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RESUMEN

A medida que los yacimientos mineros se van agotando, las minas a cielo abierto se
ven la necesidad de cambiar sus métodos de explotacion, de cielo abierto a
subterraneo, mientras que las minas subterraneas se ven la obligacion de planificar
sus explotaciones a mayores profundidades en busqueda de mineral, lo que provoca
que los requerimientos y costos en ventilacion incrementen. Asimismo, generar las
condiciones ambientales idoneas para garantizar la seguridad de los trabajadores y
un correcto funcionamiento de los equipos, ademas, de evitar las enfermedades

respiratorias provocada por los contaminantes presentes en el aire.

El presente trabajo busca desarrollar modelos de prediccion para controlar el sistema
de ventilacién, mediante inteligencia artificial. La metodologia se desarrolla con una
base de datos generados de manera artificial, y esta basado en la creacion de tres
modelos de prediccion, regresion lineal, arbol de regresion y redes neuronales.
Ajustado mediante escenarios creados por planes ortogonales. Las variables que
controlan los modelos son los ventiladores de refuerzo, de inyeccion y extraccion, y

las puertas de ventilacién.

Los resultados muestran que los modelos logran predecir de buena manera el
comportamiento de los caudales en los puntos evaluados. Los modelos de arbol de
regresion y redes neuronales logran predecir mas del 50% de los escenarios de
prueba. Esto demuestra que los modelos son capaces de predecir el cambio de los

caudales al variar ciertos parametros.

Los resultados obtenidos por los modelos demuestran que un sistema de ventilacidon
puede ser controlado mediante inteligencia artificial y se recomienda la evaluacion de
todos los puntos del sistema de ventilacién, ademas de crear modelos con un mayor

namero de variables para ratificar el desempefio de los modelos.



INDICE

1 1 Ii
LISTADO DE ILUSTRACIONES .....ocoiiiiiiiiiiiiee ettt vi
LISTADO DE TABLAS ...ttt et e e e e e e e s e e e e e e e e e s nnnnnenees viii
LISTADO DE ECUACIONES.......cotttiiieiiiiiiiieiie ettt e e e e e e e e e e e e nnnneneeees X
CAPITULO 1. INTRODUCCION .......cviiiieeeeeeceeeece e, 11
1.1. Planteamiento del problema ... 11
1.2, ODJEUIVOS. ettt 12
1.2.1. ODJELIVO GENETAL .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiieii bbb 12
1.2.2.  ODbjetivos @SPECITICOS ......uuuiiiiiiiiie e 12
R N (0% Y o =1 USSR 12
CAPITULO 2. MARCO TEORICO ...uiiiiiiiieeeiciiiiietee ettt e e e e e e 13
P IV =T o1 ] = Vot [o T g I =T 0 0 011 1= T VN 13
2.1.1  DEfiNICION oo 13
2.1.2  Tipos de ventilaCion ............ccooiiiiiiiiiiie e 14
2.1.3 Clasificacion de los ventiladores...........ccccceeeee e 19
2.1.4  Aire y contaminantes PreSENIES......ccooveeeieeieeeeeeeeee e 22
2.1.5 Requerimientos 08 AIr .........cooeeiiieieeie e 25
2.1.6 Leyes basicas de la ventilacion..............cccuueiiiiiieiiiiiiieee e 30
2.1.7 Concepto de caudal, resistencia y recirculacion ..............cccceeeeeeeeiennnnn, 30
2.1.8 Ley bésica de la ventilacion de minas.............cccceeeeeeeiiiiiiiiiiii e, 34
2.1.9 Ecuacion de energia total .............ccoooeeieeiiiiiiiiiii e 35
2.1.10 Ley de AtKINSON ......covuiiiiii e e e aeane 36
2.1.11 Factor de friCCiON .....ccoooeeee i 37
2.1.12 Pérdida por CROQUE........ccoieiiiiiiiieee et 37

2.2  Método Hundimiento por bloques (Caving) ........ccoouviiiiiiiiiiieeeeiiiiiiieeeeennn 37
2.2.1  Ventilacion en Panel Caving ........cccoeeuiiiiiiiiiiiiaee e 39

2.3 Optimizacion en sistemas de ventilacion...............ccceoeeeeeeiiiiiiiiiiiiee e, 40
2.4 ANALISIS CONJUNTO......coiiiiiiiiiiie e et e e e e e e e e e e e e e e e eeeeenes 41
2.4.1 Tipos de analiSisS CONJUNTOS ...........uuuiiiiieeeiiieiiiee e 42

2.5  RegresiOn INEal..........oooouiuiiiiiii et 43
2.5.1 Regresiones SIMPIES......cccooiiiiiiiiiiii e 43
2.5.2 Regresion lineal MURIPIE .........coooeeiiiiiii 44
2.5.3 Regresion lineal cualitativa ..o 45



2.6 Analisis de modelos de regreSiON..........ccciveeeeeiieeeiiiie e e e e e aeanns 48

2.6.1 Coeficiente de determinacion ...........cccceeeeeii i 48
2.6.2 Coeficiente ajustado de determinacion............ccccceeeieei e, 49
2.6.3  Coeficiente de correlacion mUltiple .............oeeeiiiiiiiiii 49
2.6.4  Error estandar de eStimacion...........ccoooeeeeeei i 50
2.6.5 Significancia de regreSiOn ............ci e iiiiiiiiieeee e 50
2.6.6  Significancia de 10S COEfiCIENtES .......ccoeeeiiiiiiiiiii e, 51
2.7  REUES NEUIONAIES......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiitii bbb nanbbnnsabnannnnnnnne 51
2.7.1 Estructura basica de una Red Neuronal Artificial...............cccoeeeeeeeenn. 51
2.7.2 Etapas para la creacion de una Red Neuronal Artificial........................ 53
2.7.3 Tipos de Redes Neuronales Artificiales ...........cccccovviiiiiiiiiiiiinn, 55
2.8  Arbol de regresion y clasificacion ...............ccooeeveeveeeereeeeeeeeeeeeee e 56
2.8.1 Elementos del &rbol ... 57
2R T |V (o o (=] (o @ AN O I RURPPPPI 58
2.9  SelecCion de atriDULOS ..........uuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiii e anananeae 58
2.10 Arreglos OrtOgONAIES .........uuuiiiiieeeeieeece e e e 59
2.10.1 Disefo arreglo ortogonal...............ceiiiiieeiiiiiiiiiec e 59
(OF=T 11 (0] [0 0 T 1Y/ =1 (oo (o] (o o | = NSRRI 61
IS I =Tt ] [=ToTod o 0 I e [= 0 o (01N 61
S0 1= L= SRR 61
3.2.1 IBM SPSS StAlISHICS .. .uuuiiiieeeieiiiiiiiiie e e e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e eeennnnnes 61
322 AULOCAD ... 62

G TG BV T o115 1 PSR 62

I 02 e (o Yot =T [0 01 = o | (o 1N 63
Capitulo 4. ANAlISIS dE A0S ......cuvviiiiii i e e e e e aaanns 65
4.1 Caracterizacion de la MiNa ... 65
4.1.1  Nivel de ProduCCION ...........ccuuueiiiie e 65
4.1.2 Nivel de hundimiento ............ouuiiiiiii i 66
4.1.3  Subnivel de INYECCION ........coeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 67
4.1.4  Subnivel de exXtraCCiOn ............coevviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 68
4.2  Sistema de VENtIlaCiON.........ccooiiiiiiiiiii e 68
Capitulo 5. RESUIAAOS ......ccceeieeeee e e e e e e eaanes 70
5.1 Caracterizacion sistema de ventilaCion. ...........cccccouumeeeiiiiiiimiiiiiinieiinnennnnn. 70
5.2  Seleccion de 10S VeNntiladores. ...........uuuuueiiieriiiiiiiiiiiiiiiiinnieeeenee. 71
5.3  Plan ortogonal ......ccouuiiiiiiiii e 77



5.4 Evaluacion de [0S ESCENANIOS .. ...cuee et 82

5.4.1 Evaluacion de escenarios nivel de hundimiento ..........cccccccvvvvviiiiiennnnn. 82
5.4.2  Evaluacién escenarios nivel de producCion ..........ccccccoviiuiiiieieeeeeennnnnne 83

SR T | o o = [ SRR 85
Capitulo 6. AnAliSiS de resultados. ...........cooiiiiiiiiiiiiie e 101
6.1 Comparacion de 10S MOAEIOS ...........ueiiiiiiiiiiiiiiee e 101
6.1.1 Nivel de hundimiento........coooiveiiiiie 101
6.1.2 Nivel de ProdUCCION...........oiiii i e e e e eeanes 103
6.2. Analisis de SIgNIfICANCIA .........oiiii i e e e eaaees 104
6.2.1 Significancia regresion lineal..............cccooooeiiiiiiiiii e 104
6.2.2  Significancia arbol de regresion ..........cccoooiiiiiiii e 105
6.2.3 Significancia redes NeuroNales ... 106

6.3 LOgros de 10S MOEIOS ..........uuuuummiiiiiiiiiiiiiiii e 107
Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciONES.............uuuuurrrrrrrmriireninnnennnnnnnnnnnnnn. 109
4% T O o 11 ] o] T 109
A2 =T oTe] 41T oo F= Vo [0 0 =2 110
=11 ] [ToTe ] > 1 - VS 111
Y 01T T Lo = PO 113
Y o1 T Lo = PO 113
FY o= g Lo [ o] 2 TR 114
FaY o= g Lo Lo = 20 I LS ERRT 114
AN o= g Lo Lo = 30 TSR 115



LISTADO DE ILUSTRACIONES

llustracidn 1 Sistema béasico de ventilacidon (Tien, 1999)........ccccccvvviviiiiiiiiieeieeeeennn, 14
llustracion 2 Ventilacion natural (Gallardo, 2008) ...........cccovvvvviiiiiiiie e, 15
llustracion 3 Sistema impelente (Gallardo, 2008) ...........cccovvvviiiiiiiiiie e, 18
llustracidn 4 Sistema aspirante (Gallardo, 2008)...........cccevvviiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeee, 18
llustracién 5 Sistema mixto o combinado (Gallardo, 2008) ..........ccccccvvvveviiieiieeeeennnn. 19
llustracion 6 Ventilador centrifugo (Zitrdn, 2010) .......ccooeeeeiiiiiieiiiiiie e 20
llustracion 7 Ventilador de hélice (Zitrdn, 2010) ........covveeeeiiiiieiiiiie e 21
llustracidén 8 Ventilador axial (Zitrdn, 2010) ......cccoveeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 22
llustracion 9 Primera ley de Kirchhoff (LIano, 2017) .........cevvieeiiiiiiiiiiiiiieee e 31
llustracion 10 Segunda ley de Kirchhoff (LIano, 2017) ........ooovviiiiiiiiiiieeecee e, 32
llustracion 11 Circuito en serie (lano, 2017)..........uuiiiiieeeeiieeeeee e 33
llustracion 12 Circuito en paralelo (LIano, 2017) ......ccuveeeeieieeeiiiiiiieeeeee e 33
llustracion 13 Esquema panel caving (Herndndez, 2019) ..........ccccvvvivveeeeeeiiiiinnnee. 39

llustracion 14 Sistema de ventilacion de método de panel caving (Hernandez, 2019)

................................................................................................................................. 40
llustracion 15 Modelo base de regresion (Moreno, 2019) ..........ccccveveeeeeeeeennininnnnee 46
llustracion 16 Regresion paralela (Moreno, 2019)...........ceevviieiiiiiiiiiiiiieeee e 47
llustracion 17 Regresiones concurrentes (Moreno, 2019) ........cccceveveeeeiiiiiiiiiineeeenn, 47
llustracion 18 Regresion disimbola (Moreno, 2019) .........cooovviiiiii i, 48
llustracion 19 Estructura clasica de una Red Neuronal (Alarcén, 2014)................... 52
llustracion 20 Estructura béasica arbol de clasificacion y regresion (Diaz, 2012) ...... 57
llustracion 21 Nivel de produccion (elaboracion propia) .........cccceeeeeeeeeeeeeeiiiiieeeeeennn, 66
llustracion 22 Nivel de hundimiento (elaboracion propia) .........cccceeeeeeeiveiviiiiieeeeeennn. 67
llustracion 23 Subnivel inyeccion (elaboracion propia)........cccceveeceeveeeeeeeeeeeeiieieenee. 67
llustracion 24 Subnivel de extraccion (elaboracion propia) ..........ccccvveeeeeeeeeeiiiinnnnne. 68
llustracion 25 Nivel de produccion (elaboracion propia) .........ccoeecevviieeeieeeniiiiciineee. 70
llustracion 26 Nivel de hundimiento (elaboracion propia) .........cccceeeveeeeeeeeiiiiieeeeeenn. 71

llustracion 27 Gréfico presion vs caudal ventilador principal 1 de inyeccion (obtenido
MEdIANTE VENTSIM) ..eeiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt ettt e e e e 72
llustracion 28 Gréfico presion vs caudal ventilador principal de inyeccion 2 (obtenido
MEAIANTE VENTSIM) ..ot e e e e e e e e e e e e e aa e e e e eaaans 72

Vi



llustracion 29 Grafico presion vs caudal ventilador de inyeccion nivel de produccion

(obtenido mediante VENTSIM) .....ooouuuiiiii e e e e e aeanes 73
llustracion 30 Grafico presion vs caudal ventilador de inyeccion nivel de hundimiento
(obtenido mediante VENTSIM) .....ooeuuiiiiiiie e e e e e eeaees 74
llustracion 31 Grafico presion vs caudal ventilador de extraccion principal 2 (obtenido
MEdIANTE VENTSIM) ..ot e e e et e e e e e e e e e ee e e e e aeeeaennes 74
llustracién 32 Grafico presion vs caudal ventilador principal 2 (obtenido mediante
RV 4] 01557 10 TSR 75
llustracion 33 Grafico presion vs caudal ventilador extraccion nivel de produccion
(obtenido mediante VENTSIM) ......oouiiiiii e e e e e e aeanes 75
llustracién 34 Grafico presion vs caudal ventilador extraccién nivel de hundimiento
(obtenido mediante VENtSIM) ......covviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee et 76
llustracion 35 Puertas de ventilacion (elaboracidn propia) .........cccoeeeevvveviiiiiceneeeennn. 76
llustracion 36 Estimacion escenarios de prueba punto 1 (elaboracion propia)......... 87
llustracion 37 Estimacion escenarios de prueba punto 2 (elaboracion propia)......... 89
llustracion 38 Estimacion escenarios de prueba punto 3 (elaboracién propia)......... 91
llustracion 39 Estimacion escenarios de prueba punto 4 (elaboracion propia)......... 92
llustracion 40 Estimacién escenarios de prueba punto 1 (elaboracion propia)......... 95
llustracion 41 Estimacion escenarios de prueba punto 2 (elaboracién propia)......... 96
llustracion 42 Estimacion escenarios de prueba punto 3 (elaboracién propia)......... 98
llustracion 43 Estimacién escenarios de prueba punto 4 (elaboracion propia)......... 99

vii



LISTADO DE TABLAS

Tabla 1 Composicion de aire seco (Bolz & Tuve, 1973).......ccccceeiiiiiiiieeee, 22
Tabla 2 Limite permisible de gases (Vargas, 2015) ......ccccoeeeeeiiiiiiiiiiiiee e, 25
Tabla 3 Limite permisible de gases (Rueda, Toro & Zuleta, 2012).............ccccevvvnnnn. 25
Tabla 4 Caudal requerido por temperatura (Gallardo, 2008)...........ccceeveeiiieieeeiinnnnnn. 27
Tabla 5 Ventiladores de inyeccion (compafiia minera, 2020)...........cccceeeeeeeeeeeeeeeennn. 69
Tabla 6 Ventiladores de extraccion (compafiia minera, 2020).........ccccceveeeeeveeeevvnnnnnn. 69

Tabla 7 Caracteristicas ventilador principal de inyeccion 1 (obtenido de VentSim).. 71

Tabla 8 Caracteristicas Ventilador principal de inyeccion 2 (obtenido mediante

VBNESIM) e 72
Tabla 9 Caracteristicas ventilador de inyeccién nivel de produccion (obtenido mediante
RV 155 10 TR 73
Tabla 10 Caracteristicas ventilador de inyeccién del nivel de hundimiento (obtenido
MEAIANTE VENTSIM) ..ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt ettt ee e 73
Tabla 11 Caracteristicas ventilador de extraccion principal 1 (obtenido mediante
RV 155 10 TSR 74
Tabla 12 Caracteristicas ventilador de extraccion principal 2 (obtenido mediante
VBNESIM) e 74
Tabla 13Caracteristica ventilador de extraccion nivel de produccion (obtenido
MEdIANTE VENTSIM) ..o e e e e e e e e e e e e e aeeeaennes 75
Tabla 14 Caracteristicas ventilador de extraccién nivel de hundimiento (obtenido
MEIANTE VENTSIM) ..ceiiiiiiiiiiiiiiiii ittt e e e e e 76
Tabla 15 Caudales simulados (elaboracion propia)............cccceevevevviiiiieieeeeeeeeiiinnn, 77
Tabla 16 Plan ortogonal de prueba nivel de hundimiento (elaboracion propia)......... 78

Tabla 17 Nomenclatura plan ortogonal nivel de hundimiento (elaboracién propia) .. 79
Tabla 18 Nomenclatura plan ortogonal nivel de produccion (elaboracion propia) .... 80
Tabla 19 Plan ortogonal de prueba nivel de produccion (elaboracion propia).......... 81

Tabla 20 Evaluacion del plan ortogonal de prueba nivel de hundimiento (elaboracion

(1 0] o= ) SRR 82
Tabla 21 Evaluacion de escenarios plan ortogonal nivel de produccion (elaboracion
o1 0] o= ) IR 84
Tabla 22 Resumen modelos punto 1 (elaboracion propia) ............cccceeeeeeeeeeeeeeeiinnnnnn. 86
Tabla 23 Caracteristicas modelos punto 2 (elaboracion propia).............cccceevvvvvvnnnnn. 88

viii



Tabla 24 Caracteristicas modelos punto 3 (elaboracion propia)............cccceevvevvvvnnnnn. 90

Tabla 25 Caracteristicas modelos punto 4 (elaboracion propia)..........ccccceeeveevvvvnnnnn. 92
Tabla 26 Caracteristicas modelos punto 1 (elaboracion propia)..........c.coeecuvvvveeeeennn. 94
Tabla 27 Caracteristicas de los modelos punto 2 (elaboracion propia) .................... 96
Tabla 28 Caracteristicas modelos punto 3 (elaboracion propia)...........cccceeevevvvvnnnnnn. 97
Tabla 29 Caracteristicas de los modelos punto 4 (elaboracion propia) .................... 98
Tabla 30 R? ajustado para sistema de ventilaciéon nivel de hundimiento................ 101
Tabla 31 Error de estimacion de [0S Modelos............eiiiiiiiiiiiieeeeee 102
Tabla 32 Coeficiente de correlacion R escenarios de prueba.................ccoovvvvnnnnnnn. 102

Tabla 33 Valores de R? ajustado sistema de ventilacion nivel de produccion
((C1E=ToTol ¢z T To] T o] (o] o1 ) IR P UTT R POPRPRT 103
Tabla 34 Error de estimacion de los modelos (elaboracion propia)...........ccc.eeee..... 104

Tabla 35 Coeficiente de correlacion escenarios de prueba (elaboracién propia) ... 104

Tabla 36 Significancia regresion lineal (elaboracion propia)...........cccoeeeeeeviievvinnnnn.. 105
Tabla 37 Significancia regresion lineal (elaboracion propia).........ccccccovviciviieeennnn. 105
Tabla 38 Significancia arbol de regresion (elaboracion propia) ...........coccvvvveeeeennn. 106
Tabla 39 Significancia arbol de regresion (elaboracion propia) .............ccceevvvvvvnnnnn. 106
Tabla 40 Significancia redes neuronales (elaboracion propia) .........cccceeeeveevvvnnnnnn. 107
Tabla 41 Significancia redes neuronales (elaboracion propia) ..........ccceecvvvvveeeennn. 107



LISTADO DE ECUACIONES

Ecuacion 1 Caudal requerido por nUmero de personas (Gallardo, 2008)................. 26
Ecuacion 2 Caudal requerido por desprendimiento de gases (Gallardo, 2008) ....... 27
Ecuacion 3 Caudal requerido por explosivos (Gallardo, 2008)...........ccccevvvvviiieeennn. 28
Ecuacion 4 Caudal requerido por explosivos modificada (Gallardo,2008) ............... 28
Ecuacion 5 Caudal requerido por equipos diésel (Gallardo, 2008)...........cccccevveeeee.. 29
Ecuacion 6 Formula caudal (elaboracion propia) .........ccccceveveevvviiiiieeeeeeeeicee e 30
Ecuacion 7 Circuito en serie (elaboracion propia) .........cccceveveevviiiiiiie e 32
Ecuacion 8 Resistencia total (elaboracion propia)............cccceeeriiiiiviiieeeeee e 32
Ecuacion 9 Caudales circuito paralelo (elaboracion propia)..........ccccccceeeeeiiiiiinnnee. 33
Ecuacién 10 Resistencia en circuito paralelo (elaboracion propia).........c.ccccceeeeenen... 33
Ecuacién 11 Relacion presion caudal (LIano, 2017)........ccovvveiiiiiiiiieeeeeeeeee e, 34
Ecuacion 12 Ecuacion energia total (Ilano, 2017) .....c.evveieeeiieeiiiiiiiieeeeee e 35
Ecuacion 13 Ecuacion de Bernoulli (Ilano, 2017) .....cc.eveveeeeiieeeiiiiiiiieeeee e 35
Ecuacién 14 Ecuacion de Bernoulli expresada en presiones (llano, 2017) ............. 36
Ecuacion 15 Formula de Atkinson (LIano, 2017) .......ccooeeeeeriiieeiiiiieeeeeeeeeeeee e 36
Ecuacion 16 Factor de friccion corregido (LIano, 2017) .....ccooevvviiiiiiiiiiieneeeeeiieee 37
Ecuacion 17 Férmula regresion simple (Moreno, 2019) ........cooovviiiiiiieiieneeeeiiiiiieee 43
Ecuacién 18 Férmula regresion lineal multiple (Moreno, 2019).........ccoovvvvvviieeeennnn. 44
Ecuacién 19 Férmula regresion cualitativa (Moreno, 2019) .......cccooeeeevvvvviiiiieeeeeennn, 46
Ecuacion 20 Coeficiente de determinacion (Moreno, 2019) .........cccvvveeeeeeeeeiiiinnnnee. 48
Ecuacion 21 Suma de cuadrados del error (Moreno, 2019) .........cccvvveeeeeeeeriiiinnnnee. 49
Ecuacién 22 Suma total de cuadrados (Moreno,2019)............cceeeiiieiiiiiiiiiiiiiee e, 49
Ecuacién 23 Coeficiente ajustado de determinacion (Moreno, 2019)..........ccccee....... 49
Ecuacion 24 Error estdndar de estimacion (Moreno, 2019)..........cccvveeeeeeeeeiiiinnnnee. 50
Ecuacion 25 Nimero de combinaciones (Moreno, 2019)..........ooocvivieeeeeeeeeeiicnennee. 58
Ecuacion 26 Arreglo Ortogonal (Moreno, 2019) ........c.uvuviiiiiieeniiiiiiiieeeee e 59



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La correcta ventilacion al interior de faenas mineras subterrdneas es de vital
importancia para garantizar una atmosfera respirable y segura para los trabajadores
y equipos al interior de la mina, para asi, desarrollar de manera O6ptima las
operaciones. Asimismo, Castro-Duque (2018) nos indica que la ventilacion de minas
es responsable de gran parte del consumo eléctrico de una mina subterranea,
llegando a representar entre el 40% al 50% del consumo total de energia eléctrica y
del 25% al 40% de los costos totales de operacion.

Ahora, actualmente con el agotamiento de los yacimientos existentes en la mineria,
tanto a nivel nacional como internacional, se hace necesario la busqueda de minerales
a mayor profundidad y en condiciones mas complejas, tal es el caso, a nivel nacional,
de El Nuevo Nivel Mina de El Teniente y el proyecto Chuquicamata Subterraneo,
ambos de CODELCO. Como consecuencia, la ventilaciéon se hace cada vez mas
compleja, debido a que los requerimientos de inyeccién y extraccion aumentan,
sumado, al incremento de las pérdidas de carga, que trae consigo una mayor inversion

en equipos de ventilacion y disefios de tuneles y galerias.

Es sumamente importante contar con un sistema de ventilacion eficiente, que logre
cumplir con todos los requerimientos de las distintas operaciones al interior de la mina.
Por este motivo, es imprescindible el continuo analisis y optimizacion de los sistemas
de ventilacion para reducir los costos. Esta optimizacion se realiza a través de
softwares especializados, que permiten tomar las mejores decisiones para asegurar
una correcta ventilacion a menores costos y cumpliendo con los requerimientos

basicos de inyeccion y eyeccion de aire al interior de la faena.

Por otra parte, el eficiente control de los sistemas de ventilacion es importante al
momento de generar las condiciones ambientales ideales, tales como, temperatura,
concentracion de aire fresco, humedad; para que se puedan desempefiar sin
problemas trabajadores y equipos. Ademas, buscar la forma de optimizar el control de
los sistemas de ventilacion es primordial para poder reducir los costos energéticos
relacionados con la ventilacién. Para lograr esto, en la presente memoria se busca,

por medio de la optimizacion, encontrar una funcién objetivo, que permita la reduccién



de los costos, en base a los requerimientos, y la fenomenologia que experimentan los

flujos de aire al interior de la mina.

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general
e Desarrollar modelos de prediccion que permitan controlar el sistema de

ventilacion de una mina de caving, mediante inteligencia artificial.

1.2.2. Objetivos especificos
e Determinar los elementos de disefio que afectan los flujos dentro de un
sistema de ventilacién para ser usados como variables explicativas en la

generacion de modelos predictivos.

e Desarrollar el modelo fenomenoldgico de flujo de aire en base a las

variables de control y geometria.

e Crear modelos de regresion lineal, arbol de regresion y redes neuronales,
para predecir cambios en los caudales al ir variando combinaciones de

ventiladores y puertas.
e Comparar rendimiento de los modelos.

1.3 Alcances

e EIl presente caso de estudio estad definido para un método de explotaciéon
especifico, panel caving.

e Las caracteristicas del caso de estudio fueron definidas previamente y se
trabajo en base a ellas.

e EIl conjunto de escenarios serd generado por un plan ortogonal generado
computacionalmente.

e Se considerara el sistema de ventilacién simulado, sobre el cual se compararan
los escenarios obtenidos.

e El uso de software VentSim es a través de una licencia de evaluacion, cuenta

con todas las herramientas y solo tiene una duracion de 15 dias.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Ventilacion en mineria.

2.1.1 Definicidn

En base a distintas publicaciones encontradas en fuentes bibliograficas, se puede

definir segun lo planteado por Vargas (2015) como

“La ventilacion de minas, tiene por mision principalisima el suministro de
ambientales adecuadas para todo el personal que labore en faenas mineras
subterraneas, como también para atender la operacion de diversos equipos e

instalaciones subterraneas” (P.3)

Mientras Brune (2019) explica que el propésito de la ventilacibn de minas es
proporcionar caudales suficientes de aire fresco para todos los mineros, equipos y
procesos que requieran de aire para funcionar. Ademas, la ventilacién debe ser capaz
de diluir y hacer inofensivo cualquier tipo de gas téxico, explosivo, asfixiante o
radioactivo y polvos nocivos. Segun Nel, Vosloo y Mathews (2018) explica que las
redes de ventilacion de minas se utilizan para garantizar las condiciones ambientales
subterrdneas que conduzcan a una mineria productiva y segura. En la misma linea
Nel et al. (2018) sefiala que se lleva a cabo suministrando suficiente flujo de aire a los
trabajos, esto para controlar el estrés por el cambio de calor impuesto a los
trabajadores y equipos, también para diluir gases y particulas peligrosas por debajo
de los niveles legales de exposicion ocupacional. Asi mismo Nel et al. (2018) indica
que los sistemas de ventilacion consisten en cientos de secciones y aplicaciones
interconectadas, como vias respiratorias, elevaciones, cortes transversales, ejes
principales, ejes de ventilacion, ejes secundarios, pozos de elevacion, puertas de

ventilacion, caminos de desplazamiento, ventiladores y reguladores.

Hay que mencionar, ademas de autores como Wallace, Prosser y Stinette (2015)
definen la ventilacibn en mineria como un sistema que provee de flujos de aire
suficientes en calidad y cantidad para diluir contaminantes, y llevar concentraciones
acordes a los requerimientos por toda la mina, donde el personal necesite para
trabajar o transportarse. Igualmente, segun Pinto, Coimbra, Costa, Koppe,

Salvadoretti (2003) el objetivo principal es suministrar un flujo de aire fresco, natural o
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artificial a todas las locaciones del subsuelo, en cantidades suficientes para mantener

las condiciones necesarias de higiene y seguridad para los trabajadores.

Para Tien (1999), para garantizar una ventilacion eficiente a la mina, se deben
garantizar vias de acceso y caminos adecuados para que el aire pueda fluir a los
lugares de trabajo, ademas, que pueda fluir de manera adecuada afuera de la mina.
De esta manera un sistema de ventilacion primario consiste en entradas (descargas)
por donde ingresa el aire fresco como se puede apreciar en la figura 2.1, y debe contar
con un escape, por donde debera salir el aire que ya ventilo recorrio la mina, también
deben existir diversos dispositivos que ayudan a cumplir con los requerimientos de

aire que de forma natural no se pueden cumplir.

Mine Fan (’3];-'“

% .', Mined out Area im
: Z
2 o = )
=] B : 4 o

. L S

Main Levels —1’4
D

llustracion 1 Sistema béasico de ventilacion (Tien, 1999)

2.1.2 Tipos de ventilacion

Los tipos de ventilacion son las distintas maneras de inyeccion de aire al interior de
la mina, donde se destaca la ventilacion natural, auxiliar y el uso de aire comprimido.
Segun Gallardo (2008), los sistemas de ventilacion por general son combinaciones de

los métodos anteriormente nombrados.

2.1.2.1 Ventilacién natural.

“La energia mas barata y abundante de la naturaleza es el aire natural, que se utiliza
en la ventilacion de minas subterraneas” (Gallardo,2008, P .9). Citando a Gallardo

(2008) el aire entra por medio de la bocamina, recorriendo la totalidad del circuito de
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ventilacion, hasta la salida por la otra bocamina, como se puede apreciar en la figura
2.1.

De igual manera Gallardo (2008) explica que la ventilaciéon natural puede funcionar
solo si existe una diferencia de altura entre las bocaminas de entrada y salida. Sin
embargo, mas importante que la profundidad de la mina es el intercambio
termodinamico que se produce entre la superficie y el interior. La energia térmica que
ingresa se transforma en presion, susceptible a transformarse en flujo de aire, debido

a que en el interior hay aire a mayor temperatura a el que esta entrando.

Gallardo (2008) sefiala que la efectividad de la ventilacion natural es muy cambiante,
llegando a depender de la época del afio, incluso en ciertos casos, del dia y la noche,
por ende, este tipo de ventilacion es inestable e impredecible y por ningln motivo se

deberia usar como unico medio de ventilacion.

De igual manera otros autores describen la ventilacion natural de igual forma que la
definicion anterior, citando a Bustamante, Daza y Bustamante (2016) nos define la

ventilacién natural como

“La ventilacion natural es muy cambiante, puesto que depende de la época del
afio, e incluso en algunos casos, de la noche y el dia. Para que esta funcione
debe existir una diferencia de altura entre la bocamina y el bocaviento, pero
mas importante aun, es el intercambio termodinamico que se produce entre la
superficie y el interior. La energia térmica se transforma en presion, susceptible

a transformase en flujo de aire” (P.2).

IRE® |

llustracion 2 Ventilacion natural (Gallardo, 2008)
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2.1.2.2 Dispositivos de control de ventilacion de minas

Para la seleccién de un sistema de ventilacion adecuado para los requerimientos de
la mina, Tien (1999) explica que todo sistema de ventilacion debe cumplir con todas
las normas de seguridad, planificandose desde el principio. Calculando la cantidad de
aire necesario para suplir toda la demanda, una vez definido esto se pueden
determinan tamafio de piques, el nUumero de conductos de ventilacion y ventiladores.
A medida que el aire ingresa al sistema, este va recorriendo hasta llegar a la superficie,
en donde arrastra consigo polvo y una combinacion de gases peligrosos para la salud

de los trabajadores.

Por otra parte, Tien (1999) se refiere al problema que experimenta el flujo del aire,
en donde sigue el camino que representa menor resistencia al movimiento, pudiendo
no ser requerido para su uso. Para este problema, surge la necesidad de usar
dispositivos de ventilacion, que producen y dirigen los caudales de aire a lo largo de
todo el sistema y que son indispensables para una eficiente distribucion de aire, se

pueden encontrar los siguientes:

e Ventilacién principal o de superficie: son los principales encargados de producir
e inyectar aire al interior de la mina. Los ventiladores de superficie o principales
son los encargados de manejar todo el aire que entra a la mina y son colocados
preferentemente en la superficie. Su principal funcion es la de inyectar aire al
interior de la mina, sin embargo, también estan disefiados para la eyeccién del
aire viciado de la mina. Cada ventilador cuenta con distintas curvas
caracteristicas, acorde a varios parametros (presion versus caudal; potencia y
caudal; eficiencia y caudal). Estas curvas indican el punto de operacion del
ventilador. “La ventilacién principal es la ventilacion que recorre toda la mina,
(...)" (Bustamante, Daza, Bustamante,2016, P.2).

e Ventilador secundario: instalado en una galeria principal, su funcién es ayudar

al ventilador principal a mover el aire dentro del circuito.

e Ventilador auxiliar: en conjunto con ductos de ventilacion, son los encargados

de ventilar galerias o terminales ciegos.

16



e Stoppings o sellos: paredes hechas de concreto, acero reforzado, bloques de
madera o cualquier otro material, para canalizar el aire y asi obtener una

distribucion de aire efectiva.

e Overcast 0 undercast: son puentes aéreos donde las vias de admision y
retorno se cruzan, pero sin mezclarse, se pueden fabricar de hormigdén o

bloques de acero prefabricado.

e Reguladores: se usan comunmente para reducir el flujo de aire a un valor

deseado en una via o seccion de la mina.

e Puertas de ventilacion: su funcion principal es evitar pérdidas y recirculacion de

aire al interior del sistema.

e Tuberias de ventilacion: se utilizan generalmente en y alrededor de las areas
de trabajo para la inyeccion de aire fresco a los frentes de trabajo, van

combinados con los ventiladores auxiliares.

¢ Rociadores de aguay depuradores: dispositivos utilizados para mejorar el flujo
de aire fresco. Los depuradores son aspiradoras que sirven para deprimir el
polvo, mientras que los rociadores, dispuesto de manera estratégica, han dado
buenos resultados para actuar como refuerzo de los ventiladores en la

eliminacién de polvo y redirigir el flujo de aire a distintas partes del sistema.

2.1.2.3 Ventilacion auxiliar

Gallardo (2008) define la ventilacién auxiliar como

“Como ventilacién auxiliar o secundario, definimos aquellos sistemas que,
haciendo uso de ductos y ventiladores auxiliares, ventilan areas restringidas de
las minas subterrdneas, empleando para ellos circuitos de alimentacion de aire
fresco y de evacuacion del aire viciado que le proporciona el sistema de

ventilacion general” (P.10).

Igualmente “(...) la ventilacion secundaria a la cual se le denomina también ventilacion
auxiliar, es aquella que se realiza en areas restringidas o labores en desarrollo de una

mina subterranea.” (Bustamante, Daza y Bustamante,2016, P.2)
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Los sistemas de ventilacion auxiliares pueden definirse en tres tipos segun su funcion,
ventilacion impelente, aspirante y mixto. Gallardo (2008) explica que los ventiladores

auxiliares pueden emplearse en galerias horizontales, utilizando ductos y ventiladores.

En el sistema impelente el aire es impulsado dentro del ducto y sale por la galeria en
desarrollo ya viciado como se muestra en la figura 2.2. Este sistema es ideal para
galerias horizontales de poca longitud y seccidén, menores a 400 metros y de seccion
de 3.0 x 3.0 metros. En la actualidad el sistema impelente es el mas usado debido a
su facil instalacion y desinstalacion, ya que el ducto es una manga totalmente flexible,

facil de trasladar, colocar y sacar (P.10)

CLECelisaf]

SISTEMA IMPELENTE

llustracién 3 Sistema impelente (Gallardo, 2008)

Por su parte en el sistema aspirante el aire fresco ingresa al frente por la galeria y el
contaminado es extraido por los ductos (figura 2.3). Este tipo de sistema es ideal para

ventilar desarrollos de tineles desde la superficie.

Iﬂ‘? SES
ZOMA MUERIA SIN NMOXYIMIENID _“l}

SISTEMA ASPIRANTE

llustracion 4 Sistema aspirante (Gallardo, 2008)
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Finalmente, el sistema mixto o combinado, es una combinacion del sistema impelente
y el aspirante (figura 2.4). El sistema mixto emplea dos ductos, uno encargado de
inyectar aire fresco, mientras que el otro aspira el aire viciado de la galeria. Este
sistema reune las ventajas de ambos sistemas, cuanto a mantener a mantener la
galeria y la frente en desarrollo con una renovacién constante de aire limpio. Su
principal desventaja es el mayor costo de instalacion y mantenimiento. El sistema
mixto es ideal para galerias de 12 m2 y con una longitud mayor a los 400 metros, es
recomendable para mantener las galerias limpias y con buena visibilidad para el trafico

de vehiculos.

llustracion 5 Sistema mixto o combinado (Gallardo, 2008)

2.1.2.4 Uso de aire comprimido

“(...) el uso de aire comprimido para atender la aireacién de desarrollos debe limitarse
a aquellas aplicaciones donde no es posible usar sistemas de ventilacién auxiliares
(...)" (Gallardo, 2008, P.11).

2.1.3 Clasificaciéon de los ventiladores

Zitron (2010) resalta que la principal funcion de los ventiladores es mover grandes
caudales de aire en los trabajos subterraneos, estos pueden operar al interior de la
mina, como en superficie. Los ventiladores se dividen en general en 3 tipos:

ventiladores de hélice, axiales y centrifugos.
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2.1.2.2 Ventilador centrifugo

Segun Zitrén (2010) los ventiladores centrifugos consisten en un rotor encerrado en
una envolvente en forma de espiral; el aire entra de manera perpendicular a la flecha
del ventilador, para posteriormente salir de forma paralela a la flecha del ventilador;

existen con entradas doble o sencilla. Son ventiladores de flujo radial.

llustracion 6 Ventilador centrifugo (Zitrén, 2010)

2.1.2.3 Ventilador de hélice

Como explica Zitrén (2010), los ventiladores de hélice estan formados por un rodete
dentro de un anillo o carcasa. La direccion en que entra y sale el aire es paralela a la
flecha del ventilador. Es usado generalmente en labores donde no se genera mucha
resistencia al flujo del aire. Ademas, puede manejar grandes cantidades de aire a una
presién estatica baja.
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llustracién 7 Ventilador de hélice (Zitrén, 2010)

2.1.2.4 Ventiladores axiales

En la actualidad son los ventiladores mas usados en la industria minera, debido a su
disefio aerodinamico. Su funcionamiento explica Zitrébn (2010) que el ventilador
consiste esencialmente en un rodete alojado en una envolvente cilindrica o carcasa.
El ventilador axial puede funcionar en un amplio rango de voliumenes de aire, con
presiones estaticas que van desde bajas, moderadas a presiones estaticas altas y es
capaz de generar mayores presiones estaticas que los ventiladores centrifugos,

siendo también mas eficiente.
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llustracion 8 Ventilador axial (Zitrén, 2010)

2.1.4 Aire y contaminantes presentes

El aire es la sustancia mas importante al interior de una mina subterrdnea. Para
Bolz &Tuve (1973) el aire es una mezcla de gases y vapor de agua, los cuales varian
su densidad y volumen dependiendo de la humedad que exista. Por ese motivo Bolz
& Tuve (1973) el aire termodinamicamente debe tratarse como aire seco y vapor de
agua, debido a que por el vapor de agua el aire modifica su densidad, masa y volumen.

El aire es una mezcla de varios gases, cuya composicion se muestra en la tabla 2.1

Tabla 1 Composicion de aire seco (Bolz & Tuve, 1973)

Gas Volumen (%) Masa (%)
Oxigeno 20,99 23,19
Nitrégeno 78,03 75,43
Dioxido de carbono 0,03 0,05
Hidrogeno 0,01 0,007
Gases nobles (Ar, Rn, He, Kr, Ne) 0,94 1,30
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Citando a Zitron (2010) nos indica que aire al interior de la mina puede sufrir un
deterioro y se necesitan técnicas para hacerlo parecido al del exterior. Para el
deterioro del aire existen diversas causas, las que se destacan, emanaciones de gas
grisu, humos de explosivos y maquinas, respiracion humana, elevaciéon de humedad

y polvo presente en el ambiente.
Mientras que los gases mas comunes que se pueden encontrar al interior son:

e Dioxido de carbono (CO2): es el resultado de la combustion completa del
carbono. Es un gas asfixiante, incoloro, es soluble en agua, tiene un sabor y un
olor ligeramente acido, cuando se presenta en altas concentraciones, es
incombustible y es mas pesado que el oxigeno. Se forma en grandes
cantidades en los incendios de mina y en las explosiones de grisu y polvo de

carbon. Se tiende a acumular en los lugares bajos de las labores.

e Monodxido de carbono (CO): es el resultado de la combustién incompleta del
carbono. Es altamente toxico, incoloro, inodoro, insipido y es combustible.
Suele aparecer por rozamientos, calentamientos, explosiones o cualquier otro
proceso en donde falte oxigeno. Por lo general viene acompafado de otros

gases.

e Sulfuro de hidrogeno (SH2): Se origina por la descomposicion de piritas u otros
minerales que contengan azufre. Es un gas muy toxico, provoca irritaciones en
las mucosas de los ojos y conductos respiratorios. Es incoloro, tiene un sabor
azucarado y olor a huevos podridos, es mas pesado que el aire seco y en

concentraciones sobre el 4% resulta ser explosivo.

e Dioxido de azufre (SO2): se produce por la combustion de compuestos de
azufre. Es toxico y puede producir graves dafios a la salud. Es un gas incoloro
y con olor picoso, al encontrarse a -10° C es liquido. Es el causante de la lluvia
acida.

o Hidrogeno (Hz): en mineria aparece en estado libre, también se encuentra en
la descomposicién de acido sulfarico en las salas de baterias. Si se apaga con
agua el carbdén incandescente también se puede generar. Al combinarse con

oxigeno puede ser explosivo en algunas ocasiones, llegando a ser mas
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inflamable que el gas grisu. Es un gas asfixiante, incoloro, inodoro, insipido y

mas ligero que el aire.

e Oxidos nitrosos (NO+, NO2): son gases producidos generalmente por las
tronaduras. Son toxicos y pueden llegar a producir la muerte. Son de color
rojizo, en altas concentraciones, y de olor acre. Se debe tener cuidado de

eliminarlos después de la tronadura.

e Grisu (CHas): es una mezcla de metano y aire. Es un gas incoloro, inodoro,
insipido, altamente explosivo y mas ligero que el aire. Tiende a acumularse en

lugares alto, donde existe poca ventilacion.

2.1.4.1 Polvo en suspension

El polvo al interior de la mina puede traer consigo distintos problemas, desde
problemas de visibilidad hasta problemas de salud graves. Ventius (2016) define
el polvo como un conjunto de pequefias particulas, capaces de permanecer

temporalmente en suspension en el aire.

En adicién, Ventius (2016) explica que el polvo es un material sélido finamente
dividido, dependiendo del tamafio de sus particulas, su concentracion vy
composicién, puede llegar a constituir un peligro para la salud del personal y el
correcto funcionamiento de los equipos al deteriorar la visibilidad de los

operadores.

2.1.4.2 Limites de concentraciones en Chile

El Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) citando a
SERNAGEOMIN (2003) (citado de Hernandez (2019)), es el encargado de incorporar
la variable de seguridad, para que asi los empresarios mineros puedan aplicarlas de
manera correcta en las faenas que desarrollen, ademas, logren un desempefio

eficiente en la tramitacién de ellos.

Los limites de concentraciones de gases nocivos para la salud, al interior de la mina

viene dada por la tabla 2.3
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Tabla 2 Limite permisible de gases (Vargas, 2015)

Gases Limite permisible (ppm) | Limite permisible
(mg/m3)

Monoxido de carbono 40 44
Hidrogeno sulfurado 8 11,2
Di6xido de nitrogeno 2,4 4,8
Anhidrido sulfuroso 1,6 4
Anhidrido carbonico 4000 7200

Metano 10000 1%

2.1.4.3 Limites permisibles en otros paises.

Los limites permisibles de gases nocivos para la salud van variando de pais en pais,
pero siempre manteniéndose en un rango similar, tal es el caso de Colombia donde
se presenta la concentracion permitida dentro de las faenas mineras. En tabla 2.4 se

muestra los valores permitidos para una exposicion de 8 horas y lo maximo permitido.

Tabla 3 Limite permisible de gases (Rueda, Toro & Zuleta, 2012)

. . LTEL STEL
Gas Férmula
(ppm) (ppm)
Diodxido de Carbono CO, 5000 30000
Monoxido de co >3 200
carbono
Acido sulfhidrico H,S 10 15
Anhidrido
3 5
Sulfuroso 80, ) 10
Oxido Nitrico NO 25 35
Didxido de
q
Nitrogeno NO; 3 i

2.1.5 Requerimientos de aire
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El requerimiento de aire se puede definir como “(...) al caudal de aire limpio necesario
para satisfacer las demandas globales de la mina” (Rueda, Toro y Zuleta, 2012, P.2).
Las necesidades de aire deben ser determinadas en base a distintos factores, el tipo
de explotacion, el numero de personal presente al interior, la cantidad de equipos
diésel, el humo de las voladuras y la temperatura efectiva. Con estos datos se puede
realizar el calculo de las necesidades y asi ventilar la mina de forma mas eficiente.
Controlando la inyeccién de aire fresco y la eyeccién del aire viciado, permitiendo la

eliminacion eficiente de gases toxicos y polvo al interior de la mina.

En Chile se debe calcular la cantidad de aire, guiandose por el Reglamento de
Seguridad minera, hecho por SERNAGEOMIN. Ademas, para determinar los

requerimientos de aire total se utilizan los siguientes parametros ocupacionales:
Caudal requerido por el numero de personas:

De acuerdo al Articulo N° 138 del D.S N°72 de la legislacion chilena, presenta ademas
en el Reglamento de Seguridad Minera, hecho por SERNAGEOMIN (S/f) nos dice

“En todos los lugares de la mina, donde acceda el personal, el ambiente debera
ventilarse por medio de una corriente de aire fresco, de no menos de tres
metros cubicos por minuto por persona, en cualquier sitio al interior de la mina”
(P. 51).

Este requerimiento de aire se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

3
Q=FxN(ﬁ)

Ecuacién 1 Caudal requerido por nimero de personas (Gallardo, 2008)
En donde:
Q: es el caudal total para “n” personas que trabajan al interior de la mina.

F: Caudal minimo por persona (m3/min).

N: es la cantidad de personas en el lugar.
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Explica Gallardo (2008), que la ecuacion es usada con frecuencia, sin embargo, se
debe considerar “F” solo como referencia, pues no se toma en cuenta otros factores

consumidores de oxigeno.

Caudal requerido por desprendimiento de gases segun Norma chilena:
0=023xq ()

=V, X p
1 min

Ecuacién 2 Caudal requerido por desprendimiento de gases (Gallardo, 2008)
Donde:

Q: Caudal requerido para desprendimiento de gases durante 24 horas.
g: volumen de gas que se desprende en la mina en 24 horas.
Caudal requerido por temperatura

De acuerdo a la legislacion chilena la temperatura maxima que puede haber al interior

de la mina no debe superar los 30°C, para jornadas de trabajo e 8 horas.

Como norma para el calculo del aire respecto a la temperatura, se presentan los

siguientes valores en la tabla 2.5:

Tabla 4 Caudal requerido por temperatura (Gallardo, 2008)

HUMEDAD TEMPERATURA VELOCIDAD Para una labor de
RELATIVA SECA MINIMA 20m? (5X4m.)
<6=85% 24 a 30°C 30 m./min. 600 m3*min.

> 85% >30°C 120 m./min. 2240 m3/min.

Caudal requerido por el polvo en suspensién

De acuerdo al Articulo N.° 138 del D.S N.° 72 “las velocidades, como promedio, no

podran ser mayores de ciento cincuenta metros cubicos por minuto (150 m3/min), ni
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inferiores a quince metros cubicos por minuto (15 m*min)” (SERNAGEOMIN, S/F,
P.51).

Segun explica Gallardo (2008), hasta el momento no existe una ecuacion que permita
determinar exactamente el caudal requerido para eliminar el polvo en suspension.
Pero, con velocidades entre 30 a 45 (m/min.) resultan suficientes para mantener las

areas despejadas.

Caudal requerido por consumo de explosivos

La férmula para el caudal requerido por el consumo de explosivos es la mas usada,
en el caso de mineria metalica. Toma en consideracién la formacion de gases toxicos,
producto de la tronadura, el tiempo estimado en despejar la galeria y la cantidad de

gases permitidos, segun la norma chilena.

100xAXxa 3

m
dxt (min

Q= )

Ecuacion 3 Caudal requerido por explosivos (Gallardo, 2008)

Donde:
Q: es el caudal requerido por consumo de explosivo detonado
A: es la cantidad de explosivo detonado, un 60% de dinamita (kg)

a: es el volumen de gases generado por cada kg de explosivo. 0.04 (m3/Kg), valor

tomado como norma general.

d: porcentaje de dilucidn de los gases de la atmosfera, deben ser diluidos a no menos

de 0.008% y se aproxima a 0.01%.
t: tiempo de dilucién de los gases, generalmente es menor a 30 minutos.

En esta ecuacion la gran parte de los datos se conocen con anterioridad, los que se

pueden reemplazar en la formula quedando de la siguiente manera:
0=1667x4 ("
= 10, X ;
min

Ecuacion 4 Caudal requerido por explosivos modificada (Gallardo,2008)
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Gallardo (2008) aclara que la formula trata estos casos como si se diluyeran en un
espacio cerrado, este caso no sucede en la mina donde parte de los gases son
eliminados de manera continua por el aire que va entrando. Ademas, cada gas
producido por la detonacién de los explosivos presenta propiedades diferentes,
provocando que existan distintos porcentajes de dilucion, de esta forma “d” dependera

de los explosivos que sean usados.
Caudal requerido por equipos diésel

“Segun el Articulo N.° 132 del Reglamento de Seguridad Minera recomienda un
minimo de 2.83 (m3min) por HP al freno del equipo para maquinas en buenas
condiciones” (Gallardo, 2008, P.25).

Se debe aclarar que el caudal antes nombrado representa el minimo requerido. Se
pide potencia al freno o potencia bruta del equipo, que es la méaxima potencia

proporcionada por el motor sin tener en cuenta pérdidas en la trasmision.

Asi mismo, se debe calcular el requerimiento de aire de cada equipo, luego
multiplicarlo por 2.83 y finalmente por la cantidad de equipos, no considerando
aguellos que se encuentran fuera de la mina o en mantenimiento. La manera de
calcular los requerimientos de aire de los equipos diésel viene dada por la siguiente

ecuacion:

Vxc m3

y min
Ecuaciéon 5 Caudal requerido por equipos diésel (Gallardo, 2008)
Donde:
Q: Caudal de aire necesario para la ventilacion.
V: volumen de gas producido por el escape del motor (m3/min).
c: concentracion del componente toxico, gas de escape (% en volumen).

y: concentracion maxima del componente toxico que se esta considerando (% en

volumen)
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Una vez resuelta la ecuacion, el volumen resultante se multiplica por dos para

establecer una ventilacion segura.

2.1.6

Leyes basicas de la ventilacion

Para que pueda existir un flujo de aire al interior de una mina deben cumplirse ciertas

leyes, destacando las siguientes:

2.1.7

Para que el aire fluya desde un punto a otro, debe de existir una diferencia de

presion entre ambos puntos.

El aire siempre fluird desde el punto con mas alta presién hasta el punto con
menor presion, hasta que ambos puntos alcancen un equilibrio. El flujo de aire

continuara mientras exista una diferencia de presion.

Entre mas grande sea la diferencia de presion entre los dos puntos, mayor sera

la cantidad de aire que fluya.
Si existe algun tipo de resistencia a la presion, el flujo de aire se reducira.

A mayor resistencia entre los dos puntos, menor serd la cantidad de aire que

fluya.

Concepto de caudal, resistencia y recirculacion

El caudal (Q) se define como la cantidad de fluido que fluye por una via, este no se

puede calcular de manera directa, sino que mas bien se puede calcular con el

promedio de la velocidad (v) multiplicado por el &rea de una seccion transversal de la

via(A), como queda demostrado en la siguiente ecuacion.

Q=VxA

Ecuacion 6 Férmula caudal (elaboracion propia)

El caudal que fluye por las vias, generalmente se ve afectado por obstaculos o

superficies que dificultan que el fluido, en este caso aire, pueda avanzar liboremente a

través de las galerias al interior de la mina, esto se le conoce como resistencias y
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dando lugar a las pérdidas de carga al interior de los circuitos. La resistencia depende

del nimero, el tamafio y como estan conectadas las vias.

Leyes de Kirchhoff

Originalmente las leyes de Kirchhoff son utilizadas para el calculo de circuitos
eléctricos, pero de igual forma pueden ser aplicados en la ventilacion de minas. En
donde, los caudales de aire y pérdidas de presion, pueden ser tratados como corriente

y voltaje.

Primera ley de Kirchhoff (ley de continuidad)

La primera ley de Kirchhoff establece que la suma de todos los flujos, para el caso de
ventilacion, en cualquier nodo o union es cero. Es decir, que la suma de todos los
flujos de aire que fluyen hacia una unién debe de ser igual a todos los flujos que salen

de esta, como lo muestra la figura 2.9

zQ=0
Q+0:=0;+0,
. S
2 K,I L
\};‘"\;/
/// \"-
'LJ'.-';;’ KQ

llustracion 9 Primera ley de Kirchhoff (Llano, 2017)

Segunda ley de Kirchhoff (ley de circulacién)

La segunda ley establece que todas las caidas de presion alrededor de una trayectoria

cerrada deben ser igual a cero, como se muestra en la figura 2.10
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¥P=0
Pr=B+PR+F-F=0

5
- . -

§ =

llustracion 10 Segunda ley de Kirchhoff (LIano, 2017)

También, la resistencia equivalente de la mina se obtiene mediante la sumatoria de
todas las resistencias de cada tramo de la mina. La sumatoria debe hacerse de la

misma forma que un circuito eléctrico, usando circuitos en serie o paralelos.

e Circuitos en series: se puede definir como “un circuito cuyas vias aéreas
estan dispuestas de un extremo a otro para que la cantidad de aire que fluya
en cada via sea la misma” (Hernandez, 2019, P. 24).

En los circuitos en serie el volumen total que entra por un punto debiese ser el mismo
que sale por otro, es decir:

Q:=01=Q2=0Q3="=0Q,

Ecuacion 7 Circuito en serie (elaboracion propia)

De igual manera, la resistencia total del circuito es igual a la suma de todas las

resistencias o pérdidas de carga que experimenta el flujo de aire a través del circuito:
RT=R1+R2+R3+“'+Rn

Ecuacion 8 Resistencia total (elaboracién propia)
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Neg=Ki+H2+K3

llustracion 11 Circuito en serie (Llano, 2017)

e Circuito en paralelo: Se define como circuito en paralelo cuando “... el flujo o
volumen total de aire es distribuido o dividido en varias vias” (Llano, 2017, P.
49). En un circuito en paralelo el volumen total de aire se divide entre las

distintas galerias, es decir:

Q:=0Q1+Q2+ Q3 +--+0Q,

Ecuacion 9 Caudales circuito paralelo (elaboracion propia)

Mientras que para el caso de las resistencias o perdidas de carga es la misma para

cada via o galeria del circuito:
Rt=R1=R2=R3=‘”=Rn

Ecuacién 10 Resistencia en circuito paralelo (elaboracién propia)

ek
A Qs R: S B A g B
» » > r >
¢ 0. R \
— Fm =T 1 1
——t—=+ ';IJ
fal 'xr‘ﬁ._; VB2 SR

llustracion 12 Circuito en paralelo (Llano, 2017)

En contraste, la recirculacién en ventilacion de minas se puede definir como
cualquier porcion de aire en la mina que viaja a través de la misma area mas de una
vez ...” (Hernandez, 2019, P.24). La recirculacion muchas veces es indeseada y

resulta ser peligrosa, es suele ser el resultado de un mal disefio de la red de

ventilacion.
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La recirculacion de aire tiene consecuencias negativas y potencialmente peligrosas,
qgue afectan directamente el ambiente de trabajo al interior de la mina. Como pueden

ser:

e Humedad y acumulacion de calor; con la recirculacion reiterada del aire, se va
recogiendo el calor generado por los equipos, la roca y los ventiladores, de
igual forma, aumenta la humedad en el ambiente debido a la presencia de

aguas subterraneas y el uso de agua en las faenas mineras.

e Acumulaciéon de polvo y humo; para que pueda haber un ambiente idoneo al
interior de la mina, se necesita que circule aire fresco, que se encarga de sacar
los humos producidos por la actividad minera y el polvo que queda en el
ambiente. Mientras que el aire recirculado provoca que el humo y el polvo se

vallan acumulando.

2.1.8 Ley basica de la ventilacion de minas

Las leyes del estado del flujo del aire nos dicen que por una cantidad que circule

entre dos puntos, debera existir una diferencia de presion entre ambos.

Existe una relacion entre la diferencia de presion (P) y la cantidad de aire (Q) que
circula al interior de una mina. Si no llegase a existir una diferencia de presion entre
dos puntos, no existiria un flujo de aire; es decir, si P=0, Q=0. Mientras que entre mas
grande sea la diferencia de presion entre dos puntos, mayor sera el flujo de aire entre
ambos. En el caso del flujo de aire al interior de una mina subterranea el flujo tiende a
ser turbulento, pudiendo expresarse la relacion entre presién y flujo de aire con la

siguiente ecuacién cuadratica:
P = RQ?
Ecuacioén 11 Relacion presion caudal (Llano, 2017)
En donde:
P: Es la pérdida de presion (Pa).
R: Resistencia (Ns?m?)

Q: Flujo de aire (m?3/s)
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2.1.9 Ecuacioén de energia total

Como explica Llano (2017), en cualquier seccion de un ducto, la energia total se
encuentra representada por la suma de tres componentes; la energia estética, la
energia de velocidad y la energia potencial, cuando se considera que el fluido se
encuentra en movimiento se toma una cuarta energia: la energia mecéanica. Luego si
se toman dos puntos (punto 1 y punto 2) la ecuacion de la energia total queda

representada muestra la ecuacioén 2.8:
(Energia total), = (energia total), + (pérdidas de energia),

Ecuacion 12 Ecuacion energia total (llano, 2017)

La cual se puede representar mediante la ecuacion de Bernoulli:

P, V3 P, V3
—+ —+Zy=—+-—-+Z,+P,
w 29 w 29

Ecuacién 13 Ecuacién de Bernoulli (Ilano, 2017)

En donde:

%: Presion estatica (Pa.).
2
Z—g: Energia de velocidad.

Z: Energia "potencial.

Pp: Pérdida de energia debido al flujo
P: Presion absoluta (KPa. o Pa.).

w: Densidad (kg/m3).

v: velocidad (m/s).

g: Aceleracion de gravedad (m/s2).
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De igual forma la ecuacion 2.9 puede ser representada en términos de las presiones

guedando de la siguiente manera:
P51+PV1+PZ1=PSZ+Pv2+PZ2+Pp

Ecuacion 14 Ecuacion de Bernoulli expresada en presiones (llano, 2017)

2.1.10 Ley de Atkinson

Como indica Llano (2017) el valor de la resistencia (R) depende de las caracteristicas
del ducto de ventilacién. Mientras el conducto de ventilacion sea de mayor tamafo, la

resistencia del ducto sera mas baja.

Ahora bien, si el aire al pasar por un conducto con un area de mayor tamaro, la
resistencia tendera a ser mayor. La superficie de friccion se obtiene multiplicando la
circunferencia por la longitud del conducto o ducto de ventilacion.

De igual forma, si se tienen dos ductos, el primero con las paredes lisas y el segundo
con paredes rugosas o asperas y el resto de sus caracteristicas son iguales, la
resistencia sera mayor en el ducto en donde su superficie es aspera, es decir, el factor

de friccién depende de la naturaleza del conducto de ventilacion.

La férmula de Atkinson considera todos los factores mencionados y se expresa de la

siguiente manera:

KCLQ?*? w
P = Qx

A3 Y12
_ KCLQ* w
-~ a Y12

Ecuacién 15 Férmula de Atkinson (Llano, 2017)

En donde:
P: pérdida de presion (Pa)
C: perimetro (m)

L: longitud (m)
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A: area (m?)

Q: caudal (m3/s)

V: velocidad (m/s)

K: factor de friccion (Ns?/m*)
w: densidad del aire (kg/m3)

En el término de (w/1.2) se incluye en la féormula de Atkinson para expresar que los
requisitos de presion de aire se hacen de acuerdo a la densidad del mismo. Es decir,
se necesitara de una mayor presion, si se desea mover aire de mayor densidad

comparado si se necesita mover un aire con una densidad menor.

2.1.11 Factor de friccion

Como nos indica Llano (2017) los valores de K son obtenidos mediante tablas, las
que fueron hechas mediante mediciones de distintos tipos de rocas, diferentes
dimensiones de galerias. Siendo los valores de K corregidos con la densidad del aire

para obtener el k corregido a nivel de mina, expresandose por la ecuacion 2.11:

w
Kcorregido = k(ﬁ)

)

Ecuacién 16 Factor de friccion corregido (Llano, 2017)

2.1.12 Pérdida por Choque

Las pérdidas por choque son de origen local, las que se producen por remolinos,
turbulencias, frenadas de aire al enfrentar diversos accidentes dentro del circuito de
ventilacion. Ademas, dependen de la velocidad y el peso especifico del aire que

circula.

2.2  Método Hundimiento por bloques (caving)
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El método block caving (Hundimiento por bloques) segun Castro, Vargas y De la
Huerta (2012), es un método de explotacion subterraneo que se aplica comunmente
a depdsitos mineros masivos de baja ley. Castro et al. (2012), indica que el método
depende de la gravedad para romper y transportar grandes cantidades de roca a los

puntos de extraccion ubicados en al nivel de produccion.

Ahora, Darling (2011) (citado en Hernandez (2019)) nos indica que el capital de
inversion en este método suele ser muy alto, debido que antes de iniciar la produccion
se necesitan hacer desarrollos que permiten acceder al cuerpo mineralizado. Sin
embargo, cuando la mina alcanza el promedio de maxima produccién, los costos

tienden a ser mas bajos, con un minimo de infraestructura para realizar la produccion.

El método de Block Caving y su variante Panel Caving consiste en varios niveles de
explotacién, los que van dispuestos de manera horizontal los que se nombran a

continuacion:

¢ Nivel de hundimiento: este nivel esta situado por sobre el nivel de extraccién, y
las principales tareas que se realizan en este nivel es la fractura de los bloques

gue se extraeran. En este nivel se hace la perforacién y tronadura.

¢ Nivel de extraccion: es aqui en donde se recibe el material proveniente del nivel
de hundimiento. Existen varias maneras de planificar las mallas de extraccion,
siendo las principales la malla Henderson (espina de pescado) y la malla
Teniente. Las mallas se disefian acorde a los equipos que se utilizaran para la

extraccion del mineral.

e Subnivel de ventilaciébn: como su nombre lo indica, este nivel es el encargado
de proveer aire a los demas niveles, generando al interior de él la inyeccion y
extraccion del aire de la mina. Por lo general, se planifican dos niveles de
ventilacion, uno encargado de inyectar aire fresco y el otro de extraer el aire

viciado de la mina.

¢ Nivel de transporte: en este nivel se transporta el mineral hacia la superficie, se
disefia acorde a el tipo de sistema que se use para el transporte del mineral,
gue puede ser mediante correas transportadoras, ferrocarril, camiones o

combinaciones entre ellos.
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llustracién 13 Esquema panel caving (Hernandez, 2019)

2.2.1 Ventilacion en Panel Caving

Existen varios parametros en los que se debe prestar mucha atencién en un sistema

de ventilacion para panel caving. Como indica Hernandez (2019), planear estos
parametros anticipadamente reduce el riesgo de posibles problemas a futuro. Un
ejemplo de esto, es la operacion de multiples equipos que funcionen a Diesel, lo que
se tiene por consecuencia una gran demanda de aire para un buen funcionamiento.
Ademas, una buena regulacién y control de los flujos de aire, son de vital importancia
para mantener las condiciones adecuadas para los trabajadores y equipos.

En la misma linea Hernandez (2019), sefiala que otro aspecto importante, es la
conexion de los piques de traspaso al nivel de extraccién, debido a que al descargar
el mineral se genera una gran cantidad de polvo. Lo que, si bien, dificulta la visibilidad
de los operarios, también afecta el funcionamiento de los equipos. Mientras que una
buena regulacion de la cantidad de aire que entra, podria regular la cantidad de polvo

gue se encuentra en el ambiente, sin la necesidad de comprometer la cantidad de
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mineral descargado en los piques de extraccién. A continuacion, en la figura 2.14 se

muestra un esquema de un sistema de ventilaciéon del método de panel caving.

Undercut

From downcast
shaft or ramp

To upcast
shaft or

Haulage

—= AIRFLOW

— T ™™ LEAKAGE

llustracion 14 Sistema de ventilacién de método de panel caving (Hernandez, 2019)

2.3 Optimizacion en sistemas de ventilacion

Lian-Jiang (2009) (citado por Hernandez (2019)), explica que una buena ventilaciéon
implica la consideracion de dos aspectos, el caudal requerido por la mina y la
distribucion satisfactoria y econémica; y la presion requerida por los ventiladores de la
mina. Ademas, un sistema de ventilacion debe ser eficaz, flexible y econémico. De
esta forma el resultado el resultado de una ventilacibn adecuada proporciona

beneficios fisioldgicos y psicolégicos que aumentan la seguridad al interior de la mina.

Para la optimizacion de los sistemas de ventilacion se observan tres aspectos
fundamentales, como lo son: mejorar las condiciones actuales, la construccién de
chimeneas y la distribucion del flujo de aire al interior de la mina. Como indica Rueda,
Toroy Zuleta (2012) es normal que las minas manejen su ventilacion mediante ensayo
y error, pero es posible minimizar los costos y errores de este proceso iterativo,

mediante el uso de herramientas avanzadas de simulacibn como es el caso de
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VentSim, que permite simular las diferentes alternativas mucho antes de ser

construidas.

Un concepto utilizado para optimizar el flujo de aire al interior de la mina es la
Ventilacion Bajo Demanda (VOD), el cual consiste en la aplicacion de flujos de aire
solo en las areas en donde se esta trabajando, reduciendo los flujos en las areas
restantes. Este concepto, segun sefiala Wallace, Prosser & Stinette (2015), es
tipicamente aplicado a minas metalicas y no metalicas, y puede ser tan simple como
encender y apagar ventiladores o complicado como monitorear, mediante sensores,
la calidad del aire. Wallace et. Al (2015) explica que el VOD funciona de manera que
a medida que se necesite aire, este se valla proporcionando; por ejemplo, un LHD
entra a un determinado punto, se suministrara el aire para que el LHD funcione sin
problemas y una vez que se retire se sumistrara aire hasta que este a una cantidad y

calidad aceptable.

2.4 Analisis conjunto

Para Ramirez (2008), el analisis conjunto es una metodologia ampliamente utilizada
en estudios de mercados, para establecer las preferencias de los individuos, donde

por lo general es usada para la generacién de nuevos productos (P.3).

Mientras que para Ferreira (2011) el andlisis conjunto determina los atributos de mayor
relevancia para el publico, que es sujeto del estudio, por lo que se minimiza el error al
momento de lanzar productos al mercado, asegurando una buena aceptacion por

parte del publico (P.3).
El procedimiento basico para realizar un analisis conjunto consiste en:

e [Escoger un producto, servicio o un disefio a evaluar, por ejemplo, para esta

memoria se evaluaré el control de un sistema de ventilacion.

e Seleccionar las caracteristicas que seran evaluadas para el disefio. Para este
caso se evaluaran el funcionamiento de los ventiladores, si se encuentran
apagados o encendidos, y el funcionamiento de las puertas de ventilacion,

cerradas o abiertas.
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e Generar combinaciones de caracteristicas y evaluarlas.

e Analisis de las evaluaciones mediante programas estadisticos, que
proporcionen informacion acerca de las caracteristicas mas adecuadas del

disefo.

2.4.1 Tipos de analisis conjuntos

Andlisis de conjunto tradicional (ACT)

Orme (2009) lo describe como el primer método de analisis conjunto, fue creado
alrededor del afio 70 por Paul Green, este consistia en solicitar a un grupo de personas
que calificaran un grupo de entre 12 a 30 tarjetas con diferentes prototipos de
productos, los que poseian alrededor de 6 atributos. Sin embargo, una de sus
principales limitaciones fue que al incrementar el nimero de atributos los encuestados
debian calificar un nimero mas alto de tarjetas para obtener buenos resultados (P. 2-
3).

Actualmente es utilizado, pero con una menor frecuencia.
Anadlisis de conjunto adaptado (ACA)

Segun Orme (2009), este método se masifico en la década de los noventa, siendo uno
de sus principales atributos la capacidad de evaluar una mayor cantidad de atributos
que el ACT. El andlisis de conjunto adaptado permite evaluar hasta veinticuatro
atributos sin que el entrevistado pierda el compromiso con la encuesta y se mantenga
entregando informacion relevante. Esto se logré separando la entrevista en secciones,
donde cada una de ellas presentaba pocos atributos para no abrumar al entrevistado,

logrando una investigacion sistematica de los factores (P.6).

Orme (2009) explica que las principales desventajas del analisis de conjunto adaptado
eran que debian ser realizados en computadoras, debido a que la entrevista se iba
adaptando a las respuestas anteriores; también, no consideraba interacciones entre
los atributos; finalmente, cuando el precio es fijlado como un atributo, este tiende a
subestimarse y el grado de subestimacion afecta con el nUmero de caracteristicas

agregadas (P.7).
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Analisis de conjunto base en eleccion (CBC)

Para Orme (2009) los CBC, se convirtieron en la técnica mas usada. El proceso de
recoleccion de datos se asemeja a la vida real de un comprador, ya que pretende
otorgarle una calificacion a un determinado producto, sino que a los encuestado se
les presenta una serie de productos con diferentes atributos y se les pide que indiquen

cual comprarian, incluso se incluye la opcién de no comprar ninguno (P. 3-4).

En la misma linea Orme (2009) nos indica que, tras la evaluacion de muditiples
productos conceptuales, el entrevistado da a conocer su preferencia. Sin embargo, es
imposible saber el grado de satisfaccibn con la opcién elegida ni tampoco la

preferencia relativa de las opciones rechazadas (P. 3-4).

2.5 Regresion lineal

Son utilizadas para explicar una variable en termino de otra o estudiar como varia una
funcién con respecto a la otra. Segun Moreno (2019), las regresiones lineales tienen
dos tipos de variables, las explicativas o variables independientes y las explicadas o
dependientes. Ademas, las regresiones lineales pueden tener una 0 mas variables
explicativas, segun esto se denominaran regresiones simples o multiples (P.25).

2.5.1 Regresiones simples

Explica Moreno (2019), los modelos de regresiones simples también pueden ser
llamados de dos variables o bivariados, debido que se relaciona las variables X e Y,

como se presenta en la siguiente formula
y(x) = a+ bx

Ecuacion 17 Férmula regresion simple (Moreno, 2019)

La ecuaciéon nos indica que el cambio de Y, estd determinado por la multiplicacién
entre b y X, en donde b representa la pendiente entre x e y. Mientras que a es una
constante. La regresion lineal busca encontrar los mejores valores para ay b, para un

conjunto de datos que puede ser modelado con la formula.
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El factor a, representa el valor de la ordenada en el origen, lo que es la altura donde
la recta corta el eje Y (P. 25-26)

Asimismo, Moreno (2019) menciona que los analisis de regresion han sido delimitados
a relaciones no deterministicos, lo que es equivalente a afirmar que existe un
componente aleatorio en la ecuacion de dichas variables. La aleatoriedad agrupa
aguellas consideraciones que no fueron medidos cuando se realizaron los estudios,
por lo tanto, se puede afirmar que existe un gran numero de regresiones que

simplifican un comportamiento mas complejo (P.26).

2.5.2 Regresion lineal multiple

En situaciones practicas, rara vez son tan sencillas de explicar mediante regresiones
lineales simples, ya que muchas variables afectan los resultados. Por lo tanto, es
necesario ampliar el modelo adicionando mas factores. En este modelo, las variables

regresadas dependen de por lo menos dos variables regresoras.

También Moreno (2019), indica que estos modelos permiten probar teorias de
diferentes ambitos o poder evaluar efectos de comportamiento. Lo que finalmente
permite a las regresiones lineales multiples realizar mejores modelos para predecir

variables dependientes (P.26).

Los conceptos usados en la regresion lineal simple, también son usados para la
regresion lineal maltiple. Sin embargo, surgen algunos conceptos nuevos, debido a la
incorporacion de mas variables independientes. La funcién generalizada de la
regresion lineal multiple puede escribirse de la siguiente forma. Se deben considerar

que, para las K variables, se deben agregar k+1 parametros.
Y = ﬁo + ﬁle + B2X2 + .-+ ﬁkxXk + &

Ecuacion 18 Formula regresion lineal multiple (Moreno, 2019)

Donde Y es la variable dependiente, mientras que X1y X2 son variables regresoras.
El factor € es el término de error que contiene los factores distintos de X1 hasta Xk

que afectan a Y. El término de Borepresenta el intercepto, lo que otorga el valor
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promedio de Y. Mientras que los términos de 1 y B2 son denominados coeficientes

de regresion parcial.

2.5.3 Regresion lineal cualitativa

Monero (2019), aclara que los modelos de regresiones lineales no solo trabajan con
variables independientes de tipo continuo, sino que también con variables en escala
nomina (P.27).

En la misma linea Moreno (2019) dice que es muy comun enfrentarse a situaciones
de donde estas variables son de tipo cualitativas, especialmente en situaciones

experimentales, donde las regresoras son niveles de factor cualitativo (P.27).

Cuando las variables estan presentes en la regresion, indican la presencia o ausencia
de cierta cualidad o atributo. EI modo de integrar dichas caracteristicas al modelo es

mediante la adicién de variables binarias, llamadas variables dicotomicas.

Las variables cualitativas, pueden ser usadas en los modelos de regresion lineal de
forma tan facil como las variables cuantitativas. Sin embargo, se deben considera los

siguientes aspectos.

Como menciona Moreno (2019), cada variable regresora del tipo cualitativa, la
cantidad de variables dicotomicas agregadas al modelo debe ser una menos que la
cantidad de categorias de dichas variables. Esta regla es conocida como la trampa de
las variables ficticias, pues si se agregan tantas variables como categorias el modelo

no tendra solucion.

La variable cualitativa a la cual no se le asigno una variable ficticia, se le denomina
categoria base o grupo de control y todas las comparaciones se realizaran a partir de

esta categoria.

El intercepto del modelo de regresion, representa el valor medio de la categoria base.
Los coeficientes asociados a las variables dummies, reciben el nombre de coeficientes
de intercepto diferencial. Silas variables cualitativas que se agregan al modelo tienen
mas de una categoria, la eleccion del grupo de control debe quedar a criterio del

investigador.
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Finalmente, Moreno (2019) explica que, si no se desea respetar la regla de las
variables ficticias y agregar tantas variables como categorias, se debe tener especial
precaucion de no agregar el intercepto al modelo, asi se elimina el grupo de control
(P. 28).

La utilizacién en un modelo de regresion de una 0 mas variables cualitativas, permite
llevar a cabo solo una regresion lineal multiple que unifique un gran nimero de datos.

El modelo que define dicha regresion unificadora se muestra en la siguiente formula:
Y= ag+a,Dq+ p1X1 + B2X1D;

Ecuacion 19 Formula regresion cualitativa (Moreno, 2019)

Donde Y es variable dependiente, ao corresponde al intercepto del modelo a: el
coeficiente del intercepto del diferencial de la variable dicotémica Di. Mientras que B1
corresponde a la pendiente del grupo de control, 32 es el coeficiente diferencial de la

pendiente de la variable dicotomica D2 y X1 es la variable independiente.

Esta adicion de variables crea cuatro escenarios. Los que se mencionan a

continuacion:

Regresion coincidente, como explica Moreno (2019), este comportamiento en un
modelo de regresién multiple con variables categoricas, se genera cuando la cualidad
definida por la variable dicotbmica no esta presente en los datos, por lo tanto, la
variable ficticia que la representa tiene asignado el valor 0. En la siguiente imagen se

muestra la regresion lineal base.

Ahormo

Ingreso

llustracion 15 Modelo base de regresion (Moreno, 2019)

Regresion paralela, Moreno (2019) indica que el escenario es formado por el

intercepto de ambas regresiones son diferentes, pero sus pendientes son iguales.
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Para que se produzca este comportamiento es necesario que la cualidad representada
por la variable dicotomica se encuentre presente, asi el coeficiente de intercepto
diferencial no se anulara y por tanto cambiard. Ademas, es necesario que la variable

binaria sea igual a 0.

Ahorro

Ingreso

llustracion 16 Regresion paralela (Moreno, 2019)

Regresiones concurrentes, Moreno (2019) explica que el comportamiento es
generado cuando los intercepto de las regresiones son iguales, pero las pendientes
diferentes. Para que esto ocurra se genera un caso similar al de las regresiones

paralelas, solo difiere la variable dicotémica, ya que una esté activa y la otra no.

Ahorro

Ingreso

llustracion 17 Regresiones concurrentes (Moreno, 2019)

El dltimo escenario generado en este modelo difiera tanto la pendiente como el
intercepto y recibe el nombre de regresion disimbola. Para que pueda ocurrir este
escenario ambas variables dicotomicas deben estar presentes, de modo que la
regresion no tenga nada en comuan con el grupo de control y su intercepto queda

definido por el grupo de base mas ai.
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llustracion 18 Regresion disimbola (Moreno, 2019)

2.6 Analisis de modelos de regresion

Rodriguez & Mora (2007) (Citado por Moreno, 2019), indica que el estudio posterior
a los modelos de regresion permite entender la relacion establecida entre la variable
dependiente y la variable independiente, asi como analizar y verificar su

comportamiento (P. 32).

2.6.1 Coeficiente de determinacion

Citando a Rodriguez & Mora (2007) (citado por Moreno, 2019), el coeficiente de
determinacion (R?), define la proporcién de la variabilidad de la variable dependiente
que es explicada por las variables regresoras. El valor de R? oscila entre 0, que indica
poca eficacia por parte de la regresion, y 1, que significa que las estimaciones son
idénticos a los datos de muestra (P.32). La obtencién del coeficiente de determinacién
se muestra en la siguiente ecuacion:

SCE
r2=1-—

Ecuacion 20 Coeficiente de determinacion (Moreno, 2019)

Donde, SCE representa la suma de cuadrados del error, que se puede calcular con la

siguiente formula:
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SCE = Z(J’i - y)?

Ecuacién 21 Suma de cuadrados del error (Moreno, 2019)

Donde yi corresponde al dato de la muestra y su homologo estimado esta

representado por Y.

Mientras que STC equivale a la suma de las desviaciones al cuadrado en torno al

promedio de los datos. Y se puede obtener mediante la formula:
— 5.\2
STC = Z()’i —¥i)

Ecuacion 22 Suma total de cuadrados (Moreno,2019)

2.6.2 Coeficiente ajustado de determinacién

Como menciona Moreno (2019), el valor de R? no es del todo confiable ya que
incrementa a medida que se agregan variables independientes, aunque estas
variables no sean significativas para la regresion. Lo que se puede ver en la siguiente

formula:

o)

Ecuacioén 23 Coeficiente ajustado de determinacion (Moreno, 2019)

Donde n es el numero de observaciones y k la cantidad de variables independientes.

2.6.3 Coeficiente de correlaciéon multiple

Como menciona Moreno (2019), corresponde a la relacion entre las variables

dependientes reales y los valores predichos por el modelo de regresion. Su valor
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puede ser calculado con la raiz cuadrada del coeficiente de determinacién. Sus

valores oscilan entre -1 y 1, donde indica una fuerte relacion negativa y positiva.

2.6.4 Error estandar de estimacion

Hanke & Wichern (2006) (citado por Moreno, 2019), indica que es el parametro que
refleja la dispersion de los errores de estimacion y esta definido por la desviacion
estandar de los residuales. Dicho de otra forma, mide la cantidad en que los valores
reales de la variable dependiente difieren de los estimados por el modelo.

2y — /}702
n—-k-—1

Error estandar de estimacion =

Ecuacién 24 Error estandar de estimacién (Moreno, 2019)

Donde n es la cantidad de observaciones y k el niumero de variables independientes.

2.6.5 Significancia de regresion

La prueba de significancia de regresion es definida por Hanke & Wichern (2007)
(citado en Moreno,2019) como una manera de comprobar que existe una relacion
colectiva entre las variables regresoras y la regresada. Es utilizada en regresiones
lineales multiples. La hipétesis nula que se desea comprobar con esta prueba es la

siguiente:

Ho:Bo=P1="=Pr=0

Esta hipoétesis significa que la variable dependiente no guarda relacion con ninguna
de las variables regresoras consideradas dentro del modelo, de ser esto cierto el

coeficiente asignado a cada variable debiese ser 0.

La comprobacioén de la hipétesis se debe realizar con una distribucién F y (k, n-(k-1))
grados de libertad. En donde n corresponde al nUmero de observaciones y k al nUmero

de variables independientes.
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2.6.6 Significancia de los coeficientes

La prueba de significancia de los coeficientes segun Walpole, Myers, Myers & Ye,
(2007) (citado en Moreno, 2019), busca comprobar la importancia de cada uno de los

factores estimados por separado. Lo que equivale a comprobar la siguiente hipotesis:
Hy:Bo =0

Para esto, se considera que las variables siguen una distribucion t con n-2 grados de
libertad. Las tablas de andlisis de varianza entregan el valor estadistico t como la
significancia a la cual la hipotesis nula puede ser aceptada.

2.7 Redes Neuronales

Las Redes Neuronales se pueden definir como “un sistema que permite establecer
unarelacién lineal o no lineal entre las salidas y las entradas” (Villada, Mufioz y Garcia,
2012). En la misma linea Villada, Mufioz y Garcia (2012), explican que las Redes
Neuronales Artificiales estan inspiradas en el sistema nervioso lo que le da varias
ventajas tales como su capacidad de aprendizaje, son autoorganizativas, pueden
funcionar en paralelo en tiempo real y ofrecen tolerancia a fallos por la codificacion

redundante de la informacion.

Ademas, Villada, Mufoz y Garcia (2012), indican que, desde el punto de vista de
solucionar problemas, las Redes Neuronales Artificiales son diferentes a los
computadores convencionales que usan algoritmos secuenciales, mientras que las
redes neuronales funcionan como un cerebro humano, trabajando en paralelo,
aprendiendo y generalizando situaciones no incluidas en el entrenamiento. Sin
embargo, una de sus desventajas es que no se puede seguir su respuesta paso a
paso como se puede hacer al ejecutar un programa convencional en un ordenador

porque no resulta facil detectar errores.

2.7.1 Estructura basica de una Red Neuronal Artificial

La estructura de las Redes Neuronales Artificiales consiste en la organizacion y

disposicion de las neuronas dentro de la Red Neuronal. Segun Alarcén (2014), las
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neuronas se estructuran formando capas, es decir, se agrupan en conjuntos 0 grupos

de neuronas, los que conforman las redes neuronales.

La estructura clasica de una red neuronal se compone de una capa de entrada, una

capa oculta y una capa de salida, como se muestra en la siguiente figura.

Capa de Capa Capa de

Entradas o trada Oculta Salida  Saldas

Red Neuronal de 3 capas

llustracion 19 Estructura clasica de una Red Neuronal (Alarcon, 2014)

Capa de entrada

Alarcon (2014) explica que es la capa que tiene como funcion la de recibir la
informacion externa, es decir, recibe los datos de entrada para resolver el problema.

Sus caracteristicas son:

e Ser de caracter unico.

e Tiene un numero de neuronas definido por la cantidad de inputs.

e Propaga los datos a la capa siguiente, por lo que en esta capa no se
realiza ningun proceso, salvo la aplicacion de una funcién escalar a

través de las funciones de activacion o de transferencia.
Capa oculta

Alarcon (2014), sefiala que es la capa en donde se procesan los datos del problema

de analisis. Siendo sus caracteristicas:
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e No poseer caracter de Unica, por lo que puede existir mas de una en la
arquitectura de la red.

e Posee un nimero de neuronas determinado por quien aplica la red.

e Los datos se propagan a la capa siguiente previo acto de una funcion de
activacion o transferencia.

e Esta capa no posee conexién directa con el entorno o exterior.
Capa de salida

Alarcon (2014), lo define como la capa formada por las neuronas que proporcionan
las respuestas al problema en cuestion, es decir, donde se presenta el resultado

entregado por la Red Neuronal. Sus caracteristicas son:

e Ser de caracter unica.

e Posee un numero de neuronas definido por la cantidad de outputs.

e En esta capa, las neuronas aplican una funciéon de activaciéon o de
transferencia a los datos recibidos, antes de entregar el producto final.

e Enlos modelos mas simples hay una sola salida.

2.7.2 Etapas para la creacion de una Red Neuronal Artificial

Aprendizaje o entrenamiento

Al construir una Red Neuronal, explica Alarcon (2014), se parte de un modelo de
neuronas y de una determinada arquitectura de red, estableciéndose los pesos
iniciales como nulo o aleatorios. De la misma forma, Alarcon (2014), sefala que la red
necesita ser entrenada para que resulte util, lo que es conocido como modo de
aprendizaje. El aprendizaje es el proceso por el cual se produce el ajuste de los
parametros libres de la red, a partir de un proceso de estimulacion por el entorno de

la red.

El modo de aprendizaje es de suma importancia, como indica Alarcén (2014), debido
a que una caracteristica esencial de las Redes Neuronales Artificiales es que son

sistemas entrenables, capaces de realizar un determinado tipo de procesamiento.

Alarcon (2014) indica que existen tres aspectos relacionados con el aprendizaje: la
eleccion del conjunto de entrenamiento y su tamafo; la eleccion de los parametros de

aprendizaje, y el momento en que se debe detener aprendizaje.

53



Eleccion del conjunto de entrenamiento

El tamafio del conjunto de entrenamiento es de vital importancia para la utilidad
practica de la red, sefiala Alarcon (2014). Si los patrones de entrenamiento no
transfieren todas las caracteristicas del problema, el mapeo descubierto durante el
entrenamiento sélo aplica al conjunto de entrenamiento. La Unica regla general es
usar muchos datos y que sean representativos, es decir, datos que cubran todos los
escenarios posibles con los que pueda encontrar la red en el futuro.

Ademas, Alarcén (2014) explica que, si el numero de ejemplos de entrenamiento es
menor que el nimero de pesos, se podria producir una memorizacion de la solucién.
Es recomendable que el numero de muestras de entrenamiento sea de al menos el

doble que el nimero de pesos de la red.

Finalmente, Alarcon (2014) sefiala que, cuando hay una gran discrepancia entre el
rendimiento del conjunto de entrenamiento y el de prueba, se debe detener el
aprendizaje. En estos casos se debe aumentar el tamafio del conjunto de
entrenamiento y/o producir una mezcla diferente de ejemplos de entrenamiento y

prueba.
Tamano de la red

Alarcon (2014), explica que la mejor forma de determinar el tamafio éptimo de la red
es a través de la experimentacion. Un parametro importante es el nimero de neurona
en cada capa oculta, el cual esta relacionado con la capacidad de mapeo de la red.
Mientras mas grande es su numero, mayor es su capacidad para memorizar el
conjunto de entrenamiento. Sin embargo, si el tamafio de la red aumenta demasiado,
hay un punto donde la generalizacion empeorara debido al hecho que se puede sobre
ajustar el conjunto de entrenamiento, de modo que la red trabaja con patrones que

nunca ha visto anteriormente, la respuesta es impredecible.
Parametros de aprendizaje

Segun Alarcon (2014), no existe una recomendacion o receta en lo que se refiere a
pardmetros de aprendizaje. Aumentando el parametro de la tasa de aprendizaje, se
disminuira el tiempo de entrenamiento, pero también aumentaran las posibilidades de

alejarse del valor optimo. Se recomienda una estrategia en donde la tasa de
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aprendizaje sea grande al comienzo del proceso de aprendizaje y que decaiga

progresivamente hacia el término de la adaptacion.
Criterio de detencion

Segun Alarcon (2014) otro problema es determinar cuando detener el entrenamiento.
Todos los criterios estan basados en el error cuadratico medio (ECM). Los criterios
mas utilizados son fijar el nUmero de iteraciones o el prefijar un error final. Lo que se
usa en la préactica es el aprendizaje minimo incremental. Esto nos da un criterio para
comparar topologias muy diferentes. Otra alternativa es usar dos criterios para detener
el entrenamiento: fijar un ECM para el conjunto de prueba o fijar un nimero maximo

de eventos desde que se alcanz6 el Gltimo minimo.
Memorizacion v/s generalizacion

Para medir de una forma objetiva la eficacia final del sistema construido, el conjunto
de patrones de partida deberia ser dividido en tres grupos, un conjunto de aprendizaje,
y dos de test, uno para la realizacion de validacion cruzada (que evite el sobreajuste)
y el otro que se mantenga al margen del proceso de aprendizaje permitiendo de este

modo una validacién totalmente objetiva de la red desarrollada.

2.7.3 Tipos de Redes Neuronales Artificiales

Para este trabajo de memoria se mencionaran solo los tipos de RNA que daban por
opcidn el software usado, perceptron simple y perceptron multicapa.

Perceptron simple

Segun Alarcén (2014) es una red de alimentacion directa, la informacién fluye desde
la capa de entrada hasta la de salida. Desarrollada por F. Rosenblantt a finales de la
década de los cincuenta basandose en la regla de aprendizaje de Hebb y los modelos
de neuronas bioldgicas de McCulloh y Pitts. Ademas, es un clasificador, asigna a un

vector de N valores un valor binario, usando una transformacién no lineal.

Ademas, Alarcon (2014) define al perceptron simple como una red que consta de dos
capas de neuronas. La red admite valores binarios o bipolares como entrada para los

sensores y los valores de salida estan en el mismo rango que los de entrada.

El funcionamiento para ejecutar un patron de red es el siguiente:
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e Se establece el patron de entrada en los sensores, la capa de entrada.

e Se actualizan las neuronas de la capa de salida.
Perceptron multicapa (MLP)

Segun Alarcon (2014) el perceptron simple tiene una serie de limitaciones muy
importantes. Como su incapacidad para clasificar conjuntos que no son linealmente

independientes.

Alarcon (2014) define las MLP como redes unidireccionales entrenadas con el
algoritmo de propagacion hacia atrds. Son redes con aprendizaje supervisado, de
manera que requieren una respuesta deseada para ser entrenadas. Usan

eficientemente la informacién contenida en los datos de entrada.

Alarcon (2014), indica que el modelo es una ampliacion del perceptrén a la cual se
aflade una serie de capas, haciendo una transformacién sobre las variables de
entrada, que permiten acabar con el problema del perceptron, convirtiendo las
funciones linealmente no independientes en linealmente independientes gracias a la
transformacioén en la capa oculta. Respecto a su arquitectura, el perceptrén multicapa,
consta de una capa de entrada y una de salida y una o mas capas ocultas.

2.8 Arbol de regresion y clasificacion

Diaz (2012) define a los arboles de regresion y clasificacion como una alternativa al
analisis tradicional de clasificacion/ discriminacibn o la prediccién tradicional
(regresion). Las ventajas que poseen los CART (Classification and Regression Trees)
son su robustez y outliers, la invarianza en la estructura de sus arboles de clasificacion
0 regresion a transformaciones monétonas de las variables independientes, y por,

sobre todo, su interpretabilidad.

Segun Diaz (2012) son arboles de regresion cuando la variable dependiente es
continua y son arboles de clasificacion cuando es cualitativa. En esencia, se trata de
dar con un esquema de mdltiples dicotomias o bifurcaciones, anidadas en forma de
arbol, de manera que siguiendo cada una de las ramas del arbol obtengamos al final,
una prediccion para la clase de pertenencia (clasificacion) o para el valor que toman
(regresion) los individuos que cumplen con las propiedades que se han ido exigiendo

en las distintas bifurcaciones.
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Explica Diaz (2012), si Y es una variable y las p variables predictoras son Xi,X2, ..., Xp,
donde las x son tomadas y fijas e Y es una variable aleatoria, el problema estadistico
es establecer una relacion entre Y y las x de tal forma que sea posible predecir Y
basado en los valores de x. Matematicamente, se quiere estudiar la probabilidad
condicional de la variable aleatoria Y. P[Y=y| Xi,X2,...,Xp] O una funcién de su
probabilidad tal como la esperanza condicional. E [ Y| X1,X2,...,Xp], Segun se trate de

un arbol de clasificacion o de regresion. El arbol acaba teniendo la siguiente forma:

no

Si _
o interno

Nodo terminal no

Si

Nodos terminales

llustracion 20 Estructura basica arbol de clasificacion y regresion (Diaz, 2012)

2.8.1 Elementos del arbol

Segun Diaz (2012) el arbol de la ilustracién anterior presenta tres niveles o nodos, el
primer nivel estd conformado por un solo nodo llamado nodo raiz. Un nodo interno en
el segundo nivel, y tres nodos terminales que estan en el segundo y tercer nivel. El
nodo raiz y el nodo interno son particionados cada uno en dos nodos en el siguiente
nivel los que son llamados nodos hijos izquierdo y derecho.

La completa homogeneidad, detalla Diaz (2012), de los nodos terminales es un ideal
raramente alcanzado en el analisis de los datos reales. De esta manera, el objetivo
del algoritmo de segmentacién recursiva es hacer las variables resultantes en los

nodos terminales tan homogéneas como sea posible.
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2.8.2 Modelo CART

Segun Diaz (2012) consiste de tres pasos:

e Construccioén del arbol saturado.
e Eleccién del tamafo correcto.

¢ Clasificacién de nuevos datos a partir del arbol saturado.

Una de las ventajas de los arboles de clasificacion o regresién, en relacién a las
técnicas tradicionales de andlisis de datos multivariables, especialmente con el
Andlisis Discriminante es su considerable mejor comportamiento ante situaciones de

estructura discriminante muy alejadas de la linealidad.

2.9 Seleccidén de atributos

Sin importar los procesos gque sean utilizados para identificar todos los escenarios, es
de vital importancia seleccionar de forma correcta los atributos que seran estudiados,
se deben considerar aquellos que marquen una diferencia en el disefio o producto
final. Para Hernandez, Guillébn & Garcia (2015), para identificar las caracteristicas
claves del estudio se puede realizar un analisis de Componentes principales,

entrevistas.

Una vez definidos los factores y sus niveles sera posible determinar el nimero total

de posibles combinaciones que se generan. Esto es posible determinarlo con la

n
[ =
i

Ecuacién 25 Numero de combinaciones (Moreno, 2019)

siguiente productoria:

Donde:
Bi = niveles del factor i

Explica Hernandez, Guillon & Garcia (2015) Los disefios de experimentos que
permiten obtener informacién del mayor nimero de factores, pero con la menor

cantidad de experimentos reciben el nombre de arreglos ortogonales.
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2.10 Arreglos ortogonales

Soto (1996) define a los arreglos ortogonales como un tipo de seleccion de un
determinado numero de experimentos representativos, de tal forma que los
resultados de estos permitan evaluar cada uno de los atributos por separado, es

decir, generando la menor interferencia entre ellos.
Un arreglo ortogonal se denota de la siguiente manera:
L,(B°)

Ecuacioén 26 Arreglo Ortogonal (Moreno, 2019)
Donde:
A= namero necesario de experimentos.
B= numero de niveles de cada factor.
C= numero de factores.

Estos pueden tener dos 0 mas niveles, siendo los méas usuales aquellos arreglos

ortogonales que presentan dos niveles.

2.10.1 Disefo arreglo ortogonal

Soto (1996) explica que para realizar un disefio con experimentos ortogonales se
deben ordenar de forma matricial todos los posibles experimentos que se forman

con el niumero de factores y niveles escogidos.

La matriz se debe ordenar de tal forma que cada fila represente un escenario con
sus correspondientes niveles por factor, es decir, que existen tantas columnas como

factores de estudio.

Para obtener un disefio de experimentos ortogonales se debe cumplir con la
condicion homoénima. Esta implica que la matriz generada debe escoger el conjunto
necesario de filas de modo que, al analizar cada par de ellas, cada nivel de cada
factor debe de estar combinado con cada nivel de los otros factores en igual numero

de ocasiones. La cantidad de filas que cumplan con esta condicion corresponden al
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arreglo ortogonal a ensayar y en sus columnas estan los niveles que se deben

probar para cada factor.
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Recolecciéon de datos

Los datos fueron suministrados por una comparia minera. Que corresponden a una
mina que ocupa el método de explotacion de panel caving. Dichos datos fueron
generados sintéticamente. Dentro de los datos suministrados se encuentra el disefio

de la mina. Ademas, se entregan los parametros relacionados con la ventilacion.

Para la presente memoria fue necesario recopilar informacion extra de distintas
fuentes bibliograficas especializadas, como papers, libros relacionados al tema,

memorias, revistas, que ayudaron a complementar la informacion entregada.

3.2 Software

Para el desarrollo de la presente memoria se empelaron tres softwares, el primero que
permitiera generar un plan ortogonal, el segundo para disefar y otro para evaluar los
requerimientos de aire de la mina. Los softwares elegidos son IBM SPSS Statistics y

VentSim Desing.

3.2.1 IBM SPSS Statistics

Como define IBM Corporation (2011), SPSS Stactistics es un sistema global para
analisis de datos. Puede adquirir casi cualquier tipo de datos y archivos, y utilizarlos
para generar informes tabulares, graficos, diagramas de distribucion y tendencias,

planes ortogonales, etc.

El software fue creado inicialmente para su uso en el area de las ciencias sociales, sin
embargo, debido a su potencial, hoy es usado en diversas areas, por la gran cantidad

de herramientas que posee.
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Dentro de las caracteristicas mas relevantes, se puede destacar la capacidad que
tiene para procesar grandes cantidades de datos y su sencilla interfaz que permite

una rapida ejecucion de sus distintas funciones.

Finalmente, IBM Corporation (2011), ofrece la opcidén de ejecutar algunos analisis
por medio de sintaxis de programacion, es decir, ejecutando ciertos comandos de
las operaciones que se quieren realizar. Al utilizar esta opcion, permite mostrar todo
el potencial que puede ofrecer el software, ya que ciertas funciones solo se pueden

ejecutar bajo esta modalidad.

3.2.2 AutoCAD

Autodesk (2020) define a AutoCAD como un software de disefio asistido por
computadora, el cual es ampliamente usado para la elaboracién de planos en distintas
areas. AutoCAD tiene como funcién principal el disefio de planos, y para ello cuenta
con una extensa libreria de recursos, como colores, grosor de lineas, etc., otra de sus
principales ventajas es la capacidad de hacer dibujos en 2D y 3D, lo que se logra con

el concepto de espacio modelo y espacio papel.

3.2.3 VentSim

Howden (2018), define a VentSim como un software de simulacion de ventilacion de
minas subterraneas, disefiado para modelar ventilacion, flujos de aire, presiones,
calor, gases, finanzas y muchos otros tipos de datos de ventilacion de un modelo de

tuneles y pozos.

Dentro de las funciones que entrega VentSim, se encuentra la de simular y entregar
caudales de una mina existente, ayudar en la planificacion a corto y mediano plazo de
los requerimientos de aire al interior de una mina. Permite simular la distribucion y

concentracion de gases al interior de la mina.
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Una de las caracteristicas mas relevantes, es la capacidad de visualizar los circuitos
en 3D, ademas de ir simulando los flujos de aire al interior de la mina. Ademas, su

sencilla interfaz ofrece una ejecucion sencilla de las distintas funciones.

3.2 Procedimiento

Se escogio una base de datos generada sintéticamente a partir de datos reales de
una compafiia minera, que opera bajo el método de explotacién de panel caving. El
disefio de la mina se realiz6 en primera instancia en AutoCAD, para posteriormente

ser exportado a VentSim.

Posteriormente se caracterizo el sistema de ventilacién, agregando los ventiladores y
las puertas de ventilacion segun correspondan. Ademas, de las dimensiones de las
galerias y chimeneas, también se agregaran parametros fenomenoldgicos que afectan

el flujo de aire. Después se simulo el sistema de ventilacion.

El siguiente paso fue identificar las variables que caracterizan cada escenario, tanto
aguellas que permiten el flujo de aire al interior de la mina, como los que restringen
dicho flujo en algunos sectores. Dichas variables fueron los ventiladores y las puertas
de ventilacién. Las que sirvieron como variables independientes para la generacion

de los modelos predictivos.

A las variables se les asignaron atributos con el finde determinar todos escenarios
posibles. Como primer paso, se les asigno a cada ventilador un nombre Unico, para
poder identificar su posicion al interior de la mina. De igual forma, se hizo lo mismo
con las puertas de ventilacion. Para el caso de los ventiladores se les asignaron los
atributos de encendido y apagado, mientras que para las puertas de ventilacion seran

de abierta o cerrada.

Una vez que se determinaron las variables de disefio y sus caracteristicas, se utilizara
un arreglo ortogonal, el cual se realizara en SPSS Stactistics, ingresando cada una de
las caracteristicas de las variables. El arreglo ortogonal generara una cantidad de
escenarios, que entregaran la mayor informacion posible sin que los datos se

interfirieran unos con otros.
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Cada uno de los escenarios fueron simulados en VentSim, con el fin de observar la
variacion de caudal que experimento en cuatro puntos seleccionados. Cada uno de
los datos obtenidos en las simulaciones, serviran como datos para la generacion de
los modelos, donde el desempefio de estos seré verificado con diferentes escenarios

de prueba.

Finalmente, se realizard un analisis de los modelos, para asi determinar el
desempeiio de estos como estimadores. En donde se busca, el mejor modelo que
logre predecir los cambios en los caudales al ir variando los ventiladores y puertas de

ventilacion.
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Capitulo 4. Analisis de datos

4.1 Caracterizacion de la mina

Segun los datos entregados por la compafiia minera, la mina se compone de 4 niveles
los cuales son: el nivel de hundimiento, el nivel de produccién, el subnivel de inyeccién
de aire y el subnivel de extraccion. Para el estudio de la presente memoria, no se
considera el nivel de transporte, ya que posee su nivel de ventilacion independiente a
la mina. Se fijo el nivel de produccion a una altura de 1992 msnm (metros sobre el

nivel del mar).

La ubicacion de los demas niveles se hizo en base al nivel de produccion. El nivel de
hundimiento se ubicé a 15 metros sobre el nivel de produccion. Mientras que los
subniveles de inyeccion y extraccién se ubican a 15 y 25 metros por debajo del nivel

de produccién.

4.1.1 Nivel de produccién

En el nivel de produccion se utilizé la malla de extraccién del tipo teniente. La
separacion de calles es de 33,47 metros, mientras que la separacion de estocadas de

es de 17,32 metros.

En la zona central del nivel estan ubican semi calles, las que conectan por medio de
chimeneas al nivel de inyeccidn de la mina, y son las encargadas de suministrar aire

fresco a la mina. Mientras que los puntos de extraccién se ubican alrededor.

El archivo CAD original se debié modificar para asi poder exportarlo a VentSim, como

se muestra en la siguiente ilustracion.
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llustracion 21 Nivel de produccion (elaboracion propia)

4.1.2 Nivel de hundimiento

Al igual que en el nivel de produccioén, los puntos de inyeccion de aire se ubican en la
zona central. Para el caso del nivel de hundimiento se tienen cinco puntos de inyeccion
de aire. En tanto, para la extraccién del aire viciado se cuenta con cuatro puntos de

extraccion ubicados en los bordes.
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llustracién 22 Nivel de hundimiento (elaboracion propia)

4.1.3 Subnivel de inyeccion

El subnivel de inyeccion de aire esta ubicado por debajo del nivel de inyeccion,
encargado de suministrar aire fresco a los niveles de hundimiento y produccion. El
subnivel de inyeccion consta de dos chimeneas de inyeccion. La primera chimenea
tiene un diametro de 5 metros y un largo de 105 metros, mientras que la segunda
chimenea posee un diametro de 4 metros y un largo de 103 metros. El nivel de
inyeccion consta de una galeria interceptada por semi calles encargadas de llevar el

aire fresco a los niveles superiores.

llustracion 23 Subnivel inyeccién (elaboracion propia)
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4.1.4 Subnivel de extraccion

El subnivel de extraccion se ubica 10 metros por debajo del subnivel de inyeccion, su
funcion es la de extraer el aire viciado desde los niveles de hundimiento y produccion.
Cuenta con dos chimeneas de extraccion, la primera con un diametro de 5 metros y
un largo de 150 metros, mientras que la segunda chimenea posee un diametro de 4

metros y un largo de 103 metros.

,_r_——r——l—“—‘—\\

llustracién 24 Subnivel de extraccion (elaboracion propia)

4.2 Sistema de ventilacion

El sistema de ventilacion debe satisfacer un caudal de 1.039,47 (m?3s), datos
entregados previamente, para poder operar sin problemas. El caudal total debe estar
distribuido entre el nivel de produccién y el nivel de hundimiento.

Se consideré un ventilador de inyeccién principal para cada una de las chimeneas de
inyeccion. Mientras que para el nivel de produccion se consideraron 24 puntos de
inyeccién de aire, conectados por chimeneas desde el subnivel de inyeccion al nivel
de produccion. Ademas, el nivel de hundimiento posee cinco puntos de inyeccion de
aire conectado por chimeneas de 1,8 metros de diametro. Cada uno de los puntos de
inyeccion cuenta con un ventilador de refuerzo que ayuda a los ventiladores

principales a llevar aire fresco a toda la mina.
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Tabla 5 Ventiladores de inyeccion (compafiia minera, 2020)

Nivel Tipo Caudal (m3/s) | Presion (Pa) | Eficiencia (%)
Inyeccion Principal 186 1415 74
Produccion | Refuerzo 26 908 80
Hundimiento | Refuerzo 26 970 80

Para la extraccion de aire, existen dos chimeneas de extraccion, las que cuentan cada
una con un ventilador extractor principal. Mientras que, para el nivel de produccion,
hay 24 puntos en donde se extrae el aire, cada punto cuenta con un ventilador de
refuerzo. De igual manera, el nivel de hundimiento cuenta de cuatro puntos de
extraccion, conectados por chimeneas de 1,8 metros de diametro, al nivel de

extraccion.

Tabla 6 Ventiladores de extraccion (compaifiia minera, 2020)

Nivel Tipo Caudal (m3/s) |Presion (Pa) |Eficiencia (%)
Extraccion | Principal 179 1320 74
Produccion | Refuerzo 22 405 80
Hundimiento | Refuerzo 22 405 80
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Caracterizacion sistema de ventilacion.

En primer lugar, los planos de los niveles de la mina debieron ser modificados para
poder ser exportados a VentSim, en donde se caracterizd la mina, acorde a las
especificaciones entregadas. Una vez corregidos los planos, se exporto el nivel de
produccion, de hundimiento, de inyeccion y extraccion, de forma independiente. Las
dimensiones de las galerias de todos los niveles fueron de 5m x 5m. Ademas, los

niveles de produccién y hundimiento, fueron tomados de manera independiente, para

poder realizar el estudio debido a la gran cantidad que posee.

llustracion 25 Nivel de produccion (elaboracion propia)

Una vez exportados a VentSim el nivel de produccion fue unido a los subniveles de
inyeccion y extraccion. Posterior a eso, se definieron los ventiladores, cuyas
caracteristicas, se asemejaran mas a los ventiladores definidos en los datos.

En el nivel de hundimiento, se hizo lo mismo que en el nivel de produccién, uniendo
los subniveles de inyeccion y extraccion.
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llustracién 26 Nivel de hundimiento (elaboracion propia)

5.2 Seleccion de los ventiladores.

Para la seleccion de los ventiladores, se consideraron que cumplieran con las
especificaciones de la mina, ademas de que pudieran proporcionar el caudal
adecuado a los niveles de produccion y hundimiento. Para la seleccion de

ventiladores, estos fueron proporcionados por la base de datos que posee VentSim.

Para la seleccion de los ventiladores de inyeccidn principal se escogieron los
ventiladores que mejor se adecuaran a los requerimientos de la mina. Para la
inyeccion de aire se ocuparan dos ventiladores principales, los cuales estan ubicados
en las chimeneas de inyeccion principal. El modelo de ventilador seleccionado fue
Howden 14800-AMF-6600.

Tabla 7 Caracteristicas ventilador principal de inyeccion 1 (obtenido de VentSim)

Caudal (m?/s) 357,2
Presion (Pa) 1.517,7
Eficiencia (%) 64
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llustracion 27 Gréfico presion vs caudal ventilador principal 1 de inyeccion (obtenido
mediante VentSim)

Tabla 8 Caracteristicas Ventilador principal de inyeccion 2 (obtenido mediante

VentSim)
Caudal (m?3/s) 348,4
Presion (Pa) 1573,2
Eficiencia (%) 62,8
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llustracion 28 Grafico presion vs caudal ventilador principal de inyeccion 2 (obtenido
mediante VentSim)

Luego, los ventiladores de refuerzo fueron seleccionados de la base de datos que
posee VentSim, los cuales se seleccionaron de acuerdo a los requerimientos de la
mina. Se ocuparon veinticuatro ventiladores los que fueron distribuidos a lo largo del
nivel de produccién. Los ventiladores estan ubicados en el nivel de inyeccion y son
conectados con el nivel de produccion por medio de chimeneas, en donde veinte de
ellas tienen un diametro de 1,8 metros, tres poseen 2,2 metros de didmetro y una
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chimenea de 2,5 metros de diametro. El modelo de ventilador seleccionado fue
Howden 6600-VAX-2700.

Tabla 9 Caracteristicas ventilador de inyeccioén nivel de produccién (obtenido
mediante VentSim)

Caudal (m?3/s) 27,4
Presion (Pa) 238,8
Eficiencia (%) 70,4
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llustracion 29 Gréfico presion vs caudal ventilador de inyeccion nivel de produccién
(obtenido mediante VentSim)

Los ventiladores de refuerzo para el nivel de hundimiento estan ubicados en el
subnivel de inyeccion, el nivel de hundimiento posee cinco puntos de inyeccién de
aire, los que estan conectados por chimeneas de 1,8 metros de diametro. Los
ventiladores fueron seleccionados de la base de datos de VentSim. El modelo de
ventilador seleccionado fue el Howden 6600-VAX-2700:2 stage.

Tabla 10 Caracteristicas ventilador de inyeccion del nivel de hundimiento (obtenido
mediante VentSim)

Caudal (m?3/s) 31,9
Presion (Pa) 406,8
Eficiencia (%) 54,7
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llustracién 30 Grafico presion vs caudal ventilador de inyeccion nivel de hundimiento
(obtenido mediante VentSim)

Para el caso de la extraccion del aire viciado de la mina, se realizara por medio del
subnivel de extraccion, el cual cuenta con dos chimeneas de extraccién. Cada una
cuenta con un ventilador de extraccién principal, que fue sacado de la base de datos
de VentSim. Siendo seleccionado el modelo Howden 14800-AMF-6600.

Tabla 11 Caracteristicas ventilador de extraccién principal 1 (obtenido mediante

VentSim)
Caudal (m?3/s) 392,1
Presién (Pa) 1.188,8
Eficiencia (%) 66,2
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llustracion 31 Gréfico presion vs caudal ventilador de extraccién principal 2 (obtenido
mediante VentSim)

Tabla 12 Caracteristicas ventilador de extraccion principal 2 (obtenido mediante

VentSim)
Caudal (m?3/s) 319,2
Presion (Pa) 1702,1
Eficiencia (%) 58,7
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llustracion 32 Grafico presion vs caudal ventilador principal 2 (obtenido mediante
VentSim)

Los ventiladores de refuerzo para la extraccion de aire del nivel de produccién, estan
conectados por chimeneas de 1,8 metros de diAmetro y los puntos estan ubicados en
los bordes del nivel, mientras que los ventiladores se ubican en el nivel de extraccion.
Para el nivel de produccion se necesitaron veinticuatro ventiladores, que fueron
seleccionados de la base de datos de VentSim. El modelo Howden 6600-VAX-2700.

Tabla 13 Caracteristica ventilador de extraccion nivel de produccion (obtenido
mediante VentSim)

Caudal (m?3/s) 23,2
Presién (Pa) 342,8
Eficiencia (%) 75,3
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llustracion 33 Grafico presion vs caudal ventilador extraccion nivel de produccion
(obtenido mediante VentSim)

En tanto, los ventiladores de refuerzo para la extraccion del nivel de hundimiento, son
un total de cuatro ventiladores ubicados en el subnivel de extraccién. Los ventiladores

estan conectados con el nivel de hundimiento, por medio de chimeneas con un

75



diametro de 1,8 metros. El modelo de ventilador seleccionado es Howden 8400-VAX-
3150.

Tabla 14 Caracteristicas ventilador de extraccién nivel de hundimiento (obtenido
mediante VentSim)

Caudal (m?3/s) 74
Presién (Pa) 148,5
Eficiencia (%) 30,6
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llustracién 34 Grafico presion vs caudal ventilador extraccién nivel de hundimiento
(obtenido mediante VentSim)

Ademas del uso de los ventiladores, fue necesario la instalacion de puertas de
ventilacion, esto con el fin de redirigir el flujo de aire a los sectores en donde es menor,
buscando obtener un flujo constante en todos los sectores de la mina. Para el nivel de

produccion se instalaron 16 puertas de ventilacion. Mientras que, para el nivel de

hundimiento fueron cinco las puertas que se instalaron.

llustracion 35 Puertas de ventilacion (elaboracion propia)
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Una vez caracterizado el sistema de ventilaciéon se comparoé el caudal de ingreso de
los datos y el caudal de ingreso del sistema de ventilacion simulado, siendo una
diferencia de 140,23 (m3/s) extra del caudal requerido, con los ventiladores
seleccionados. Se puede apreciar que el caudal simulado en VentSim es mayor al
caudal necesario para que funcionara la mina. Por lo tanto, la eleccién de los

ventiladores es correcta.

Tabla 15 Caudales simulados (elaboracion propia)

Caudal (m3/s)
Nivel hundimiento 455,4
Nivel produccion 724,3
Total 1.179,7

5.3 Plan ortogonal

Como se muestra en la bibliografia las variables que influyen en el control de un
sistema de ventilacion pueden ser muchas, sin embargo, aquellas que presentan un
impacto mas grande en los costos y en la variacion de los flujos al interior de la mina
son los ventiladores de refuerzo y las puertas de ventilacién. El primero encargado de
ayudar a los ventiladores principales a llevar el aire por toda la mina, mientras que el

segundo, se encarga de direccionar los flujos de un lado otro.

En primer lugar, para la ejecucion del estudio de la presente memoria, el sistema de
ventilacion ya fue definido previamente, la posicion de los ventiladores ya esta
determinada. Ahora, los ventiladores de refuerzo fueron tomados como variables del
modelo, debido a la incidencia que tienen en los flujos al interior de la mina. Ademas,
los ventiladores, para efectos de la memoria, tendran dos estados, encendido y

apagado.

Otra variable que se considero fueron las puertas de ventilacion, encargadas de dirigir

el flujo de aire. Las puertas poseen dos estados, abierta o cerrada.

El nivel de produccion y el nivel de hundimiento se tomaron de forma independiente,

debido a la gran cantidad de variables.

Para el nivel de hundimiento se consideraron catorce variables, los nueve ventiladores

encargados de inyectar y extraer el aire, ademas de cinco puertas de ventilacion. Se
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determind el numero de posibles escenarios que se pueden generar con las variables
elegidas, para esto se utilizo la formula 2.26 definida en el marco tedrico, quedando

de la siguiente forma
2[estado ventilador ]9Ventiadores] x 2lestado puerta ventilacign]°lPuerta de ventilacion]

El primer término 2 representa el estado de los ventiladores, encendido o apagado, es
decir, la posibilidad de que el ventilador se encuentre funcionando o no. Mientras que
el elevado a 9 representa la cantidad total de ventiladores presentes en el nivel, tanto

de inyeccion y extraccion.

El siguiente término 2 representa el estado que puede tener la puerta de ventilacion,
abierta o cerrada. El elevado a 5 son la cantidad de puertas de ventilacién que hay en

el nivel de hundimiento.

Se generaron, para el nivel de hundimiento, 16.384 escenarios con las variables
escogidas, sin embargo, se trata de una situacion ilustrativa debido a que en un
sistema de ventilacion real existen muchas mas variables, que conllevaria a muchas

mas combinaciones.

Para definir los escenarios a evaluar se ejecuté computacionalmente diez planes
ortogonales, de veinte escenarios cada uno. De estos diez planes generados se
€scogio uno, para poder comprobar el ajuste de los modelos obtenidos. En la tabla 16

se muestra el plan ortogonal que servira para la comprobacién de los modelos

Tabla 16 Plan ortogonal de prueba nivel de hundimiento (elaboracion propia)
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Tabla 17 Nomenclatura plan ortogonal nivel de hundimiento (elaboraciéon propia)

Encabezado |Numero Observacion
Escenario 1-20 |ldentificacion del escenario
0 Apagado
VI. 1-5 1 Encendido
VE. 1-4 0 Apagado
1 Encendido
P 1.5 0 Cer.rada
1 Abierta
Estado 0 Plan ortogonal
1 Reserva

El término escenario, identifica los escenarios 0 combinaciones presentes en el plan.
El término “VI”, son los ventiladores de inyeccidn del nivel de hundimiento, que en total
son cinco. Mientras que, el término “VE”, son los ventiladores de extraccion presentes
en el nivel, un total de cuatro. Finalmente, el término “P” se refiere a las puertas de
ventilacion y “Estado” se refiere si el escenario fue generado por el plan ortogonal o

es de reserva, el cual se genera de un método distinto.

Para el nivel de produccion las variables escogidas son las mismas que para el nivel
de hundimiento, sin embargo, se divide en dos, los que llamaremos sectores, debido
a la gran cantidad de variables presentes en el nivel. En cada sector, se cuenta con la
misma cantidad de ventiladores de inyeccion, extraccion y puertas de ventilacion. Para

el calculo se ocupa la ecuacion 2.26 quedando de la siguiente forma

2 [sector del nivel] x 2 [estado del ventilador]?4lventladores] y 2 [estado puerta de

Vent“acién]s[puertas de ventilacion]
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El primer término “2”, representa los sectores que se dividio el nivel de produccion,
“SECTOR1” y “SECTOR?2”

El segundo término 2 representa el estado de los ventiladores, encendido y apagado,
es decir, si estan funcionando o no. El elevado a 24 representa la cantidad total de
ventiladores, de inyeccion y extraccion, presentes en un sector del nivel de

produccion.

El dltimo término 2 representa el estado de las puertas de ventilacion, pudiendo estar
abierta o cerradas. Mientras que el elevado 8 son la cantidad de puertas presentes en

un sector del nivel de produccion.

Para el nivel de produccién existen 8.589.934.592 posibles escenarios con las
variables escogidas. Sin embargo, para un caso real existen mas variables que
influyen en la ventilacion, mientras que para el estudio de la presente memoria se
trabajo solo con los ventiladores de refuerzo, dejando de lado los ventiladores
auxiliares y constantes los ventiladores principales, que de igual manera influyen en

los costos de ventilacion.

Los escenarios a evaluar fueron definidos por planes ortogonales generados
computacionalmente. Se generaron quince planes ortogonales, cada uno con 36
escenarios, lo que en total son 540 escenarios a evaluar. De estos quince planes, se
seleccion6 uno para poder ajustar los modelos obtenidos.

Tabla 18 Nomenclatura plan ortogonal nivel de produccion (elaboracion propia)

Encabezado |NUmero Observacion
Escenario 1-36 |ldentificacién del escenario

Sector 0 Sector 2
1 Sector 1
0 Apagado

VI 1-12 1 Encendido
VE 1-12 0 Apagado

1 Encendido
P 1.8 0 Cer_rada
1 Abierta

Estado 0 Plan ortogonal

1 Reserva
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El término “Escenario” muestra la cantidad de escenarios presentes en el plan

ortogonal, va de 1 a 36. La variable Sector, son los sectores en que se divide el nivel,

donde “0” corresponde al “Sector 2” y 1 al “Sector 1”. La variable “VI” son los

ventiladores de inyeccion presentes en un sector del nivel, en total son doce

ventiladores de inyeccion, y al igual que en el nivel de hundimiento, tienen dos

estados, encendido y apagado.

Las variables “VE” representa los ventiladores de extraccion presentes en un sector

del nivel, siendo doce en total, al igual que los ventiladores de inyeccién poseen dos

estados, encendido y apagado. Finalmente, las puertas de ventilacion, representadas

por la variable “P”, son ocho por sector y poseen dos estados, abierta y cerrada. La

variable “Estado” representa si el escenario fue creado por el plan ortogonal o es de

reserva.

Tabla 19 Plan ortogonal de prueba nivel de produccion (elaboracion propia)

ESTADO

P8

P7

P6

P5

P4

P3

P2

P1

VE12

VE11

VE10

VE9

VES8

VE7

VEG6

VES

VE4

VE3

VE2

VE1

VI12

Vi1l

VI10

VI9

VI8

VI7

VI6

VIS

Vi4

VI3

VI2

Vil

SECTOR

ESCENARIO
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5.4 Evaluacion de los escenarios

Para la evaluacion de los escenarios generados por los planes ortogonales, se utilizd
el sistema de ventilacion caracterizado en VentSim. Se simulo cada escenario,
incluyendo los escenarios que se utilizaran para ajustar los modelos. En cada uno de
ellos se evalu6 el caudal que pasaba por cuatro puntos del sistema, con el fin de ver
la variabilidad del flujo de aire. Los puntos escogidos fueron, una esquina, una

estocada, un punto central del sistema y una galeria.

5.4.1 Evaluacion de escenarios nivel de hundimiento

Para el nivel de hundimiento se simularon un total de 200 escenarios, evaluando los

puntos definidos anteriormente, como se muestra en la siguiente ilustracion.

llustracion 36 Puntos seleccionados nivel de hundimiento (elaboracién propia)

A patrtir de las simulaciones se pudieron extraer los datos los flujos del sistema de
ventilacion del nivel de hundimiento, ya que son de suma importancia al momento de

realizar los modelos.

Tabla 20 Evaluacion del plan ortogonal de prueba nivel de hundimiento (elaboracion

propia)
Escenario | Esquina (m3/s) | Estocada (m3/s) | Centro (m?/s) | Galeria (m3/s)
1 34,3 5,9 20,5 8,4
2 16 9,4 7,9 5
3 29,3 3 6,4 55
4 29,3 11,8 16,8 54
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5 15,9 7,8 5,1 4,8
6 33,6 17,5 16,2 6,6
7 16 4,1 7,9 6,7
8 17,2 4,7 9,2 6
9 17,1 4,3 10,9 6,7
10 17,3 6,8 6,9 4,8
11 35,6 13 16,3 3,6
12 15,9 2,8 9,2 5,9
13 32,4 3,6 10,3 4,8
14 17,4 8,5 1,7 5,4
15 40,2 6,3 20,9 4,6
16 32,2 7,4 16,2 3,1
17 16,2 3,2 3,1 6
18 33,5 13,7 18,3 5,6
19 32,7 13,6 20,5 1,8
20 16 2,5 1 5,6

Al comparar los datos obtenidos en el caso base y en los escenarios simulados, se
observa que a medida que se van variando las combinaciones entre ventiladores y
puertas, los flujos de los puntos seleccionados, tienden a variar, en algunos casos los
flujos aumentan, logrando caudales muy buenos, mientras que en otros casos los
flujos disminuyen por debajo de caso base. Ademas, en los puntos que se encuentran
mas cerca de los puntos de inyeccion de los ventiladores principales, los caudales

tienen a ser mayor, en comparacion de los puntos que estan mas alejados.

5.4.2 Evaluacion escenarios nivel de produccion

Al igual que para el nivel de hundimiento se consideraron cuatro puntos de estudio,
los que fueron evaluados en los escenarios obtenidos por los planes ortogonales. La

ubicacion de los puntos se muestra en la siguiente ilustracion.

Se evaluaron un total de 540 escenarios, extrayéndose los flujos de los cuatro puntos

seleccionados, los que serviran para realizar los modelos de prediccion.
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Tabla 21 Evaluacion de escenarios plan ortogonal nivel de produccion (elaboracion

propia)

ESCENARIO | ESQUINA (m?®s) | ESTOCADA (m3¥s) | CENTRO (m?%s) | GALERIA (m3s)
1 2,7 2,2 5,9 2,2
2 9 1,2 14,8 10,3
3 9 0,8 13 1,4
4 8,2 2 12 3,5
5 5 55 5,8 2,1
6 54 1,1 7,1 2,1
7 11,5 1,7 10,3 3,8
8 4,3 2,3 10,7 24
9 7,2 3,1 6 2
10 8,9 1 13,8 6
11 8,9 0 14,1 8
12 8,9 0,9 14,2 10,8
13 8,9 0,9 12,4 4,3
14 8,7 0,5 12,9 3
15 8,8 3,7 12,6 3,7
16 6,9 4,4 10,9 24
17 0,8 2,6 9,2 2,3
18 9,1 1,3 14,9 8,3
19 8,9 0,5 14 7,8
20 2,5 11,3 6,4 1,1
21 8,2 1,6 7,1 2,3
22 8,9 0,8 12,3 7,3
23 3,7 1,7 7,5 24
24 8,9 0,9 12,8 15
25 8,9 1 14,3 9,9
26 8,9 0,3 14,3 8,4
27 9 1 14 9,4
28 8,9 0,8 13,1 4,6
29 9,1 1.4 14,2 6,2
30 9 0,8 13,5 4,1
31 9 1,1 13,1 5
32 5,3 4,9 9,3 2,1
33 6,5 4 13,3 3,8
34 5,3 0,6 2,7 2,4
35 1,7 2 7,3 2,5
36 1,4 2,3 7,1 2
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Comparando los datos obtenidos por las simulaciones y el caso base, se puede
observar la influencia que tienen los ventiladores y las puertas en los flujos al interior
del nivel de produccién. En algunos escenarios se puede observar como los flujos de
los puntos seleccionados aumentan o disminuyen dependiendo de la ubicacion.
Mientras que, en otros casos, los flujos son menores a los del caso base. Esto se debe
a si las puertas cercanas a los puntos estan abiertas o cerradas, y si los ventiladores

estan encendidos o pagados.

5.5 Modelo

Se realizaron tres modelos de prediccién para el sistema de ventilacion, con la
finalidad de ir comparando la eficiencia de cada uno de ellos. Los modelos fueron,

analisis conjunto, arbol de regresion y redes neuronales.

Las variables utilizadas son las que se mencionan en la elaboracién de los planes
ortogonales, tanto para el nivel de hundimiento y el nivel de produccion. Ademas, se

realizaron modelos para cada uno de los puntos que fueron definidos.

5..5.1 Modelos nivel de hundimiento

Para la confeccién de los modelos se utilizaron un total de 14 variables. Ademas, se
utilizaron 180 simulaciones para el ajuste de los modelos. Mientras que los 20

restantes fueron utilizados para evaluar cada uno de los modelos.
Punto 1 (esquina)

Se selecciono un punto en una de las esquinas del nivel de hundimiento, con el fin de
buscar predecir los flujos que esta experimenta al simular distintas combinaciones de

ventiladores y puertas de ventilacion.

Los modelos generados fueron, de regresion lineal, arbol de regresion y redes
neuronales. Los datos obtenidos mediante las simulaciones sirvieron como variables
dependientes de los modelos, mientras que las variables usadas en la generacion de
los planes ortogonales sirvieron como variables independientes. Las caracteristicas

de los modelos se presentan a continuacion.
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Tabla 22 Resumen modelos punto 1 (elaboracion propia)

R R? R? ajustado | Error estimacion (m?3/s)
Regresion lineal| 0,685 | 0,469 0,42 8,6
Arbol regresion| 0,876 | 0,738 0,715 4,5
Redes neuronales| 0,9 0,81 0,792 3,8

El coeficiente de correlacion cercano a 1 indica una fuerte relacion lineal positiva entre
las variables independientes y la variable dependiente. Sin embargo, para el modelo
generado por regresion lineal el coeficiente de correlacion es menor que los otros
modelos generados. De igual forma, los modelos generados por redes neuronales y
arbol de regresion obtienen valores de R? cercanos a 1, lo que indica que los modelos
logran asignar de buena manera las ponderaciones a las variables independientes.
Debido a que el coeficiente de determinaciéon R?, no es del todo confiable por la gran
cantidad de variables independientes se calculé el R? ajustado. El modelo generado
por redes neuronales obtiene un valor de 0,792, lo que indica que las variables
escogidas por el modelo logran explicar el 79,2% de la variabilidad de la variable
dependiente. Mientras que el modelo de redes neuronales obtiene el menor error de

estimacion de los tres modelos generados con 3,8 (m3/s).

La estimacion de los escenarios de prueba cuyos datos no fueron considerados para
la generacion de los modelos, son los que demuestran cuan efectivo son al momento

de predecir los flujos.
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llustracion 37 Estimacion escenarios de prueba punto 1 (elaboracion propia)

Estimacion escenarios de prueba

45
40
35
30
25
20
15
10

Caudal (m3/s)

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Escenario de prueba

Simulado Conjoint Arbol Red Neuronal

En el grafico se muestra la capacidad de prediccion de los modelos. En el eje de las
ordenadas se expresa el caudal (en m?®/s) y en el eje de las abscisas se ubican los
escenarios de prueba. En color azul se muestran los datos obtenidos en las
simulaciones. En color naranjo los datos predichos por la regresion lineal (analisis
conjunto), en color gris los datos predichos por el modelo de arbol de regresion y

finalmente en amarillo los datos predichos por la red neuronal.

Se observa que el primer modelo, regresion lineal (naranjo), no logra predecir con
exactitud los datos, sino que la gran mayoria de ellos los subestima, sin embargo,
logra predecir la tendencia que siguen los valores simulados. Por otra parte, el modelo
de arbol de regresion, logra predecir mas de la mitad de los puntos de manera correcta
con errores casi nulos, mientras que los restantes los sobrestima (escenario 2,3,4,7y

8) y subestima (escenario 15y 19).

Finalmente, el modelo generado mediante redes neuronales, logra predecir la gran
mayoria de los puntos con errores casi nulos. EI modelo solo subestima dos

escenarios, el escenario 15y el escenario 19.
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Punto 2 (callejon)

Al igual que en el punto anterior, se seleccion6 un punto en un callejon del sistema de

ventilacion, usado como variable dependiente para generar los modelos predictivos.

Los modelos que se generaron son, modelo de regresion lineal, modelo de arbol de
regresion y modelo de redes neuronales. Se ocuparon como variables independientes
las variables ocupadas en la generacion de los planes ortogonales. Las caracteristicas

de los modelos para este punto se muestran a continuacion.

Tabla 23 Caracteristicas modelos punto 2 (elaboracion propia)

R R? R? ajustado | Error estimacion (m?/s)
Regresion lineal | 0,594 0,353 0,298 3,5
Arbol de regresién | 0,651 0,408 0,355 2,8
Redes neuronales | 0,878 0,737 0,714 19

El coeficiente de correlacién cercano a 1 muestra una fuerte relacion lineal positiva
entre las variables independientes y la variable dependiente. De los tres modelos, el
generado por redes neuronales presenta el valor de R?, siendo este quien logra
asignar de mejor manera las ponderaciones a las variables independientes. Sin
embargo, debido a la gran cantidad de variables independiente que poseen los
modelos fue necesario calcular el R? ajustado. El modelo generado por redes
neuronales obtiene un valor de 0,714, siendo muy superior a los otros dos modelos
predictivo. Las variables escogidas por el modelo logran explicar el 71,4% de la
variabilidad de la variable dependiente. Finalmente, el modelo de redes neuronales

presenta el error de estimacion mas pequefio 1,9 (m?3/s)

La evaluacién de los datos de prueba, los que no fueron utilizados para la generacion
de los modelos, muestra lo efectivo que pueden son para poder predecir los flujos en

el punto.
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llustracion 38 Estimacion escenarios de prueba punto 2 (elaboracion propia)

Estimacidn escenarios de prueba callejon

20
18
16

= 14

'E 12 /\ \

— 10 ’ \

R WA ﬁ Y, £ N \

S 6 & \7 \\ -
4 i e’ & \ / \ \
2 e &~ ¢
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Escenario de prueba

==@==Simulado Regresion lineal Arbol regresion RED NEURONAL

Al igual que en el punto anterior, el gréafico representa la efectividad que tiene los tres
modelos para predecir los datos. En color azul se presentan los datos obtenidos en
las simulaciones. En color naranjo la prediccion de la regresion lineal, en color gris los
datos predichos por el arbol de regresién y en color amarillo los datos predichos por

la red neuronal.

Se puede apreciar graficamente, que el modelo generado por regresion lineal
(naranjo) no logra predecir los datos, subestimando y sobrestimando la mayoria de
ellos. Sin embargo, el modelo logra seguir la tendencia que siguen los valores
simulados. Mientras que, el modelo generado por el arbol de regresién(gris), logra
predecir una buena cantidad de datos; sin embargo, en algunos escenarios el modelo
subestimas los flujos, escenarios 1, 3, 6, 11, 18, 19 y 20. Y en otros escenarios el
modelo sobrestima los datos, escenarios 5, 14 y 16. Igualmente el modelo logra

predecir la tendencia que siguen los datos simulados.

Finalmente, el modelo generado por redes neuronales, logra predecir los datos con
de mejor manera que los otros dos modelos, con errores casi nulos. No obstante, el
modelo subestima algunos escenarios (2, 4 y 19), y sobrestima otros (escenario 1y
12).
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Punto 3 (centro)

Para el punto tres, se escoge un punto ubicado en el centro del sistema de ventilacion.
Mientras que los datos obtenidos en las simulaciones sirvieron como variables

dependientes en la generacion de los modelos predictivos.

Para la prediccién de los datos en el punto se generaron tres modelos predictivos,
regresion lineal, arbol de regresion y redes neuronales. Una vez generados los

modelos, estos presentan las siguientes caracteristicas.

Tabla 24 Caracteristicas modelos punto 3 (elaboracion propia)

R R? R? ajustado | Error estimacion (m3/s)
Regresion lineal 0,641 | 0411 0,36 5,45
Arbol regresion 0,749 | 0,561 0,521 3,9
Redes neuronales | 0,938 | 0,873 0,861 2,1

Los modelos generados presentan un coeficiente de correlacion cercano 1 existiendo
una fuerte relacion lineal positiva entre las variables independientes y la variable
dependiente. Mientras que, el coeficiente de determinacion para los modelos
generados por regresion lineal y arbol de regresion no logra asignar de buena manera
las ponderaciones a las variables independientes, en comparacion con el modelo
generado por redes neuronales, siendo este el modelo que obtiene un valor de R? mas
alto. Sin embargo, fue necesario obtener el coeficiente de determinacién ajustado,
esto debido a la gran cantidad de variables independientes que poseen los modelos.
Los dos primero modelos, regresion lineal y arbol de regresion, logran predecir el 36%
y el 52% de la variabilidad de la variable dependiente, mientras que el modelo logra
predecir el 86% de la variabilidad de la variable dependiente. Ahora si se mide la
precision de los modelos con el error de estimacion, el modelo hecho mediante redes
neuronales posee el menor error de estimacion en comparacion con los otros dos

modelos.

Para evaluar la efectividad de los modelos predictivos, se ocuparon los escenarios de
prueba, los que no fueron agregados al momento de hacer cada uno de los modelos.
Estos escenarios muestran cuanto se acercan los datos obtenidos en cada uno de

ellos versus los datos que fueron simulados.
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llustracion 39 Estimacion escenarios de prueba punto 3 (elaboracion propia)

Estimacion escenarios de prueba centro

25
20
15

10

Caudal (m3/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Escenario de prueba

Simulado Regresidn lineal Arbol regresion Redes Neuronales

En el gréfico se muestra las predicciones de los modelos comparados con los datos
obtenidos en las simulaciones. El modelo de regresion lineal, si bien no logra predecir
la totalidad de los puntos, los datos predichos por el modelo siguen la tendencia de

los datos simulados.

En el caso del modelo generado por el arbol de regresion, el modelo logra seguir la
tendencia de los datos simulados, sin embargo, no logra predecir de buena manera

los datos, subestimando y sobrestimando los escenarios.

Finalmente, el modelo generado por redes neuronales, tiene mejor desempefio que
los anteriores, prediciendo de muy buena manera la gran mayoria de los datos
simulados con errores casi nhulos. De igual forma el modelo subestima y sobreestima
algunos escenarios, pero en comparacion con los dos modelos anteriores son muchos

menos.
Punto 4 (galeria)

Para le punto nimero cuatro, se escoge un punto del sistema de ventilacion ubicado
en una galeria. Usando los datos obtenidos en las simulaciones como variables

dependientes en la generacion de los modelos predictivos.

Al igual que para los puntos anteriores, se generaron tres modelos predictivos. Cuyas

caracteristicas se presentan a continuacion.
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Tabla 25 Caracteristicas modelos punto 4 (elaboracion propia)

R R? R? ajustado | Error estimacion (m3/s)
Regresion lineal 0,595 0,354 0,3 1,15
Arbol regresion 0,544 0,296 0,24 1,12
Redes neuronales | 0,811 0,658 0,63 0,81

El coeficiente de correlacion muestra una relacion lineal positiva entre las variables
independientes y la variable dependiente, en cada uno de los modelos. En tanto, el
coeficiente de determinacion R? presenta la variabilidad que poseen los modelos en
base a los datos reales, siendo en este caso el modelo de regresion lineal mayor al
modelo generado por &rbol de regresion. Sin embargo, el coeficiente de determinacién
no es del todo preciso, debido a la gran cantidad de variables independientes que
poseen los modelos, siendo mas efectiva que R2. De los tres modelos generados, las

redes neuronales entregan una mayor variabilidad, siendo de un 65,8%.

Si se toma el error de estimacion para comparar los modelos, las redes neuronales
poseen un menor error en comparacion de los otros dos modelos. Mientras que los

modelos de regresion lineal y arbol de regresién presentan modelos muy parecidos.

Para la evaluacion de los modelos fueron ocupados los escenarios de pruebas, que
son considerados en la generacion de los modelos, esto con el fin de ver la efectividad
que tienen los modelos de poder predecir los datos. Los escenarios simulados, asi

como los modelos se pueden ver en el siguiente grafico.

llustracion 40 Estimacién escenarios de prueba punto 4 (elaboracion propia)

Estimacion escenarios de prueba galeria
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En el grafico se aprecian los datos obtenidos mediante simulaciones y los modelos
generados. El modelo de regresion lineal no logra predecir de buena forma los datos,

subestimando y sobreestimandolos, logra seguir la tendencia de los datos simulados.

Mientras que, el modelo generado por arbol de regresion es un poco mas efectivo que
el anterior, tampoco logra predecir completamente los escenarios, subestimando y

sobrestimando los datos.

Finalmente, el modelo generado por redes neuronales, logra predecir de gran cantidad
de los escenarios, siendo més efectivo que los modelos anteriores, sin embargo, el

modelo sobrestima los escenarios 10, 16 y 19.

5.5.2 Modelos nivel de produccién

Para la elaboracion de los modelos se ocuparon un total de 33 variables
independientes, a diferencia del sistema de ventilacion del nivel de hundimiento, la
cantidad de ventiladores y puertas de ventilacion es mayor, ademas de que este nivel

esta dividido en dos.

Mientras que para la elaboracion de los modelos se ocup6 un total de 504 escenarios,
generados por los planes ortogonales y posteriormente simulados en VentSim.
Mientras que los escenarios de prueba son 36 y también fueron generados por un plan

ortogonal.

Se seleccionaron un total de 4 puntos del sistema de ventilacion, a los que se les
extrajo los caudales que pasaban por ahi en cada uno de los escenarios simulados.
Estos datos serviran como variables dependientes de los modelos. Y reciben el mismo

nombre que los puntos seleccionados en el nivel de hundimiento.
Punto 1 (esquina)

Se escogié un punto en la esquina del sistema de ventilacion y los datos obtenidos
fueron usados como variables dependientes para generar los modelos. Los modelos

generados poseen las siguientes caracteristicas.
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Tabla 26 Caracteristicas modelos punto 1 (elaboracion propia)

R R? R? ajustado | Error estimacion (m3/s)
Regresién lineal | 0,824 | 0,679 0,656 2,45
Arbol regresion | 0,755 | 0,57 0,54 1,81
Redes neuronales| 0,917 | 0,841 0,83 1,14

El coeficiente de correlacion de cada uno de los modelos es cercano a 1, lo que
significa que existe una fuerte relacion lineal positiva entre las variables

independientes y la variable dependiente.

El coeficiente de determinaciéon R? para los tres modelos es bastante alta, es decir,
gue los modelos logran asignar de buena manera las ponderaciones a las variables
independientes, sin embargo, no es del todo confiable, por eso fue necesario obtener

el coeficiente de determinacion ajustado.

El R? ajustado es bastante alto para los tres modelos, sin embargo, las redes
neuronales sobresalen, en comparacién con los otros dos modelos, debido que logra

explicar el 84,1% de la variabilidad de la variable dependiente.

En tanto, si se comparan por medio del error de estimacion el modelo generado por
redes neuronales posee el menor error, siendo mas confiable que los otros dos

modelos.

Con el fin de evaluar la efectividad que tienen los modelos, se ocuparon los escenarios
de prueba, los que no estan considerados para generar los modelos. Los que se

presentan en el siguiente grafico junto con los datos simulados.
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llustracion 41 Estimacion escenarios de prueba punto 1 (elaboracion propia)

Estimacion escenarios de prueba esquina
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El grafico presenta los datos obtenidos al simular los escenarios de prueba y los dato
generados por los modelos predictivos. EI modelo de regresion lineal logra predecir
de buena manera la tendencia que siguen los datos simulados, pero la gran mayoria
de los datos el modelo los sobreestima, de igual manera el modelo de regresion lineal

muestra como varian los caudales en distintas combinaciones.

El modelo generado por el arbol de regresion logra predecir de buena manera mas de
la mitad de los datos simulados, ademas que tiene mejor desempefio al observar la

tendencia que siguen los datos simulados.

Finalmente, el modelo generado por redes neuronales, tiene mejor efectividad de los
tres modelos generados, logrando predecir de muy buena manera la gran mayoria de

los datos, ademas el modelo logra seguir la tendencia de los datos simulados.
Punto 2 (callejon)

Para el segundo punto se escogié un callejon del sistema de ventilacion. Los datos
obtenidos por las simulaciones sirvieron como variables dependientes para la
generacion de los modelos. Las caracteristicas de los modelos se muestran a

continuacion.
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Tabla 27 Caracteristicas de los modelos punto 2 (elaboracion propia)

R R? R? ajustado | Error estimacion (m3/s)
Regresion lineal 0,689 0,475 0,438 1,28
Arbol regresion 0,757 0,608 0,58 0,97
Redes neuronales | 0,836 0,728 0,709 0,81

Los coeficientes de correlacion cercanos a 1 muestra una fuerte relacion lineal entre
las variables independientes y la variable dependiente, en cada modelo. El coeficiente
de determinacién R? para cada modelo resulta ser bastante bueno, destacando las
redes neuronales con un valor cercano a 1. Mientras que el coeficiente R? ajustado,
entrega informacién mas precisa que el coeficiente R?, en donde las redes neuronales

logran explicar el 70,9% de la variabilidad de la variable dependiente.

Si se explican los modelos en base al error de estimacion, los tres modelos poseen
valores errores bastante altos en comparacion con los datos de los modelos, siendo
los errores bastante parecidos. Sin embargo, cabe destacar que las redes neuronales

presentan el error mas pequefio de los tres modelos.

Para ver la efectividad de los modelos generados, se ocuparon los escenarios de
prueba. Los que demostraron cuan efectivos son los modelos prediciendo la variacion

de los caudales. El grafico a continuacién ensefia dicha situacion.

llustracion 42 Estimacion escenarios de prueba punto 2 (elaboracion propia)

Estimacion escenarios de prueba callejon
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Si bien los tres modelos logran predecir de buena manera la tendencia que siguen los
datos. Para este punto, logran predecir la mayoria de los escenarios. Mirando
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graficamente, el modelo de regresion lineal es el que tiene el peor desempefio en
comparacion con los otros dos. Mientras que los modelos generados por arbol de
regresion y redes neuronales logran tener predicciones mucho mejores que el anterior.

Las redes neuronales logran tener mejor desempeiio de los tres modelos generados.
Punto 3 (centro)

El tercer punto esta ubicado en la parte central del sistema de ventilacion. Y los datos
obtenidos al simular los planes ortogonales corresponden a las variables

dependientes. Los modelos generados tienen las siguientes caracteristicas.

Tabla 28 Caracteristicas modelos punto 3 (elaboracion propia)

R R? | R?ajustado | Error estimacion (m3/s)
Regresion lineal 0,854 0,729 0,71 3,65
Arbol regresion 0,854 0,729 0,71 1,83
Redes neuronales| 0,886 0,785 0,77 1,64

Los coeficientes de correlacion cercanos a 1 demuestra una relacion lineal positiva
entre la variable dependiente y las variables independientes. Mientras que el
coeficiente de determinaciéon R? altos indican que los modelos logran explicar de
buena manera la variabilidad de la variable predicha, sin embargo, R? no es del todo
confiable debido a la gran cantidad de variables independientes presentes en los

modelos, siendo necesario obtener el R? ajustado.

El coeficiente de determinacién ajustado de los tres modelos es cercano a 1, en donde,
los modelos de regresion lineal y arbol de decision, logran explicar el 71% de la
variabilidad de la variable dependiente, en tanto, el modelo de redes neuronales logra

explicar el 77% de la variabilidad, estando por encima de los dos anteriores.

Si se toma el error de estimacion para comparar los modelos predictivos, las redes
neuronales poseen un menor error de estimacion, siendo de 1,64 (m3/s), ademas el
modelo generado por arbol de regresién tiende a ser un poco mayor que el anterior y

el modelo de regresion lineal es que posee el error de estimacidon mas grande.

Se usaron los datos de prueba, los que no son considerados para la elaboracién de
los modelos, con el fin de ver cuan efectivos son al momento de predecir las
variaciones de caudal en el punto seleccionado. El grafico a continuacidon muestra esta
situacion.

97



llustracidn 43 Estimacion escenarios de prueba punto 3 (elaboracidn propia)

Estimacidn escenarios de prueba-centro
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Al ver el grafico se observa que los modelos siguen la tendencia de los datos
simulados. Sin embargo, el modelo de regresion lineal no logra predecir de buena
manera los datos, sobrestimando la gran mayoria de ellos. Por su parte, los modelos
de generados con arbol de regresion y redes neuronales predicen la gran mayoria de
los escenarios, el ultimo modelo es que tiene mejor desempefio al momento de

predecir los datos.
Punto 4 (galeria)

Finalmente, el punto 4 corresponde a una galeria seleccionada del sistema de
ventilacion, cuyos datos sirvieron como variable dependiente para la generacién de
los modelos predictivos. Las caracteristicas de los modelos se muestran a

continuacion.

Tabla 29 Caracteristicas de los modelos punto 4 (elaboracién propia)

R R? R? ajustado | Error estimacién (m?/s)
Regresion lineal 0,807 | 0,651 0,627 2,35
Arbol regresion  |0,807| 0,763 0,746 1,42
Redes neuronales | 0,95 0,903 0,896 0,93

Al igual que los puntos anteriores, los coeficientes de correlaciéon son cercanos a 1,
indicando una fuerte relacion lineal positiva entre las variables independiente y la

dependiente.
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En tanto, el R? para todos los modelos es bastante alto, destacando las redes
neuronales que es cercano 1, observando que todos los modelos logran explicar de
buena manera la variabilidad de la variable dependiente, de igual forma es necesario
obtener el valor de R? ajustado debido a la gran cantidad de variables presentes en

los modelos y asi obtener un valor con mayor precision que el R2.

El valor de R? ajustado es bastante alto. Siendo las redes neuronales las que explican
de mejor manera la variabilidad, obteniendo un valor de 0,896. Mientras que el &rbol
de regresion logra explicar el 74,6% de la variabilidad de la variable dependiente y

finalmente el modelo de regresion lineal explica solo el 62,7% de variabilidad.

También, los modelos se pueden comparar en base al error de estimacion. En donde,
las redes neuronales obtienen el menor error, mientras que, la regresion lineal tiene

el error de estimacion mas grande.

Para ver la efectividad de los modelos, se usaron los escenarios de prueba, los cuales
no fueron considerados al momento de generar los modelos. Donde dicha situacién

se presenta en el siguiente gréfico.

llustracion 44 Estimacion escenarios de prueba punto 4 (elaboracion propia)

Estimacidn escenarios de prueba- galeria
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Graficamente los modelos logran seguir la tendencia de los datos simulados. Sin
embargo, al igual que en los puntos anteriores, el modelo generado por regresion
lineal no logra predecir los datos, subestimando y sobrestimandolos. Mientras que los
otros dos modelos, predicen mas de la mitad de los escenarios, con errores casi nulos,

el modelo generado mediante el uso de redes neuronales es el que resulta mas
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efectivo al momento de predecir los datos. Entregando predicciones en la gran

mayoria de los escenarios muy precisas.
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Capitulo 6. Analisis de resultados.

6.1 Comparacion de los modelos

6.1.1 Nivel de hundimiento

Los coeficientes de determinacion de los tres modelos generados, obtienen valores
muy distintos entre ellos. Lo que demuestra que existe cierta variabilidad que no esta

siendo explicada por los modelos. La siguiente tabla resume el comportamiento de los

modelos en los puntos seleccionados para el nivel de hundimiento.

Tabla 30 R? ajustado para sistema de ventilacion nivel de hundimiento

Puntos Regresion lineal | Arbol de regresion | Redes neuronales
Punto 1 (esquina) 0,42 0,715 0,792
Punto 2 (callején) 0,298 0,355 0,714
Punto 3 (centro) 0,36 0,521 0,861
Punto 4 (galeria) 0,3 0,24 0,63

Para el modelo generado por regresion lineal, logra explicar entre el 30% y el 42% la
variabilidad de los puntos seleccionados. Esto nos dice que existen variables
independientes que no estan siendo agregadas al modelo y que influyen en los puntos.
Ademas, el modelo logra predecir de mejor manera en ciertos puntos, mientras que

en otros la prediccion es mala.

Por otro parte, el modelo de arbol de regresion explica entre el 24% y el 71,5% la
variabilidad de los puntos, obteniendo mejor rendimiento que el modelo de regresion
lineal. Sin embargo, existen variables explicativas que no estan siendo agregadas al
modelo y que afectan los caudales en los puntos. EI modelo logra explicar de mejor
manera la variabilidad en ciertos puntos, mientras que en otros puntos el modelo no

logra explicar de buena forma con las variables escogidas.

Finalmente, el modelo de redes neuronales es el que obtiene mejor desempefio en
comparacion con los otros dos modelos, logrando explicar entre el 63% y 86,1% la
variabilidad de los puntos. Al igual que los otros dos modelos, existen variables

101



explicativas que no fueron agregadas al modelo y afectan los caudales en los puntos,

lo que produce que no logre un ajuste perfecto.

Por otra parte, los errores de estimacion de los modelos en cada punto obtienen
variaciones acordes a los valores que toma R2. Siendo menor en el modelo generado

por redes neuronales. Como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 31 Error de estimacion de los modelos

Puntos Regresion lineal | Arbol de regresion | Redes neuronales
Punto 1 (esquina) 8,6 4,5 3,8
Punto 2 (callején) 3,5 2,8 1,9
Punto 3 (central) 5,45 3,9 2,1
Punto 4 (galeria) 1,15 1,12 0,81

No obstante, es mas interesante observar el comportamiento de los modelos en los
escenarios de prueba. Para esto, se obtuvo el coeficiente de correlacién de cada uno
de ellos en cada punto. Comparando los datos de la estimacion con los datos

obtenidos de las simulaciones. Como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 32 Coeficiente de correlaciéon R escenarios de prueba

Puntos Regresion lineal | Arbol de regresion | Redes neuronales
Punto 1 (esquina) 0,615 0,892 0,978
Punto 2 (callején) 0,622 0,696 0,962
Punto 3 (central) 0,716 0,771 0,969
Punto 4 (galeria) 0,735 0,612 0,967

El coeficiente de correlacion de los datos estimados y los reales muestra que hay una
relacion lineal positiva entre las variables, lo que coincide con el resultado de los
modelos. La comparacion de los modelos muestra una diferencia entre los tres, esto
se debe a la capacidad que tienen cada uno de ellos al momento de predecir,
obteniendo un valor cercano a 1 el modelo generado por redes neuronales, en todos

los puntos donde fueron hechos.
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6.1.2 Nivel de produccion

Para el sistema de ventilacién del nivel de produccion, el coeficiente de determinacién
de los tres modelos obtuvo valores distintos entre si, pero, obtienen valores similares

entre los puntos seleccionados. La siguiente tabla resume los el comportamiento de

los modelos.

Tabla 33 Valores de R? ajustado sistema de ventilacion nivel de produccién
(elaboracion propia)

Puntos Regresion lineal | Arbol de regresion | Redes neuronales
Punto 1 (esquina) 0,656 0,54 0,83
Punto 2 (callején) 0,438 0,58 0,709
Punto 3 (centro) 0,71 0,71 0,77
Punto 4 (galeria) 0,627 0,746 0,896

El modelo de regresion lineal logra explicar entre el 43,8% y 71% de la variabilidad de
la variable dependiente. Esto se debe a que no se consideran algunas variables

explicativas que permitirian mejorar el modelo y asi lograr obtener un ajuste prefecto.

Por otra parte, el modelo obtenido por arbol de regresion explica entre el 54% vy el
74,6% de la variabilidad. En comparacién con el primero, el modelo de arbol de
regresion asigna mayores ponderaciones a las variables que afectan de manera mas
importante al punto. Sin embargo, existen variables explicativas que no fueron

agregadas al modelo y que tienen un impacto en el caudal de los puntos.

Finalmente, el modelo que obtiene mejor rendimiento de los tres, es el generado por
redes neuronales. Logrando explicar entre el 70,9% y el 89,6% de variabilidad. Si bien
no logra un ajuste perfecto, logra predecir de mejor manera que los modelos
anteriores, ademas, al igual que los otros modelos, existen variables independientes
gue no fueron agregadas al modelo y que tienen un impacto en los puntos del sistema

de ventilacion.

También, los errores de estimacion de los modelos en cada punto van acorde a los
coeficientes obtenidos por los modelos. Teniendo menores errores, el modelo

generado por redes neuronales. Como se aprecia en la tabla a continuacion.
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Tabla 34 Error de estimacion de los modelos (elaboracion propia)

Puntos/modelos | Regresion lineal | Arbol de regresion | Redes neuronales
Punto 1 (esquina) 2,45 1,81 1,14
Punto 2 (callején) 1,28 0,97 0,81
Punto 3 (centro) 3,65 1,83 1,64
Punto 4 (galeria) 2,35 1,42 0,93

No obstante, es interesante observar el comportamiento que tuvieron los modelos al
ser evaluados en los escenarios de prueba. Para esto, se obtuvo el coeficiente de
correlacion de los tres modelos en cada uno de los puntos seleccionados, como se

presenta a continuacion.

Tabla 35 Coeficiente de correlacion escenarios de prueba (elaboracion propia)

Regresion lineal | Arbol de regresién | Redes neuronales
Punto 1 (esquina) 0,949 0,827 0,84
Punto 2 (callején) 0,613 0,56 0,678
Punto 3 (centro) 0,931 0,9 0,93
Punto 4 (galeria) 0,916 0,928 0,98

El coeficiente de correlacion entre los datos estimados y los datos reales muestra que
existe una relacion lineal positiva, lo que coincide con los resultados de los modelos.
Y al comparar los modelos en cada uno de los puntos, estos obtienen valores
similares, lo que indica que las variables independientes estan relacionadas con la

variable dependiente.

6.2. Analisis de significancia

La corroboracién del desempefio de los modelos como estimadores fue evaluada en
cada uno de los puntos seleccionados, en los dos sistemas de ventilacion.

6.2.1 Significancia regresion lineal

El analisis de la significancia del modelo de regresién lineal permite comprobar la
existencia de una relacién lineal entre las variables independientes y la variable

dependiente. Esto se hace mediante el estadistico F. En la siguiente tabla se muestra
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los valores que tomo F y la significancia en cada uno de los puntos del nivel de

hundimiento.

Tabla 36 Significancia regresion lineal (elaboracion propia)

F Significancia
Punto 1 (esquina) | 15,420 0,000
Punto 2 (callejéon) 6,140 0,000
Punto 3 (centro) 3,397 0,000
Punto 4 (galeria) 4,796 0,000

Se observa que la hipétesis nula, es rechazada en todos los puntos con 100 % de
confiabilidad. Lo que demuestra que los coeficientes de la regresién no son 0, y la
variable dependiente puede ser explicada por las variables independentes.

A continuacion, se muestran los valores del estadistico F y la significancia de cada

uno de los puntos, para el sistema de ventilacion del nivel de produccion.

Tabla 37 Significancia regresion lineal (elaboracion propia)

F Significancia
Punto 1 (esquina) 23,973 0,000
Punto 2 (callején) 23,51 0,000
Punto 3 (centro) 17,195 0,000
Punto 4 (galeria) 36,359 0,000

De la tabla anterior se observa que la hipétesis nula es rechazada con un 100% de
confiabilidad. Igual que para el caso anterior, se demuestra que los coeficientes de la
regresion no son 0, y que la variable dependiente puede ser explicada por las variables

independientes escogidas.

6.2.2 Significancia arbol de regresion

Al igual que en el caso de la regresion lineal, la significancia permite comprobar la
existencia de una relacion lineal entre las variables independientes y la dependiente.
Esto, para fines de comparacion de los modelos se hara con el estadistico F. Los
valores de F y significancia, para el nivel de hundimiento se muestran en la siguiente

tabla.
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Tabla 38 Significancia arbol de regresion (elaboracion propia)

F Significancia
Punto 1 (esquina) | 66,425 0,000
Punto 2 (callejéon) 4,833 0,000
Punto 3 (centro) 11,235 0,000
Punto 4 (galeria) 3,903 0,000

La significancia cada uno de los puntos es 0, rechazandose la hip6tesis con un 100%
de confiabilidad. Esto indica, que si bien el modelo asigna mayores valores a las
variables que tienen mayor impacto en el punto, ningun coeficiente es 0, y que las

variables independientes son capaces de explicar la dependiente.

En tanto, los valores obtenidos en los puntos del sistema de ventilacion del nivel de

produccion se muestran a continuacion.

Tabla 39 Significancia arbol de regresion (elaboracién propia)

F Significancia
Punto 1 (esquina) 44,995 0,000
Punto 2 (callején) 55,978 0,000
Punto 3 (centro) 92,636 0,000
Punto 4 (galeria) 132,321 0,000

Al igual que en el caso anterior, la hipo6tesis nula es rechazada con un 100% de
confiabilidad. Demostrando que las variables independientes logran explicar la

variable dependiente.

6.2.3 Significancia redes neuronales

Igual que en los modelos anteriores, la significancia permite comprobar si hay una
relacion lineal entre las variables independientes y la dependiente mediante el

estadistico F. La siguiente tabla muestra los valores de F y su significancia en cada

punto del sistema de ventilacion del nivel de hundimiento.
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Tabla 40 Significancia redes neuronales (elaboracion propia)

F Significancia
Punto 1 (esquina) 38,537 0,000
Punto 2 (callején) 20,580 0,000
Punto 3 (centro) 1,905 0,002
Punto 4 (galeria) 12,810 0,000

Como se observa, la hipétesis nula, es rechazada con un 100% de confiabilidad para
todos los puntos, a excepcién del punto 3 que es rechazada con un 98% de
confiabilidad. De lo anterior, se puede decir que la variable dependiente puede ser

explicada con las variables independientes escogidas.

En la siguiente tabla se presentan los valores de F y su significancia para cada punto

escogido en el sistema de ventilacion del nivel de produccion.

Tabla 41 Significancia redes neuronales (elaboracion propia)

F Significancia
Punto 1 (esquina) 29,545 0,000
Punto 2 (callején) 65,527 0,000
Punto 3 (centro) 17,195 0,000
Punto 4 (galeria) 41,646 0,000

Al igual que en caso anterior, la hipétesis nula es rechazada con un 100% de
confiabilidad. Lo que demuestra, que las variables independientes logran explicar a la

variable dependiente.

6.3 Logros de los modelos

Los modelos, si bien, logran predecir de buena manera la tendencia que siguen los

escenarios, el modelo generado por redes neuronales tiene mejor rendimiento.

El modelo generado por regresion lineal, en cada punto de los sistemas de ventilacion
logra predecir de buena manera la tendencia que seguian los puntos, solo logrando
predecir el comportamiento al ir variando las combinaciones de ventiladores y puertas.

Ademas, este modelo logra tener un coeficiente de determinacion ajustado bajo, en
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donde si bien, predice menos de la mitad de los escenarios, si logra predecir el

comportamiento que siguen los puntos.

En tanto, el modelo generado con arbol de regresion, logra predecir de buena forma
el comportamiento de los caudales en los puntos seleccionados. Logrando predecir la
mayoria de los escenarios en los sistemas de ventilacion. Ademas, el modelo logra un
coeficiente de determinacion ajustado mayor al del modelo de regresion lineal,
logrando asignar de mejor manera las ponderaciones a aquellas variables que mas

influencia tenian en los puntos.

Finalmente, el modelo de redes neuronales es el que tiene mejor rendimiento,
logrando predecir la mayoria de los escenarios con errores casi nulos. Ademas, su
coeficiente de determinacién ajustado alto, permite decir, que es la mejor alternativa
para predecir cambios en los caudales cuando se varian los funcionamientos de los

ventiladores y el estado de las puertas.
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Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

La seleccion de las variables que influyen en el comportamiento de los caudales en
los sistemas de ventilacion fue correcta, ya que solo se escogieron 2 categorias,
ventiladores de refuerzo (inyeccion y extraccion) y puertas de ventilacion, dentro de

un gran namero de variables que influyen en los sistemas de ventilacion.

La seleccion del conjunto de escenarios mediante planes ortogonales es un excelente
modo de reducir la cantidad de datos para la creacion de modelos, y obtener
informacion sin interferencia. Esto se vio reflejado en los buenos ajustes que tuvieron

cada uno de los modelos.

Los modelos creados predijeron cuanto variaban los caudales en cuatro puntos
seleccionados, con distintas combinaciones de ventiladores y puertas de ventilacion.
Ademas, en todos los escenarios de prueba de cada uno de los modelos la estimacion
fue acertada, pero con cierta variabilidad, también todos los modelos lograron seguir

la tendencia de los escenarios simulados.

El modelo que obtuvo mejores resultados de los tres generados, fue el modelo de
redes neuronales, el cual logro predecir de buena manera el cambio de los caudales
en todos los puntos, siendo sus estimaciones mas exactas que los otros dos modelos

generados. Siendo ampliamente superior para estimar en este caso.

Estimar el cambio de los caudales de aire en un punto especifico del sistema de
ventilacion representa un gran cambio en la ventilacién de minas. Debido a que se
podria crear un sistema autbnomo que permita predecir los cambios de caudal frente
a eventos. Ademas, lograria reducir los costos procedentes de la ventilacion de las

faenas mineras.
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7.2 Recomendaciones

1. Agregar variables explicativas, pero manteniendo la metodologia actual y
usando como modelo base las redes neuronales. Seria de gran utilidad que
las variables pudieran diferenciar la fenomenologia de las galerias, presencia
de personal de trabajo y el tipo de aire en el ambiente. Esto seria de gran ayuda
para obtener caudales con mejor precision. Esto aumentaria la cantidad de

variables por lo que la cantidad de combinaciones seria mucho mayor.

2. Utilizar una metodologia automatizada o semiautomatizada que permita
realizar una mayor evaluacion de combinaciones de ventiladores y puertas, en
un tiempo reducido, sin tener la necesidad de invertir tantas horas hombres

haciendo las simulaciones.

3. Realizar un modelo con redes neuronales, tomando mas puntos de los
sistemas de ventilacién, para comprobar que el modelo es capaz de predecir el

comportamiento de los caudales en todo el sistema de ventilacion.
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Apéndice A

Coeficientes modelo regresion lineal punto 1 (esquina) nivel de hundimiento.

Variable Coeficiente
Constante 25,358
VIl -3,253
VI2 1,142
VI3 -0,824
Vi4 -0,308
VI5 -0,972
VE1 -0,937
VE2 -0,508
VE3 -0,921
VE4 -1,528
P1 0,206
P2 -0,127
P3 1,424
P4 -0,402
P5 -0,062

Apéndice B

Coeficientes modelo regresion lineal punto 2 (callején) nivel de hundimiento.

Variable Coeficiente
Constante 6,839
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VIl -0,188
VI2 0,233
VI3 -0,173
Vi4 0,392
VIS5 -0,072
VE1 -0,072
VE2 0,043
VES -0,747
VE4 -0,341
P1 0,043
P2 0,736
P3 0,577
P4 1,049
PS5 -0,053

Apéndice C

Coeficientes modelo regresion lineal punto 3 (centro) nivel de hundimiento.

Variable Coeficiente
Constante 11,575
Vil -1,607
VI2 0,5
VI3 -0,844
V14 0,588
VI5 -0,976
VE1 0,211
VE?2 0,083
VE3 -0,98
VE4 -0,77
P1 0,246
P2 -0,799
P3 0,368
P4 -0,971
P5 0,126

Apéndice D

Coeficientes modelo regresion lineal punto 4 (galeria) nivel de hundimiento.

\ Variable \ Coeficiente \
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Constante 5,5
VIl -0,158
VI2 0,232
VI3 0,036
Vi4 0,378
VI5 0,016
VE1 0,084
VE?2 0,095
VE3 -0,378
VE4 -0,19
P1 -0,036
P2 -0,079
P3 0,105
P4 -0,261
P5 -0,246

Apéndice E

Coeficientes modelo regresion lineal punto 1 (esquina) nivel produccion

Variables Coeficientes

Constante 7,099

SECTOR 1,542
Vil -0,116
VI2 0,025
VI3 0,149
Vi4 0,181
VI5 0,071
VI6 0,266
VI7 0,253
VI8 0,668
VI9 -0,12
VI10 0,084
VI1ll 0,178
VI12 0,609
VE1 -0,32
VE?2 -0,284
VE3 -0,288
VE4 -0,425
VE5 -0,256
VEG6 -0,082
VE7 -0,369
VES8 0,034
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VE9 0,437
VE10 0,162
VE11 0,365
VE12 -0,272
P1 0,228
P2 0,02
P3 -0,388
P4 -0,016
PS5 0,173
P6 0,381
P7 0,061
P8 0,005

Apéndice F

Coeficientes modelo regresion lineal punto 2 (Callejon) nivel de produccién

Variables Coeficientes

Constante 1,857

SECTOR -0,654
VIl 0,061
VI2 0,087
VI3 0,106
Vi4 0,295
VI5 -0,053
VI6 0,022
VI7 0,067
VI8 0,219
VI9 -0,046
VI10 -0,098
VIll -0,244
VI12 -0,19
VE1 0,012
VE?2 0,002
VE3 -0,023
VE4 0,094
VES5 -0,076
VEG6 -0,07
VE7 0,094
VES8 0,131
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Apéndice G

Coeficientes modelo regresion lineal punto 3 (centro) nivel de produccion

VE9 0,099
VE10 0,123
VE11 -0,108
VE12 0,101
P1 -0,079
P2 0,078
P3 0,006
P4 -0,074
P5 -0,017
P6 0,006
P7 -0,289
P8 0,038

Variables Coeficientes
Constante 11,034
SECTOR 1,81
Vi1l 0,165
VI2 0,675
VI3 0,682
Vi4 0,368
VI5 0,23
VI6 0,1
VI7 0,191
VI8 0,261
VI9 0,043
VI10 0,524
VIll -0,043
VI12 0,201
VE1 -0,382
VE?2 0,17
VE3 -0,165
VE4 -0,091
VES5 -0,29
VEG6 0,066
VE7 -0,141
VES8 -0,23
VE9 0,182
VE10 -0,076
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VE11l -0,041
VE12 0,082
P1 0,185
P2 0,113
P3 -0,066
P4 -0,067
PS5 0,243
P6 0,24
P7 -0,013
P8 0,166

Apéndice H

Coeficientes modelo de regresion punto 4 (galeria) nivel de produccion

Variables Coeficientes
Constante 4,442
SECTOR 1,004
Vil 0,224
VI2 0,323
VI3 -0,144
Vi4 -0,049
VI5 0,209
VI6 -0,258
VI7 0,201
VI8 0,355
VI9 0,407
VI10 0,202
VIill 0,149
VI12 -0,076
VE1 -0,88
VE?2 -0,324
VE3 -0,081
VE4 -0,018
VES -0,358
VEG6 -0,21
VE7 -0,01
VES8 -0,014
VE9 -0,443
VE10 0,086
VE11 0,061
VE12 0,026
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P1 0,032
P2 0,22
P3 0,051
P4 0,114
PS5 0,115
P6 0,725
P7 0,194
P8 -0,04
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