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Figural. para la d i6n de la calidad del material basada en colorimetria junto con un ejemplo del procesamiento.

L desarrollo de servicios de Inteligencia Artificial en

los procesos mineros, concretamente en las cante-

ras de aridos, esta facilitando la automatizacién y

mejorando numerosos aspectos de las operaciones.
En este sentido, la IA esta transformando la industria mine-
ra al mejorar la eficiencia, la seguridad y la sostenibilidad de
sus procesos. Con la capacidad de analizar grandes canti-
dades de datos y tomar decisiones auténomas, la |A ofrece
grandes oportunidades para optimizar las operaciones mi-
neras y maximizar los beneficios econdmicos y sociales de
esta industria vital minimizando el impacto ambiental. En el
marco del proyecto europeo DIGIECOQUARRY se han desa-
rrollado diversos servicios de IA para la identificacion de ca-
lidad del material, estimacion de produccion, deteccién de
anomalias y prediccién de consumo y produccién de forma
automdtica que ya se estan aplicando.

1. INTRODUCCION

La digitalizacién y la inteligencia artificial son dos herra-
mientas que estan transformando la sociedad, especial-
mente los procesos productivos. En este sentido, su apli-
cacion en mineria es fundamental para la mejor eficiencia
de la exploracion, extraccidn y tratamiento de materias pri-
mas, lo que se traducird en numerosos aspectos, como la
optimizacion del trabajo, reduccién de costes energéticos,
mejora de la seguridad, etc.
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La digitalizacion y la inteligencia
artificial son dos herramientas que estan
transformando la sociedad, especialmente
los procesos productivos. En este sentido,
su aplicacion en mineria es fundamental
para la mejor eficiencia de la exploracién,
extraccion y tratamiento de materias
primas, lo que se traducird en numerosos
aspectos, como la optimizacién del trabajo,
reduccion de costes energéticos, mejora de
la seguridad, etc

En el marco del proyecto europeo DIGIECOQUARRY se han
desarrollado servicios relacionados con la digitalizacion
de los procesos de extraccion y tratamiento de éridos. Se
adopté un enfoque coordinado con el objetivo final de usar
de forma eficiente los recursos y se desarrollé la tecnolo-
gia y los sistemas para la digitalizacién integrada y el con-
trol de procesos de automatizacién en tiempo real, la cual
se implementd en cinco canteras piloto de diversas carac-
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teristicas. Este desarrollo permitird aumentar el suminis-
tro sostenible de material para el sector de la construc-
ciény la extraccién sostenible de recursos en las canteras,
concretamente:

(=

. La mejora de las condiciones de seguridad, salud y pro-
teccién de los trabajadores, evitando su exposicién a
operaciones peligrosas mediante procesos automatiza-
dos y controlados.

N

. Lamejora de la selectividad y eficiencia de las canteras
de éridos, aumentando asf la rentabilidad de los proce-
sos de extraccion, asegurando la sostenibilidad operati-
va a largo plazo.

3. Maximizar la sostenibilidad y la eficiencia de los re-
cursos en las operaciones de canteras reduciendo las
emisiones, mejorando la gestion del agua, minimizan-
do el impacto ambiental y fomentando un suministro
sostenible de materias primas para alimentar cadenas
de valor nuevas y existentes y garantizando una pro-
duccidén duradera.

4. Lamejora de la aceptacion social, compartiendo conoci-
mientos y mejores practicas con el objeto de aumentar
la percepcién general de la industria minera.

Las nuevas tecnologias se desarrollaron en los cinco pilo-
tos con diferentes caracteristicas para garantizar que los
resultados sean representativos y transferibles, con un
enfoque orientado al mercado. Cabe destacar que se cu-
brieron todos los procesos clave en la explotacion de una
cantera, desde la preparacion y explotacion del material,
pasando por la extraccion y procesamiento hasta la ges-
tién ambiental y empresarial, preservando los enfoques de
economia circular e innovacion social.

2. EL DESARROLLO DE LOS SERVICIOS

DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Para el desarrollo de servicios de inteligencia artificial, se
realizaron reuniones con las empresas responsables de
las explotaciones para identificar necesidades y expecta-
tivas. Se presentaron descripciones formales y se recogie-
ron las opiniones y requerimientos de los diferentes acto-
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Las nuevas tecnologias se desarrollaron
en los cinco pilotos con diferentes
caracteristicas para garantizar que

los resultados sean representativos y
transferibles, con un enfoque orientado al
mercado. Cabe destacar que se cubrieron
todos los procesos clave en la explotacion
de una cantera, desde la preparacion y
explotacion del material, pasando por

la extraccion y procesamiento hasta

la gestion ambiental y empresarial,
preservando los enfoques de economia
circular e innovacién social

res. Con esta retroalimentacion, se disefiaron y acordaron
definiciones actualizadas de servicios de |A para adaptarse
mejor a las necesidades reales de las canteras con respec-
to al objetivo de mejorar los diferentes procesos utilizando
tecnologias de IA. Estos servicios que se han desarrollado
se describen a continuacién.

2.1 DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL
MATERIAL POR COLORIMETRIA

Con este servicio se estima la calidad del material (com-
posicidn) en la entrada a la linea de produccién mediante
informacidn visual captada por cdmaras, junto con otros
datos externos, como informacién meteorolégica. EL siste-
ma es no intrusivo y permite maximizar la ejecucién del
proceso minero, mejorando la planificacién de la planta y
controlando el proceso de trituracion. También admite no-
tificaciones automaticas y mantiene un registro histdrico
para analizar mas a fondo los datos. La informacion es re-
colectada y procesada para mantener la mina en produc-
cién, promoviendo acciones directas en las operaciones.

La principal aplicacion de este servicio de IA se centra en
canteras de caliza en las que la presencia de arcilla puede
representar un problema. Dado que, en general, el color

Figura 2. Determinacién del tamafio de grano de manera

y clasificacién del proceso.
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En definitiva, este servicio de IA
automatiza el proceso de determinar

si el material tratado cumple con las
especificaciones técnicas. Al analizar
los datos en tiempo real, se puede
identificar rapidamente cualquier problema
en el proceso. Esto permite realizar
reparaciones o reemplazos oportunos de
cribas u optimizar el funcionamiento
de los molinos, asegurando el correcto
funcionamiento de los procesos de
tratamiento de materiales

y composicion de ambas litologias es diferente, para so-
lucionar esta cuestion se recurrid a la identificacion auto-
matica mediante el uso de camaras fijas del porcentaje de
calizay arcilla (Fig. 1).

Previamente se analizaron muestras de diferentes Llito-
logias mediante difraccién de rayos X y espectrofotome-
tria para determinar las caracteristicas mas adecuadas
que debian tener las cdmaras, asi como los pardme-
tros que servian para identificar con mayor claridad las
litologfas.

2.2 DETERMINAQION DELA
GRANULOMETRIA DEL MATERIAL

Este servicio tiene como objetivo analizar la informacién
visual proporcionada por cdmaras fijas para estimar el ta-
mano de los fragmentos de roca procesados en las can-
teras. El sistema mide la distribucién granulométrica a su
paso por las cintas transportadoras una vez finalizado el
procesamiento con el objetivo de detectar material sobre-

dimensionado y evaluar la uniformidad del grano (Fig. 2) lo
que, a su vez, permite identificar posibles problemas en el
proceso de trituracién, maximiza la eficiencia del proceso
minero y mejora la calidad del producto final. Todo esto
manteniendo la cantera en produccion. Para ello se utiliza-
ron técnicas de vision por ordenador instalando cdmaras
en las cintas transportadoras finales.

En definitiva, este servicio de IA automatiza el proceso de
determinar si el material tratado cumple con las especi-
ficaciones técnicas. Al analizar los datos en tiempo real,
se puede identificar rdpidamente cualquier problema en el
proceso. Esto permite realizar reparaciones o reemplazos
oportunos de cribas u optimizar el funcionamiento de los
molinos, asegurando el correcto funcionamiento de los
procesos de tratamiento de materiales.

2.3 DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LAS
PILAS DE ACOPIO

Este servicio integra las entradas visuales y de datos para
estimar el volumen de material en las diferentes pilas de
acopio, permitiendo a los operadores realizar un segui-
miento del stock disponible en toda la cantera. Este co-
nocimiento también ayuda a optimizar la produccién en
funcién del nivel de existencias y proporciona informacién
para otros servicios avanzados de |A. Para evaluar la mejor
metodologia y su coste, el volumen de las pilas se calculd
utilizando tres fuentes de datos: vuelos de dron, imagenes
multicdmara e imégenes de satélite. Las tres metodolo-
gias se compararon y evaluaron en términos de precisién,
coste y velocidad de adquisicién de datos

Finalmente, se decidid optar por una solucién mas flexi-
ble y portable con el desarrollo de una APP para teléfono
movil que, tras la toma de un video alrededor de la pila, se
calcula su volumen de forma automaética en un tiempo de
10 minutos y con un error inferior al 3% (Fig. 3). Para ello
se han eliminado posibles interferencias de material, con-
diciones meteoroldgicas, etc.
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Figura 4. Sensor para la determinacién de sonido y vibraciones junto con el registro de ambos
parametros en una cinta transportadora. En la para inferior se observa la representacién
gréfica que permite la identificacién de la maquinaria de una cantera con un ejemplo de

deteccién de anomalia.

2.4 DETECCION DE ANOMALIAS

La deteccidn de fallos de maquinaria en procesos indus-
triales mediante anomalias acusticas es un procedimiento
conocido para optimizar su mantenimiento.

Por primera vez se ha desarrollado para operaciones mine-
ras. El servicio de deteccién de anomalias utiliza diversos
sensores (micréfonos y acelerémetros) para monitorizar el
comportamiento de la linea de produccion en cantera con
el objeto de detectar y prevenir un mal funcionamiento o
anomalia de la maquinaria implicada en el proceso. Este
servicio permite implementar un sistema de mantenimien-
to preventivo que, a su vez, ayuda a reducir los costes de
produccién. Se ha aplicado a cintas transportadoras, cri-
bas y trituradoras. Los datos registrados de forma conti-
nua se utilizaron para la caracterizacion directa de las di-
ferentes condiciones de funcionamiento de la maquinaria
pudiendo identificar incluso, el modelo de cada maquina y
las condiciones en las que se puede identificar la anomalia
correspondiente (Fig. 4).

El desarrollo de
herramientas de IA
aplicadas a la explotacion
de aridos ha demostrado
ser especialmente

1til para mejorar la
eficiencia, la seguridad
vy la sostenibilidad

en todas las etapas

del proceso minero,
desde la exploracion y
la planificacion hasta

la extraccion y el
procesamiento

mencionar: sensores de consumo de agua, climatolégicos,
de densidad de polvo. También se obtienen datos de fuen-
tes externas como el coste de la energia (electricidad, fun-
damentalmente), previsiones meteoroldgicas, etc.

En cuanto a la optimizacién del consumo de agua, el algorit-
mo de IA tiene como objetivo predecir el consumo de agua a
lo largo de un afio o para un tiempo determinado, teniendo
en cuenta por ejemplo limites establecidos por las autorida-
des y el consumo histérico y factores externos tales como la
temperatura promedio, la velocidad promedio del viento, el
numero de dias de lluvia y la produccidn de la cantera.

Ademéds, se desarrollé un algoritmo de IA que genera re-
comendaciones relacionadas con la produccion en funcién
de las condiciones climéticas y el historial de produccién
pasado, considerando también la previsién de costes aso-
ciados al consumo de agua y energia, lo que permitié opti-
mizar las horas de trabajo y reducir el consumo de energia.

3. CONCLUSIONES

Figura. 3. Ejemplo de //’ Y 4 //
ilz:_ﬁ::::;;'gaza Y N | 2.5 PREDICCION DE CONSUMO Y La industria minera est4 experimentando numerosos avan-

PRODUCCION ces en las Ultimas décadas, y uno de los més disruptivos es
En este servicio se analiza la informacion operativa, es  laintegracion de la inteligencia artificial en las operaciones.
decir, datos multiples de la cantera para determinar dis-

mediante la aplicacién
desarrollada para
teléfono mévil.

Finalmente, se decidié optar
por una solucion mas flexible y
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portable con el desarrollo de una
APP para teléfono movil que, tras
la toma de un video alrededor de
la pila, se calcula su volumen de
forma automatica en un tiempo
de 10 minutos y con un error
inferior al 3% (Fig. 3). Para

ello se han eliminado posibles
interferencias de material,
condiciones meteoroldgicas, etc

tintos factores que afectan al coste real de produccion y
al volumen de material producido con el fin de optimizar
la produccidn, el consumo de energia (electricidad, com-
bustible, explosivos), el consumo de agua y aumentar el
beneficio de la cantera. El servicio, a través de modelos
de IA, tiene como objetivo estimar pardmetros clave de la
produccidn para generar recomendaciones sobre cémo se
puede ajustar la operacién para optimizar la produccion.
Para desarrollar los algoritmos de IA de este servicio se
utilizaron datos obtenidos de sensores instalados en las
plantas de procesado, en los equipos mdviles, en el entor-
no de la cantera (sensores loT), entre los cuales podemos

El desarrollo de herramientas de IA aplicadas a la explota-
cién de aridos ha demostrado ser especialmente (til para
mejorar la eficiencia, la seguridad y la sostenibilidad en to-
das las etapas del proceso minero, desde la exploracion
y la planificacién hasta la extraccién y el procesamiento.

En definitiva, en el marco del proyecto DIGIECOQUARRY se
desarrollaron diversos servicios de |A para la identificacion
de calidad del material, granulometria, célculo de volime-
nes, deteccién de anomalias y prediccién de consumo y
produccién de forma automaética con resultados que estan
optimizando estos procesos. (¥
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