente: Informe de siniestralidad minera. Espafia. 2021 Tomada de la web de MMC, Proveedor de fabricacion de drones y tecnologias avanzadas. 2024. Fuente: Plan Estratégico para el desarrollo del sector civil de los drones en Espafia 2018-2021.
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Objetivos

1. Establecer y validar una metodologia para el
muestreo con ROVs
* Datos que lo validen
2. |dentificar desafios técnicos
e Avances en Nivel de Madurez Tecnoldgica
* Entornos variables de testeo en pruebas de
campo

Proposito

3. Contribuir al desarrollo de practicas mas eficientes,
eficaces, sostenibles y seguras en la gestion de
relaves mineros mediante el uso de tecnologias mas
avanzadas para la industria.

e _» EOE [Jn
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—lp TRL 9: Sistema probado con éxito en entorna real

_’ TRL 8: Sistema completo y certificado a través de pruebas y demostraciones.

—b TRI_ 7: Demostracidn de sistermna o prototipo en un entorno real.

TRL 6_ Modelo de sisterna o subsistema o demaostracidn de prototipo en un entorno
* relevante

TRI_ 5: Validacidn de componente yo disposicidn de los mismos en un entorno relevante.

TRI_ 3: Funcién critica analitica y experimental y/o prueba de concepto caracteristica

TRL 2: Concepto yio aplicacidn tecnoldgica formulada.

TRI_ 1: Principios bisicos observados y reportados.

Fuente: AYMING Espafia, Consultora de Innovacion y Fiscalidad. 2021.

TRI_ 4: Validacidn de componente yo disposician de los mismos en entorno de laboratorio.

Nuestro camino en innovacion
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Tecnologia Utilizada

ROV subacuatico: Vehiculo no tripulado, operado mediante control remoto desde la superficie. Especializado en labores 'y
navegacion bajo el agua.

ROV Modelo ‘FIFISH V6 EXPERT".

* Bateria hasta 4 horas a pleno funcionamiento.

e Autonomia de inmersion hasta 350 m con umbilicales.

* Hasta 5 herramientas simultaneamente.

* Herramientas para medicion, deteccion y muestreo.

e Velocidad de hasta 4 nudos.

» Sistemas anti colisién y de mantenimiento de posicion.

* Navegacion instrumental y posicionamiento submarino avanzado.

* 12,000 limenes de iluminacion.

Muestreo de sedimentos y agua. Posibilidad de incorporar en el futuro
sensores de calidad ambiental en tiempo real

e _» B0 [ R §
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Metodologia

El estudio presenta una metodologia innovadora para el muestreo geoldgico y ambiental en entornos mineros utilizando ROVs (vehiculo de operacion
remota) subacuaticos.

Buscamos evolucionar en la manera en que hacemos las cosas. Desde el muestreo de rios, lagos, presas, embalses, mar, tailings y otros

Tomada de la web de Europa Press Ga\\rcwa, Calidad de Agua de Arousa mediante

sondas. Convenio OPP-89. 2023

E.
| SO

Imagen propia: nuestra forma de trabajar. 2024.

= — P Tm—
Tomada de Guia metodoldgica para la gestion
de suelos con potencial presencia de 2015

contaminantes. CORFO, Chile. 2012

Tomada de Manejo de la sedimentacion en embalses hidroeléctricas. Morris et al. Tomada de El Economista, programa de monitoreo de agua de CMC. México. 2022.
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Entornos de Muestreo

Se realizaron muestreos en tres escenarios mineros distintos; una balsa de una cantera de rocas industriales, un antiguo
open pit inundado de una mina de cobre y un embalse de agua recuperada de una mina activa de wolframio.

Cantera : L i - Mina Activa

MiningiDEAS DroNes-GEOLOGY Tl PXREEGNA
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Operaciones con ROV

El ROV operé con éxito en escenarios diferentes (embalse, tajo, rios y mar) destacando su
versatilidad y capacidad para adaptarse a diversas condiciones de muestreo, incluidas areas muy
poco accesibles para las personas.

Embalse

MiningiDEAS orones-ceoLocy F UXReE 6N
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Tomas de Muestras Manuales B8\ | g ol Diferentes Ambientes
y con ROV = %

4.

Imagenes propias. 202
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Resultados con Aguas

Las ventajas del uso del ROV incluyen mayor representatividad de las muestras, mayor seguridad al reducir el acceso humano a los depdsitos, y estandarizacién del método, generando
un protocolo eficiente y consistente.

Muestras deagua - 'ROV' (escala logaritmica)

e Analisis in situ de pH,
Conductividad, ORP y
Temperatura

* Analisisde TOCy DIC

Concentracian (mg/l)

e Andlisis de Fluor

Na Mg 5 Ca K Mn Al Sr Zn Ti Fe As Ba Cu P Rb W Co Cr Ni Li Pb WV 5n Bi Cd Mo 3b Se

Elementos
Embake — Cantera

* Analisis de Aniones por
Cromatografia

Corta —PRi0 ——Rias

Muestras de agua - 'mano’ (escalz logaritmica)
100.000,000

* Analisis Geoquimico
Elemental por ICP-OES e

ICP-MS

10,000,000
1.000,000
100,000
10,000
1,000
0,100
0,010
0,001
0,000

Concentracidn [mefl)

Ma Mg 3 Ca K Mn Al 5r Zn Ti Fe As Ba Cu P Bb W Co Cr Ni Li Po ¥ 3n Bi Cd Mo 3b 3e

Elementos

Imagenes propias. 2024.
MininngEAs DRONES=GEQLOGY ﬂ AR S, € prop Embake

Corta —Fio ——Rias

Cartera
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Resultados en sedimentos

El ROV demostrd ser eficaz y fiable, recolectando muestras de sedimentos con resultados precisos y coherentes con la geologia y mineralogia de las zonas estudiadas.

e Analisis de Granulometria
Laser

e Andlisis de DRX

Fosfato con REE

R - i_* ﬂ"s'en‘obirita
» : .

: ¥ &

®

e Analisis de SEM-EDS

* Analisis de ICP-MSy Au-
AA23

det HV mag (]

v WD det HY mag (]
BSED | 20.00kV | 10.8 mm | 2 148 x

BSED | 20.00 kv | 1.1 mm | 7 214 x

Organizador por:

InterMet
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Full scale counts: 11782 CMS-3_006(1)_pt1 Cursor: 8.524 keV
Integral Counts: 420086 74 Counts
14K
12k ©
10K
8k~ | o
6K |
4K—| P
. o &
2K Pr Si i CaTh 'Ifg Pr
)2 Mg _Thom ] cace A/\an Md gy
o T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kim - 47 - Ag keV
Weight %
| QUANTA 250 g
= Imagenes propias. 2024. c o Mg Al si P Ca La ce Pr Nd Th
Bl UNIVERSITAT CMs-3_006(1) pt1 3056 3550 051 243 124 543 224 418 1093 115 370 214
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Oportunidades

Este trabajo representa un avance significativo en la aplicacion de tecnologias avanzadas en la industria minera, estableciendo un modelo robusto y validado para futuros
estudios de muestreo en ambientes mineros.

* Generaciény ajuste del protocolo por zona de oH - e

muestreo.
24,0 55,0
. . 22,0 50,0
* Condiciones de trabajo para el ROV. 20,0 450 E
= 180 20,0 >
O )
. . . . < 16,0 350 E
* Otras aplicaciones en nuestra industria y en entornos ;" 140 B
industriales asociados a la actividad minera. oo 250 S
- 80 20,0 §
—( T — 0 S 6o 150 B
— — 40 100 3
2,0 5,0
- - 0,0 o- ® -y 0,0
in \gf =A% CMA-1 CMA2 BPAl POAl DEA1l BSCA-L
Muestra
—O— —O—
—_— —_— pH mas acidos
o ) ) ¢Hacia dénde vamos? @ > loT
Real time

Otras aplicaciones para mineria e infraestructura relacionada

soth: 0. 08m: Temp: 18C
*  Exploracién subacuatica.
*  Fotogrametria subacuatica (util para puntos de interés)
*  Monitoreo de seguridad.
*  Muestreo de parametros ambientales (pH, conductividad,
temperatura, oxigeno disuelto entre otros).
* Inspeccion y deteccion de anomalias estructurales.

e __ o ] UNIVERSITAT
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Conclusiones

* Los resultados obtenidos respaldan la efectividad del ROV como una
herramienta confiable para investigaciones geoldgicas, metalurgicas y
ambientales, ofreciendo datos precisos y seguros para la toma de
decisiones que apoyen la gestion de los relaves.

* Los resultados confirmaron la validez y precision de los datos obtenidos
con el ROV y fueron consistentes con resultados esperados y
comparables con muestreos convencionales previos, realizados por las
empresas.

* El uso de vehiculos operados de forma remota, para monitorear los
relaves mineros ofrece mejoras significativas en estabilidad, uso del
agua, seguridad, intensidad energética, huella de carbono, impacto
ambiental y costos, en comparacion con las tecnologias existentes.

* Los ROVs proporcionan una maniobrabilidad mejorada y un control
preciso, minimizando accidentes, derrames y fallos estructurales,
asegurando operaciones mas seguras y estables.

* También optimizan el uso del agua al proporcionar datos en tiempo real
sobre la calidad del agua y los niveles de sedimentacion, lo que permite
practicas eficientes de conservacion del agua y fomenta la recuperacion,
reutilizacion y gestion sostenible del agua.

MiningiDEAS DroNes=GEOLOGY T PAREEYENA
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