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(57) Abstract: The invention relates to a monitoring

system for the detection of ferromagnetic elements

i.A concealed in a mineral load during the loading and/or
[__—_]\ unloading of a container, said system comprising: at
~y 1E least one magnetic field sensor for the automatic and
I:l ’ real-time detection of disturbances in the local
S | magnetic field; a computer that compiles and processes
- data using software; a wired or wireless short-range
communication channel located between the nodes and

1 the computer; a display incorporating a light and/or
) sound alarm; a wired or wireless long-range

communication channel between the user and the
computer; a portable battery type power source or a
X , I connection to a fixed and/or mobile power supply; and
.- optionally auxiliary sensors.

. 1.F . .
(57) Resumen: Un sistema de monitoreo para la

2 deteccion de elementos ferromagnéticos ocultos en la
. carga de mineral, durante la carga y/o descarga de un
S contenedor, el cual comprende: al menos un sensor de
O campo magnético para detectar en forma automatica y
en tiempo real las perturbaciones del campo magnético
local; un computador que recopila y procesa los datos
Figura 1 mediante un software; un canal de comunicacién de
corto alcance, cableado o inalambrico, que se localiza

entre los nodos y el computador;
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un visualizador que incorpora una alarma luminosa y/o sonora; un canal de comunicacién de largo alcance entre el usuario y el
computador, del tipo cableado o inalambrico; una fuente de energia del tipo bateria portable o una conexién a alimentaciéon fija
y/o movil; y opcionalmente sensores auxiliares.
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SISTEMA DE MONITOREO PARA LA DETECCION DE ELEMENTOS
FERROMAGNETICOS EN LA CARGA DE MINERAL.

Sector técnico

La tecnologia esta orientada al area minera, mas especificamente, corresponde
a un sistema de monitoreo automatico para la deteccion de elementos
ferromagnéticos ocultos en la carga de mineral.

Técnica Anterior

La extraccion de minerales, por lo general, incorpora una primera fase en la
fragmentacién de roca en la mina mediante el uso de explosivos y el transporte
del material fragmentado hasta un dispositivo denominado chancador, que se
encarga de reducir el tamafio del mineral a un tamafio mas uniforme vy
especificado por el proceso. Desde ahi continla hacia otras fases del proceso
productivo.

El transporte del mineral de la mina al chancador se realiza con la ayuda de
palas o cargadores de diferente tipo y camiones. Los cargadores llenan un
balde con el material fragmentado de la mina y lo descargan en la tolva del
camioén tantas veces como sea necesario hasta llenarla. Una vez llena la tolva,
el vehiculo se desplaza hasta la ubicacion de la zona de descarga al
chancador, donde se procede a vaciar su carga.

El material proveniente de la mina no sélo contiene mineral sino que también
puede contener elementos metdlicos de diversos origenes como dientes de
pala quebrados, barras de perforacion, estructuras de vehiculos, etc. Estos
elementos, denominados ‘“inchancables” no pueden ser triturados por el
chancador, y dependiendo de su tamarfio, es necesario detener el equipo para
retirarlos con la consiguiente detencidén de la produccién.

A la fecha no existe un equipo que logre detectar la presencia de los elementos
inchancables, que estan ocultos entre la carga de mineral antes de la descarga
al chancador. Si tal sistema de deteccidn existiese se podria descartar esa
carga de mineral del proceso antes de que produzca algun efecto adverso al

equipo.

La mayor parte de los esfuerzos tecnolégicos se han centrado en detectar y
evitar la produccion de inchancables. Entre ellos se encuentran los sistemas
para detectar la caida de dientes de palas. Sin embargo, estos sistemas no
evitan o detectan otros tipos de elementos inchancables. Ademas, una vez que
se detecta la caida el diente no siempre es posible encontrarlo en el sitio.

Algunos documentos vinculados con la presente innovacion, se detallan a
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continuacién:

1.- Solicitud de patente CL200001092 (Carrandi Murioz, Luis), denominada
“Sistema de paso de elementos no triturables o de alivio de camara de
chancado, para chancadores de cono, en donde, entre cada cilindro hidraulico
y acumulador de presién, se tiene una valvula hidraulica antirretorno”. Los
chancadores de roca del tipo de cono, siempre cuentan con un dispositivo que
permite ceder cuando el chancador excede la magnitud de la fuerza
desarrollada para triturar rocas. Dentro de la variedad de elementos con que se
alimentan usualmente los chancadores, también se encuentran presentes
trozos de madera, trozos de goma, trozos de fierro, todos ellos denominados
elementos inchancables o no triturables. Cuando cualquiera de estos
elementos ingresa al chancador, requiere que el exceso de fuerza desarrollado
al tratar de triturar lo que no se puede triturar, sea liberado mediante el
dispositivo denominado sistemas de alivio de camara de chancado o sistema
de paso de inchancables. Una modificacion de este sistema se propone en esta
solicitud, de manera que el comportamiento del sistema proteja mejor al
chancador, amortiguado o atenuado los efectos no deseables del paso de
materiales no triturables, con un claro efecto sobre los costos de mantencién
del chancador.

2.- Patente de invencién US 8,284,096 (Martinez Godoy et al.), denominada
“System and method of detection of uncrushable metallic pieces in mineral
loads”. Se resguarda un sistema y método para detectar piezas metalicas
ocultas dentro de una carga de mineral, directamente en un medio de
transporte hacia un chancador primario. Para el analisis, el transporte se hace
pasar a través de un portal a una velocidad de 5 a 50 km/h; para luego efectuar
la detecciéon cuando la carga mineral se encuentra bajo el portal; se activa el

- scanner del radar; se generan los pulsos electromagnéticos controlados que

penetran la carga mineral; se analiza la informacién y se envia a un procesador
digital, luego se repiten los pasos anteriores, para generar una imagen
tomografica de toda la carga mineral. Esta tecnologia tiene un alcance limitado
y las pruebas de campo no han sido satisfactorias ya que no ha logrado
detectar elementos a poca profundidad en la tolva del vehiculo.

3.- Solicitud de patente WO 2013/153283 (Salonen) denominada “A system and
method for monitoring and controlling a crusher, a crusher and a method for
adjusting crusher”. En esta solicitud se protege un método y un sistema para el
monitoreo de un chancador giratorio o de cono. Particular, pero no
exclusivamente, se resguarda al chancador del material incrustable, donde la
carga del chancador es monitoreada con un sistema de monitoreo en las
posiciones de rotacién del eje principal del chancador, y donde esta informacion
es usada para ajustar un evento del chancador. Dicho ajuste puede llevarse a
cabo por medio de la accién de un operador o en forma automatica. Entre los
objetivos del ajuste se tiene: una carga uniforme en todas las posiciones de
rotacioén del eje de rotacién, una carga suficientemente alta para asegurar un
evento de chancado eficiente y la deteccion de incrustables o materiales muy
duros antes de dafar el chancador.
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En base a los antecedentes descritos, es que se hace necesario el desarrollo
de tecnologias que permitan detectar en forma segura, rapida y confiable la
presencia de inchancables previos a la alimentacién al chancador.

Divulgacion de la Invencidn

La presente tecnologia corresponde a un sistema de monitoreo de la carga de
mineral cuando ésta se carga o descarga de un contenedor, o pasa a través de
el. El sistema comprende sensores de campo magnético para detectar en
forma automatica y en tiempo real las perturbaciones del campo magnético
local, producidas por la entrada de un cuerpo ferromagnético al contendedor.
En particular, puede ser aplicada en un balde de cargador o de pala para
detectar. elementos inchancables ocultos en una carga de mineral. De esta
manera, en lugar de depositar esa carga con inchancable en la tolva de un
camibn, ésta se deposita en una zona alternativa.

Dado que el mineral tiene un contenido ferroso muy bajo, el sistema no se ve
afectado por el propio mineral, y como la mayor parte de los elementos
inchancables estan constituidos de material ferromagnético, este sistema logra
detectar las variaciones de intensidad que se produce en el campo magnético
natural del entorno (cercano) al contenedor al introducir un elemento adicional
ferromagnético. La ventaja de detectar el inchancable en el momento de la
carga del balde, es que esa carga es desechada inmediatamente, no es
cargada en el vehiculo y no es transportada hasta el chancador, lo que
disminuye el costo operativo respecto de cualquier sistema de deteccién una
vez que la carga ya se encuentra en el vehiculo.

Ventajosamente el sistema se puede aplicar para el monitoreo del mineral y
deteccién de cuerpos ferromagnéticos en equipos moviles (cargadores
frontales, camiones), semi-moéviles (palas) o estaticos (chutes, chancadores,
correas u otros).

Para una mejor compresion de la tecnologia se toma como referencia la Figura
1, donde se presenta un esquema del sistema y de las partes que lo
componen: donde (1.A) corresponde a un contenedor que contiene sensores
(nodos) de campo magnético y sensores (nodos) auxiliares; (1.B) un canal de
comunicacion de corto alcance, entre los nodos y un computador coordinador,
que puede ser del tipo cableado o inalambrico; (1.C) un computador
coordinador que recopila y procesa los datos mediante un software
especializado; (1.D) un canal de comunicacién de largo alcance, entre el
usuario y el computador, del tipo cableado o inalambrico; (1.E) un visualizador
que incorpora una alarma luminosa y/o sonora, ademas de informacion
respecto del estado del sistema; y (1.F) una fuente de energia del sistema que
puede ser una bateria portable o una conexién a alimentacion fija y/o movil.

Los sensores (nodos) magnetometros permiten medir y entregar la lectura el
campo magnético local en las 3 direcciones del espacio, por lo que cuando un
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elemento ferromagnético se sitia o pasa cerca del sensor, la lectura de éste
muestra fluctuaciones que dependen de la masa, volumen, geometria,
orientacion y cercania al elemento ferromagnético. A modo de referencia se
presenta en la Figura 2, una muestra (2.A) de la notoria fluctuacién de la lectura
del sensor cuando se llena un balde con mineral conteniendo un inchancable;
en cambio en la muestra (2.B) se presenta la lectura del sensor cuando se llena
el balde con mineral sin inchancable, observandose que la lectura sélo tiene
pequenas variaciones. El sistema de monitoreo requiere de al menos un nodo
magnetdmetro, el cual se dispone en el perimetro de la zona que se desea
monitorear. En el caso de que se requiera mas de uno, estos se disponen
preferente pero no exclusivamente, en forma equidistante en el perimetro que
se desea monitorear. En la Figura 3 se presentan, a modo de referencia y que
no restringen la tecnologia, diferentes arreglos sobre la distribucién de los
sensores magnetdmetros en los equipos de monitoreo, donde (3.A)
corresponde a la disposicién cuando se utiliza con 1 sensor; (3.B) cuando se
utilizan 2 sensores; (3.C) con 4 sensores; (3.D) con 6 sensores; y (3.E) la
distribucién con 8 sensores. La cantidad total de nodos magnetémetros a
utilizar dependera de la longitud del perimetro a monitorear, de la aplicacion y
del tamafo de los inchancables que se requiera detectar. Dependiendo del
material del contenedor los sensores pueden ser ubicados por el exterior o
interior. En el caso de contenedores metdlicos o ferromagnéticos, los nodos
deben ir por el interior. En el caso de contendedores que no interfieren el
campo magnético, los nodos pueden ir por fuera.

Independiente de su posicion, estos sensores magnetéometros se ubican al
interior de capsulas de plastico, las cuales se ubican dentro de unas
protecciones especialmente acondicionadas para soportar los impactos de la
carga del mineral, las cuales se adhieren al equipo a monitorear. El material de
las protecciones se disefia dependiendo de las condiciones de operacion,
pudiendo ser de acero, polimero, ceramica, material compuesto o una
combinacion de ellos. Dependiendo del material de la proteccién, estas podran
ser soldadas, apernadas o pegadas al contenedor. .
Opcionalmente, se pueden utilizar sensores (nodos) de tipo auxiliar. Preferente,
pero no exclusivamente, estos sensores pueden ser unidades de medicion
inercial (IMU), acelerémetros, galgas extensiométricas, codificadores rotatorios,
giroscopios, inclinbmetros, manoémetros, voltimetros u otros. Los nodos
auxiliares proporcionan informacion adicional al sistema, correspondiente a
datos de posicién, vibracién, presion, velocidad, voltaje, sefiales de control,
deformacion y/o otros. El objetivo de usar estos nodos auxiliares es hacer mas
efectiva la detecciéon. Particularmente en el sistema de monitoreo, una IMU se
puede localizar en un contenedor para medir la posicion relativa de éste y
diferenciar los cambios en las lecturas de los magnetémetros producto de los
cambios de posicion del contenedor versus la entrada de un inchancable. En la
Figura 4 se presentan a modo de referencia graficas con respuestas de
diferentes sensores. Especificamente la muestra (4.A) corresponde a la lectura
del magnetémetro durante una rotacién de un contenedor y la muestra (4.B)
corresponde a la lectura de la IMU durante la misma rotacion. Se observa



10

15

20

25

30

35

40

45

WO 2016/008059 PCT/CL2015/000037

claramente que existe una correlacion entre ambas lecturas. En cambio, en la
muestra (4.C) se observa la lectura del magnetémetro durante la entrada de un
inchancable y en la muestra (4.D) se observa la lectura en paralelo de la IMU,
observandose que en este caso no existe correlacién alguna. El o los
acelerémetros se utilizan de forma equivalente para compensar los golpes y
movimientos bruscos del contenedor. Los nodos auxiliares también pueden ser
usados para medir parametros adicionales como posicion, vibracién, presion,
velocidad, voltaje, sefiales de control, deformacién, temperaturas, imagenes,
sonido y/o otros, de la maquina, estructura, ambiente u operaciéon para
optimizar el funcionamiento del sistema en aspectos tales como: autonomia
energética, continuidad operacional, facilidad de uso u otras. En cada caso, los
nodos auxiliares deberan posicionarse en o los lugares indicados para medir la
variable objetivo, los que podrian ser en el mismo contenedor, un gabinete
eléctrico, una estructura de soporte de la maquina, un computador u otro.

Las sefiales de los sensores son transmitidas mediante un canal de
comunicacion interno hacia un computador que recopila y procesa los datos
mediante un software especializado. El procesamiento de los datos en tiempo
real determina en cada momento e indica si un elemento inchancable entr6 a la
zona de control. En caso positivo, se activa una alarma luminosa y/o sonora
para avisar al operador, encargado y/o analista que se ha cargado un
inchancable y que se debe proceder a descartar la carga actual de mineral. El
procesamiento de los datos se basa en un software que permite que el sistema
sea capaz por si solo de reconocer si una carga de mineral contiene o0 no un
inchancable. Ademas, el computador cuenta con canales de comunicacion
externos para acceder a la informacién y configuraciéon. Estos canales pueden
ser de caracter local y/o de acceso remoto.

Los beneficios que presenta esta tecnologia estan relacionados a la sencillez y
flexibilidad de operacion, ya que se basa en la medicién del campo magnético
del entorno en alguna zona de interés. Tampoco requiere del uso de personal
experto o especializado, ya que el sistema toma los datos, los procesa
mediante un software de deteccién y determina si se cargé o no un inchancable
de forma autébnoma. Ademas, la instalacidn del sistema no requiere
detenciones considerables del proceso productivo, y tampoco requiere
modificar la forma de operar, lo que facilita su implementacién en la practica.

El sistema de monitoreo ventajosamente presenta una eficiencia del 90% en la
deteccion de inchancables en condiciones de terreno, con lo cual se evita
detener la faena y perder el costo de oportunidad de producciédn, evitar dafios
en la maquinaria y/o estructuras del chancador u otras como correas de
transporte de mineral y evitar posibles fuentes de riesgo para la seguridad del
personal.

Ejemplo de aplicacion

Ejemplo 1. Deteccion de elementos inchancables en baldes de cargadores
frontales.
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Para verificar la efectividad del sistema de monitoreo, se instalé en un cargador
frontal de gran tamafo de una minera del Norte de Chile. La instalacién fue
realizada durante 1 dia de trabajo en faena, luego se probd el sistema de
monitoreo con el cargador trabajando en condiciones reales durante 1,5 dias
de faena.

En la Figura 5 se muestra la disposicion de los componentes del sistema de
monitoreo en la maquina, donde (A) corresponde a un nodo magnetémetro
ubicado por el interior del balde, (B) a un nodo auxiliar del tipo IMU ubicado por
afuera del balde, (C) a un nodo auxiliar del tipo acelerometro, ubicado por
afuera del balde, (D) al computador coordinador con 4 antenas para
comunicacién inalambrica y (E) a una alarma luminosa y sonora. La ubicacién
de los nodos magnetémetros se realizé de forma equiespaciada en el borde
interno del balde para abarcar la maxima area posible. Previamente se
confirméd con pruebas manuales que este numero y disposicidbn de nodos
magnetometros era suficiente para detectar inchancables de tamario promedio
(largo 40 cm, ancho 20 cm y alto 10 cm) como los mostrados en la Figura 6:
donde (6.A) corresponde a una horquilla grande, (6.B) a una horquilla pequenia,
(6.C) a una de pato, (6.D) a un tricono, (6.E) a ufia ancha, y (6.F) a un
adaptador barra.

En la Figura 7 se presenta una imagen con los nodos instalados en el balde.
Los sensores se ubicaron dentro de unas capsulas de plastico que fueron
insertadas a presion dentro de unas protecciones cilindricas de acero soldadas
al balde, capaz de soportar los impactos de la carga de mineral. Los nodos
auxiliares se instalaron en la parte posterior del balde, en donde no se
encontraban sometidos directamente a impactos y/o golpes de la carga. El
computador se monté dentro de un gabinete metalico, el cual iba atornillado
sobre una pletina que era parte de la estructura del techo del cargador. Las
antenas se montaron mediante el uso de bases magnéticas sobre la estructura
metalica. Este montaje se puede apreciar en la Figura 8.

El ensayo consistié en que cada vez que el operador realizé6 una operacion de
carga o descarga de mineral, el sistema adquirié los datos de los nodos, los
cuales fueron procesados por el software instalado en el computador. En cada
operacion el sistema reconocia si la carga de mineral contenia o no un
inchancable. En caso afirmativo, se activaba la alarma luminosa y sonora para
advertir al operador. Se realizaron un total de 50 ensayos (25 con un elemento
inchancable oculto y 25 sin inchancable) con mineral de diferentes
granulometrias. En la Figura 9 se puede observar el cargador frontal en trabajo.

Los resultados de los ensayos permitieron demostrar la efectividad del sistema
en la deteccion de los inchancables, detectando oportunamente hasta el 90%
de los casos.
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Reivindicaciones

1.- Un sistema de monitoreo automatico para la detecciéon de elementos
ferromagnéticos ocultos en la carga de mineral, CARACTERIZADO porque
actia durante la carga o descarga de un contenedor y comprende los
siguientes componentes:

a. al menos un sensor de campo magnético para detectar en forma
automatica y en tiempo real las perturbaciones del campo magnético local
en las tres direcciones del espacio;

b. un computador que recopila y procesa los datos mediante un software
especializado;

c. un canal de comunicacién de corto alcance, cableado o inalambrico,
que se localiza entre los nodos y el computador;

d. un visualizador que entrega informacién del estado del sistema de
monitoreo, y que incorpora una alarma luminosa y/o sonora;

€. un canal de comunicacién de largo alcance entre el usuario y el
computador, del tipo cableado o inalambrico;

f. una fuente de energia del tipo bateria portable o una conexiéon a
alimentacién fija y/o mévil; y

g. opcionalmente, sensores auxiliares.

2.- Un sistema de monitoreo automatico para la deteccion de elementos
ferromagnéticos ocultos en la carga de mineral, segun reivindicacién 1
CARACTERIZADO porque los sensores de campo magnético se disponen
en forma equidistante en el perimetro de la zona a monitorear.

3.- Un sistema de monitoreo automatico para la detecciéon de elementos
ferromagnéticos ocultos en la carga de mineral, segtn reivindicacion 1
CARACTERIZADO porque los sensores de campo magnético se ubican al
interior o exterior del equipo a monitorear.

4.- Un sistema de monitoreo automatico para la deteccién de elementos
ferromagnéticos ocultos en la carga de mineral, segun reivindicacion 1
CARACTERIZADO porque los sensores de campo magnético,
independiente de la posicion, se ubican al interior de cdpsulas de plastico
que se insertan dentro de protecciones especiales que se adhieren al
equipo a monitorear.

5.- Un sistema de monitoreo automatico para la deteccion de elementos
ferromagnéticos ocultos en la carga de mineral, segun reivindicaciones 1y 4
CARACTERIZADO porque las protecciones de los sensores de campo
magnético son elaboradas de acero, polimero, ceramica, material
compuesto o0 una combinacion de ellos, y se sueldan, apernan o pegan en el
equipo a monitorear.

6.- Un sistema de monitoreo automatico para la deteccién de elementos de
ferromagnéticos ocultos en la carga de mineral, segun reivindicacion 1



WO 2016/008059 PCT/CL2015/000037

CARACTERIZADO porque los sensores auxiliares corresponden a unidades
de medicién inercial, acelerémetros, galgas extensiométricas, codificadores
rotatorios, giroscopios, inclinédmetros, manémetros y voltimetros.

5 7.- Un sistema de monitoreo automatico para la deteccién de elementos de
ferromagnéticos ocultos en la carga de mineral, segun reivindicacién 1
CARACTERIZADO porque los sensores auxiliares miden posicion, vibracién,
presion, velocidad, voltaje, sefiales de control, deformacién, temperaturas,
imagenes, sonido de la maquina, estructura, ambiente u operacién.

10
8.- Un uso del sistema de monitoreo automatico de elementos
ferromagnéticos segun reivindicacién 1 CARACTERIZADO porque se utiliza
en equipos moviles del tipo cargadores frontales y camiones; en equipos
semi-moéviles como palas; o equipos estaticos como chutes, chancadores y
15 correas.
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