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Procesamiento de minerales criticos impulsado por la IA:
de la mineralogia a la simulacion digital

Escuela de Ingenieria de Minas y Recursos Minerales, Universidad de Arizona, en
colaboracion con Metso, Finlandia

CUANDO IDIOMA DURACION
Lunes, 3 de agosto, 10 AM Inglés 3 horas
DESCRIPCION

Este curso ofrece una visiéon general sobre el disefio de esquemas de proceso adaptativos para la recuperaciéon de
minerales criticos a partir de recursos no convencionales, como los residuos mineros. El curso hace hincapié en la
integracién de los principios de la hidrometalurgia, la inteligencia artificial (IA) y el Machine Learning (ML), asi como en el
software de simulacién real HSC. Los participantes comprenderan cémo las propiedades mineralégicas influyen en la
seleccién de procesos, como utilizar métodos basados en datos para respaldar el disefio de diagramas de flujo y coémo
evaluar el rendimiento de los procesos segun los principios de la economia circular.

OBJETIVOS GENERALES

Comprender cédmo las caracteristicas mineralégicas influyen en la seleccion y el rendimiento de los esquemas de
procesamiento de minerales criticos.

Aplicar la digitalizacion, los conceptos de IA/aprendizaje automatico y las herramientas de simulaciéon HSC para facilitar el
disefo adaptativo de procesos y la toma de decisiones.

CONTENIDO Y PROGRAMA

Comprension de las materias primas no convencionales: desafios y
oportunidades
10:00 - 11:00 1. Limitaciones relacionadas con la mineralogia en la seleccién de
diagramas de flujo
2. Comportamiento del proceso y disefio de diagramas de flujo

Dr. Selo Ndlovu & Dr.
Thandie Moyo

11:00-11:10 Preguntas y Discusién Moédulo 1

171:10 - 11:20 Break 1
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Fundamentos de la inteligencia artificial y el Machine Learning en el

11:20 - 12:00 . . Dr. Nathalie Risso
procesamiento de minerales

12:00 - 12:10 Preguntas y Discusion Médulo 2

12:10 - 12:20 Break 2

12:20 - 13:10 Disefio y optimizacién de procesos en HSC: demo Cesar Araujo

13:10 - 13:50 Un caso practico de hidrometalurgia en HSC Cesar Araujo

13:50 - 14:00 Preguntas y Discusion Médulo 2 Cesar Araujo

CAPSULA BIOGRAFICA DEL INSTRUCTOR(ES)

Dr. Sehliselo (Selo) Ndlovu es profesora de la Facultad de Ingenieria de Minas y Recursos
Minerales de la Universidad de Arizona. Es licenciada en Ingenieria Metallrgica por la
Universidad de Zimbabue y doctora en Ingenieria de Minerales por el Imperial College de
Londres (Reino Unido). Cuenta con mdas de 20 afios de experiencia en metalurgia
extractiva e hidrometalurgia, centrandose en la recuperacion sostenible de metales
criticos y preciosos a partir de diversas fuentes. Ndlovu goza de reconocimiento
internacional por su investigacion en caracterizacion de minerales, lixiviacién y
biolixiviacion, extraccion con disolventes, procesamiento de minerales de baja ley y
refractarios, y valorizacién de residuos mineros, residuos metallrgicos y drenaje acido
de minas. Su trabajo integra las interacciones entre minerales y soluciones, y entre
minerales y microorganismos, con el desarrollo de procesos y diagramas de flujo para
hacer posibles tecnologias de recuperacién de metales escalables para elementos de
tierras raras, cobre, cobalto, elementos del grupo del platino y oro.

Dr. Nathalie Risso es profesora adjunta con posibilidad de obtener la titularidad en la
Facultad de Ingenieria de Minas y Recursos Minerales de la Universidad de Arizona y
dirige el Laboratorio de Automatizacion Minera y Sistemas Autonomos. Su trabajo se
centra en la integracién de la automatizacion y los sistemas ciberfisicos para permitir un
comportamiento auténomo en entornos mineros en los que la seguridad es fundamental.
Su investigacién se centra en soluciones para condiciones adversas y con escasa
conectividad, en las que la seguridad, la solidez y la colaboraciéon entre los sistemas
auténomos y los humanos son esenciales. Risso recibié la Beca de Desarrollo Profesional
2023 de SME Freeport-McMoRan Inc. para la investigacion sobre sistemas ciberfisicos
impulsados por IA para aplicaciones mineras.
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Cesar Araujo, PhD, es doctor en Quimica Industrial e Ingenieria de Reacciones y cuenta
con mas de 15 afios de experiencia en modelizacion y simulaciéon de procesos en los
ambitos de la electroquimica, el refinado de petréleo, los combustibles renovables y la
metalurgia. Tiene mas de 10 afios de experiencia en |+D gestionando proyectos de
modelizacién a gran escala y colaborando con diversos stakeholders. Su trabajo actual se
centra en la digitalizacién de procesos y la aplicacion del aprendizaje automatico y la
inteligencia artificial a la modelizacién y optimizacion de procesos, integrando la
ingenieria quimica y metallrgica con técnicas avanzadas de modelizacion. Sus principales
intereses incluyen las redes neuronales basadas en la fisica, el aprendizaje por refuerzo
profundo y el Machine Learning cientifico.

Dr. Thandazile Moyo es profesora adjunta de Ingenieria Energética y Mineral en la
Universidad Estatal de Pensilvania y experta en la extraccién sostenible de metales a
partir de recursos primarios y secundarios. Obtuvo su doctorado en Ingenieria Quimica
por la Universidad de Ciudad del Cabo y combina la investigaciéon fundamental con la
experiencia industrial en la explotacién de plantas auriferas. Su investigacién se centra
en la recuperacion responsable de minerales criticos mediante estudios multiescala,
analisis electroquimicos y técnicas avanzadas de lixiviacion para optimizar el
procesamiento de minerales complejos y residuos electrénicos. Su trabajo integra
métodos a nivel molecular, como la Teoria del Funcional de la Densidad (DFT) y la
Espectroscopia Fotoelectrénica de Rayos X (XPS), con estudios de lixiviacién en tanques,
en pilasy a presién. A través de la mineralogia de procesos, también promueve el uso de
subproductos mineros, incluidos los materiales derivados del carbdn, para aplicaciones
de economia circular, vinculando la ciencia de superficies con el procesamiento a escala
industrial para mejorar la recuperacion de recursos y la gestién medioambiental.
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Herramientas avanzadas para el monitoreo del estado y la
autonomia de baterias para la toma de decisiones en

electromovilidad minera
Advanced Mining Technology Center (AMTC), Universidad de Chile en colaboracion con el
Centro de Aceleracion Sostenible de Electromovilidad (CASE), Universidad de Chile

CUANDO IDIOMA DURACION
Lunes, 3 de agosto 14 PM Espafiol 3 horas
DESCRIPCION

El curso esta disefiado para presentar conceptos clave y herramientas avanzadas para el monitoreo del estado y la
autonomia de baterias en electromovilidad minera. Se abordan indicadores como Estado-de-Carga (SoC), Estado-de-Salud
(SoH) y Estado-de-Maxima-Potencia-Disponible (SOMPA), junto con metodologias de estimacién en linea, inferencia
predictiva y analisis de datos operacionales, con el objetivo de anticipar eventos criticos, evaluar la autonomia energética y
apoyar la toma de decisiones en la gestién de flotas eléctricas mineras.

OBJETIVOS GENERALES

Introducir indicadores de condicién asociados al monitoreo del estado y la autonomia de baterias en aplicaciones de
electromovilidad minera.

Revisar herramientas y metodologias para la estimacién en linea, inferencia predictiva y caracterizaciéon de incertidumbre
de estos indicadores.

Explorar el uso de estos indicadores y herramientas en la evaluacién de autonomia energética y la toma de decisiones para
la gestion de flotas eléctricas mineras.
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CONTENIDO Y PROGRAMA

Médulo 1
14:00 - 14:50 Monitoreo en tiempo real de sefiales vitales de baterias, prondstico de
autonomia energética y degradacion

Kevin Espinoza
Francisco Jaramillo

14:50 - 15:00 Preguntas y discusién Médulo 1
15:00 - 15:10 Break 1
Médulo 2
15:10 - 15:50 Caracterizacion de ciclos de operacién, potencia eléctrica instantanea Diego Troncoso

y consumo energético en equipos electroméviles mineros

15:50 - 16:00 Preguntas y Discusiéon Médulo 2
16:00 - 16:10 Break 2
Médulo 3
Caso de estudio: Estimador de autonomia de rango en vehiculos
16:10 - 16:40 & Jorge Garcia

eléctricos utilizando modelos inspirados en la fisica y algoritmos de
aprendizaje de maquinas

16:40 - 16:50 Preguntas y Discusion Modulo 3

16:50 - 17:00 Conclusiones y Cierre del Curso

CAPSULA BIOGRAFICA DEL INSTRUCTOR(ES)

Kevin Espinoza Oyanedel, Ingeniero Civil Eléctrico y Magister en Ciencias de la Ingenieria, mencién Eléctrica
de la Universidad de Chile. Experiencia en investigacion sobre herramientas de estimacion y pronéstico
eficiente del estado de carga en baterias de ion-litio, con aplicaciones en electromovilidad. Actualmente es
ingeniero en proyectos de electromovilidad en mineria subterranea del Advanced Mining Technology Center
(AMTC), enfocado en el analisis técnico de tecnologias de carga y dimensionamiento de infraestructura
eléctrica.

Jorge Garcia Bustos, Ingeniero Civil Electrénico y candidato a Doctor en Ingenieria Eléctrica por la Universidad
de Chile. Su investigacion se centra en el desarrollo de metodologias avanzadas para el diagnostico, prondstico
y gestién del estado de salud y autonomia de baterias de ion-litio en vehiculos eléctricos, aplicando técnicas

) INSTITUTO
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de inteligencia artificial y modelado fisico. Es investigador en el Centro de Aceleraciéon Sostenible de
Electromovilidad (CASE), donde participa activamente en proyectos de electrificaciéon de flotas en mineria
subterranea y urbana. Cuenta con mas de cuatro afios de experiencia en electromovilidad, optimizacién de
flotas, analisis de datos y sistemas de apoyo a la toma de decisiones. Ha liderado el desarrollo de herramientas
para el monitoreo en tiempo real de vehiculos eléctricos, integrando modelos predictivos con aplicaciones
industriales.

Francisco Jaramillo Montoya, Ingeniero Civil Electrénico de la Universidad de La Frontera (Temuco, Chile) y
Doctor en Ingenieria de la Universidad de Chile (Santiago, Chile). Actualmente se desempefia como
investigador postdoctoral en el Centro de Aceleracion Sostenible de Electromovilidad (CASE). Sus lineas de
investigacion se enfocan en aprendizaje automatico, sistemas de control, y diagnostico y prondéstico de fallas
mediante algoritmos Bayesianos. Estas metodologias han sido desarrolladas y aplicadas en diversos contextos
de la ingenieria, incluyendo el tratamiento de aguas residuales mediante reactores biolégicos a escala piloto,
la estimacién del estado de carga y el prondstico del tiempo de descarga en baterias de ion-litio, y el monitoreo
de la salud estructural de aspas de turbinas edlicas.

Diego Troncoso Kurtovic, Ingeniero Civil Eléctrico y Magister en Ciencias de la Ingenieria, mencién Eléctrica,
por la Universidad de Chile. Cuenta con experiencia en investigacién aplicada en baterias de ion-litio,
procesamiento de datos para el analisis de indicadores de salud y proyectos de electromovilidad en mineria a
cielo abierto. También se ha desempefiado como coordinador en postulaciones a fondos para proyectos de
Electromovilidad y Descarbonizacidon en Mineria. Actualmente se desempefia como ingeniero de proyectos en
el Centro de Aceleracién Sostenible de Electromovilidad (CASE), con estudios asociados a baterias de segunda
vida, modelamiento de vehiculos mineros eléctricos y electromovilidad en mineria a cielo abierto y
subterranea.
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IAy Machine Learning en geomecanica minera: rajo
abierto y subterranea

University of Tarapaca, Chile, in collaboration with University of Atacama, Chile

CUANDO IDIOMA DURACION
Martes, 4 de agosto, 10 AM Espafiol 3 horas
DESCRIPCION

La operacion minera actual enfrenta condiciones geotécnicas mas complejas, tanto en rajo abierto (taludes globales mas
exigentes, interaccion con agua subterranea y efectos de tronadura) como en mineria subterrdnea (yacimientos mas
profundos, mayores esfuerzos in-situ, estabilidad de pilares/realces y peligrosidad sismica). En este escenario, la
continuidad operacional y la seguridad dependen de una gestién del riesgo que combine comprension geomecanica,
monitoreo, y toma de decisiones informada. Paralelamente, la transformacion digital ha incrementado la disponibilidad de
datos provenientes de instrumentos geotécnico y sistemas OT-IT (radar, prismas, INSAR, extensometrias, micro-sismica y
registros de tronadura) habilitando asi el uso de analitica avanzada e inteligencia artificial como soporte a la gestion del
riesgo geomecanico.

El curso técnico aborda la aplicacién de inteligencia artificial en geomecanica minera como herramienta para el andlisis y
modelamiento del comportamiento del macizo rocoso, proporcionando un marco técnico y aplicado para integrar IA'y
Machine Learning en contextos reales de operacion. El enfoque es practico, abordando diagndstico, prondstico y apoyo a
la toma de decisiones, incluyendo sistemas de alerta temprana, definicién de umbrales de riesgo, priorizacion de
inspecciones y fortalecimiento de planes de respuesta.

OBJETIVOS GENERALES

Explicar las principales condiciones geomecanicas presentes en la mineria actual.
Comprender los fundamentos de la IA y las técnicas de Machine Learning aplicadas a la geomecanica minera.

Analizar casos reales de aplicacién de IA y Machine Learning utilizados en geomecanica minera.
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CONTENIDO Y PROGRAMA

. : } Médulo 1 . :
1000 = 111500 Introducciéon a la Geomecanica Minera Julie Supanta Quispe
11:00 - 11:10 Preguntas y discusion Modulo 1
11:170 - 11:15 Break 1
Médulo 2

11:15 -12:45 Aplicaciones Practicas de IA y Machine Gonzalo Bouldres Vargas
Learning en Geomecanica Minera

12:45 - 12:55 Preguntas y discusién Médulo 2

12:55 - 13:00 Conclusiones y Cierre del Curso

CAPSULA BIOGRAFICA DEL INSTRUCTOR(ES)

Julie Supanta Quispe, Ingeniera Civil en Minas egresada de la Universidad de Atacama y Magister en
Geotecnia. Cuenta con experiencia profesional en importantes operaciones mineras como Compafiia Minera
Dofla Inés de Collahuasi y Radomiro Tomic. Actualmente se desempefia como docente en el Departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad de Tarapaca, impartiendo formacién en areas relacionadas con mineria
y analisis de materiales. Ademas, participa como gestora de multiples proyectos de prestacién de servicios,
colaborando con entidades publicas y empresas del sector privado en iniciativas vinculadas a ingenieria,
mineria y desarrollo tecnologico.

Gonzalo Bouldres Vargas, Ingeniero Civil en Minas y Magister en Ingenieria Industrial. Actualmente cursa
estudios de Magister en Ciencia de Datos e Inteligencia Artificial, ademas de Ingenieria en Matematica y
Computacion. Se desempefia como académico del Departamento de Ingenieria de Minas de la Universidad de
Atacama, en areas de geomecanica, geotecnia, planificacién minera subterrdnea y ciencia de datos aplicada a
mineria. Ha participado como consultor geomecanico en proyectos de mineria subterranea y cielo abierto,
desarrollando modelamiento numérico, analisis de estabilidad y disefio de sostenimiento. Es fundador del
Grupo de Excelencia Minera en Transformacion Digital, iniciativa orientada a impulsar tecnologias digitales,
analitica avanzada e inteligencia artificial aplicada a la mineria.

INSTITUTO

¥
] ] I
@Clmtc @ e B \ ThgoHoe© o GECAMIN gecamin.com/mineriadigital



mineriabnIGITAL2026 gt =

13™ INTERNATIONAL CONGRESS ON gecamin.com/
Automation, Digitalization, Al and Electrification in Mining mineriadigital

Machine Learning en los procesos industriales: aspectos
clave para la seguridad, la fiabilidad y la eficiencia

Gustavo Pessin
Investigador Titular, Instituto Tecnoldgico Vale

CUANDO IDIOMA DURACION
Martes, 4 de agosto, 14 PM Inglés 2,5 horas
DESCRIPCION

Los sensores virtuales son modelos que permiten estimar los valores de una variable basdndose en otra informacién del
proceso, sin necesidad de medir dicha variable directamente. Las principales ventajas de los sensores virtuales son: (1)
representan una alternativa de bajo coste en comparacién con los sensores fisicos; (2) pueden funcionar conjuntamente
con sensores fisicos, incluso para detectar cuando fallan; (3) permiten su implementacién en dispositivos existentes; y (4)
proporcionan estimaciones en tiempo real, lo que los convierte en una opcién para mediciones en las que los sensores
fisicos dependen de andlisis que requieren mucho tiempo. En este curso, vamos a aprender a desarrollar un sensor virtual
basado en datos utilizando Python, teniendo en cuenta técnicas basadas en datos como las redes neuronales, los arboles
de decisién y otras técnicas de regresién. Ademas del desarrollo del sensor virtual, analizaremos aspectos clave para
desarrollar modelos mas seguros, fiables y eficientes. Los aspectos clave implican comprender el riesgo de no tener en
cuenta la extrapolacién de los modelos, el efecto de la calidad y la cantidad de datos al construir los modelos, y la
importancia de la distribucion de errores ademas de las métricas generales. Tras construir los modelos, analizaremos
buenas practicas para mejorar la eficiencia, cdmo supervisar el rendimiento y como realizar la calibracion de los modelos.
En los ejemplos se utilizaran datos reales de procesos industriales.

OBJETIVOS GENERALES

Exponer los fundamentos para el desarrollo de sensores virtuales basados en datos, asi como las herramientas y
procedimientos necesarios para su creacion, tales como redes neuronales, modelos basados en arboles y modelos de
regresion lineal.

Describir los aspectos clave para la seguridad de los modelos, tales como (1) la degradacién del modelo, (2) la calidad de
los datos y (3) los limites de los datos.

Describir los aspectos clave para la fiabilidad de los modelos, tales como (1) la distribuciéon de errores del modelo mas alla
de su rendimiento general, (2) el entrenamiento, las pruebas, la validacién y la evaluacién estadistica, y (3) la gestién de la
incertidumbre.
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Describir los aspectos clave para la eficiencia de los modelos, tales como (1) métricas de referencia como el tiempo de
ejecucién, la complejidad computacional, el uso de memoria y el consumo de energia, (2) la evaluacién de diferentes
hiperparametros, y (3) la ingenieria y seleccién de caracteristicas.

Presentar como transformar un sensor virtual basado en datos creado en un lenguaje de alto nivel (como Python) en texto
estructurado para ejecutarlo en los PLC.

CONTENIDO Y PROGRAMA

Fundamentos, herramientas y procedimientos para el desarrollo de

14:00 - 14:30 . Gustavo Pessin
sensores virtuales basados en datos

14:30 - 14:35 Preguntas y discusion

14:35 - 14.55 Aspectos clave para la seguridad de los modelos Gustavo Pessin

14:55 - 15:00 Preguntas y discusion

15:00 - 15:20 Aspectos clave para la fiabilidad de los modelos Gustavo Pessin

15:20 - 15:25 Preguntas y discusion

15:25 - 15:45 Aspectos clave para la eficacia de los modelos Gustavo Pessin

15:45 - 15:50 Preguntas y discusion

1550 - 16:10 Traduccidén de un lenguaje de alto nivel (como Python) a texto estructurado GlStavo Pessin
de PLC

16:10 - 16:15 Preguntas y discusion

16:15 - 16:30 Conclusiones y Cierre del Curso Gustavo Pessin

L INSTITUTO
UNIVERSIDAD DE TARAPACA A THE UNIVERSITY - - - . e
@ll \ Vhcg orostee . OF ARIZONA GECAMIN gecamin.com/mineriadigital



mineriabnIGITAL2026 gt =

13™ INTERNATIONAL CONGRESS ON gecamin.com/
Automation, Digitalization, Al and Electrification in Mining mineriadigital

CAPSULA BIOGRAFICA DEL INSTRUCTOR(ES)

Gustavo Pessin, D.Sc. (2013), cuenta con una soélida experiencia en el desarrollo de aplicaciones inteligentes,
integrando el aprendizaje automatico, el Internet de las cosas y la robdtica para implementar aplicaciones
industriales y medioambientales. Pessin se ha dedicado a crear sistemas mejores y mas seguros para la
industria y a contribuir a la comprension de los sistemas ecolégicos. Se han desarrollado sistemas inteligentes
para la industria destinados a actividades mineras, mejorando la seguridad en el transporte y optimizando
tanto la extraccién como la produccién mediante la instrumentaciéon y el desarrollo de herramientas de
Machine Learning para el reconocimiento de imagenes y sonidos, la deteccién de anomalias y los modelos de
prediccion. La investigacion sobre entornos ecolégicos se realiz6 mediante el estudio del uso de RFID para el
seguimiento de la fauna silvestre. Se realiz6 a nivel internacional con colegas del Reino Unido, Australia y
EE. UU. Ademads, el despliegue de un robot y sus servicios para cartografiar instalaciones geolégicas ha
contribuido a la comprensién de las cavidades naturales. Pessin obtuvo su doctorado en Ciencias de la
Informatica en la Universidad de Sdo Paulo, como miembro del Laboratorio de Robética Moévil. Durante su
doctorado, Pessin llevé a cabo investigaciones con el Laboratorio de Robdtica de la Universidad Heriot-Watt,
en Edimburgo, Reino Unido, y con el Grupo de Sistemas de Comunicacién y Distribuidos de la Universidad de
Berna, Suiza. En 2015, Pessin ocup6 un puesto de investigador visitante en el Media Lab del Instituto
Tecnolégico de Massachusetts. Actualmente, Pessin es investigador titular en el Laboratorio de Robética del
Instituto Tecnolégico de Vale. Ademds, Pessin forma parte de tres programas de posgrado: uno en informatica,
otro en automatizaciéon y otro en tecnologias emergentes para la mineria. Pessin ha publicado méas de 120
articulos en revistas y congresos revisados por pares y ha dirigido mas de 30 tesis.
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