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RESUMEN

El estudio se ha realizado en la Unidad Minera San Rafael, distrito de Antauta,
provincia de Melgar, donde se identifico el problema para el modelo adecuado de
machine learning, siendo el objetivo principal evaluar los modelos machine learning
en geomecanica minera para el control eficaz de perforacion y voladura en labores
de avance. Los datos de operacion referidos a malla y longitud de perforacion, tipo
de agentes de voladura, tipo y seccion de la labor, tipo de roca, mineral y desmonte,
numero de taladros, avance esperado, avance logrado, estructura, tipo de perforacion,
equipo y operador, todos estos datos se registraron en formato de reporte,
consolidados ellas en una hoja de calculo y exportados a programacion lineal R; las
muestras sirvieron para elaborar diferentes modelos, para ser analizados, evaluados
y determinados los factores mas importantes en el control de avance lineal de las
labores de exploracion, desarrollo y preparacion. El proyecto de investigacion es de
tipo descriptivo correlacional y disefio no experimental longitudinal, con los cuales
se ha obtenido como resultado, que nos permite identificar el objetivo que es el
modelo de aprendizaje supervisado, el cual es aplicable y aceptable. Como
conclusion para el uso de modelos machine learning en el contexto del estudio es
factible desde un punto de vista computacional; sin embargo, se requiere un fuerte

trabajo adicional en la curatoria de datos.

Palabras clave: Avance por disparo, longitud de taladro, machine learning, mineria

subterranea, perforacion, voladura.
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ABSTRACT

The study was carried out at the San Rafael Mining Unit, Antauta district, Melgar
province, where the problem was identified for the appropriate machine learning
model, the main objective being to evaluate machine learning models in mining
geomechanics for the effective control of drilling and blasting in advance work. The
operation data referred to drill mesh and length, type of blasting agents, type and
section of the work, type of rock, mineral and waste rock, number of drill holes,
expected progress, progress achieved, structure, type of drilling, equipment and
operator, all these data were recorded in report format, consolidated in a spreadsheet
and exported to R linear programming; the samples were used to develop different
models to be analyzed, evaluated and the most important factors in the linear
progress control of exploration, development and preparation work were
determined. The research project is of a descriptive correlational and non-
experimental longitudinal design, with which we have obtained as a result, that
allows us to identify the objective which is the supervised learning model, which is
applicable and acceptable. As a conclusion for the use of machine learning models
in the context of the study it is feasible from a computational point of view;

however, strong additional work on data curation is required.

Keywords: Advance per shot, drill length, machine learning, underground, mining,
drilling, blasting.
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INTRODUCCION

La presente investigacion concentra sus esfuerzos en detallar la forma en que se
consiguieron los resultados numericos que proveen de apoyo a las conclusiones del
estudio realizado. La particularidad de este estudio radica en el uso de herramientas de
machine learning para intentar entender los factores determinantes del proceso de
perforacion y voladura en las labores de avance. Cabe resaltar, que antes de controlar el
proceso de perforacion y voladura es primero necesario poder entenderlo. Por este
motivo, principalmente apunta a la obtencion del mejor modelo posible para ver qué tan
factible es la obtencion de un ajuste de calidad para el fenémeno, los modelos de

machine learning se dividen en tres categorias principales, a saber:

e Aprendizaje supervisado: En este tipo de técnicas se intenta describir una variable
de respuesta de un fendmeno dado en funcion de un conjunto de atributos que
podrian contribuir a su caracterizacion. Un ejemplo notable de este tipo de modelos
son los modelos de regresion.

e Aprendizaje no supervisado: En este tipo de técnicas no se parte de una muestra de
datos para la cual hay una variable de respuesta definida. El objetivo que se persigue
es identificar similitud entre observaciones para de esta forma poder agrupar los
mismos en clases cercanas. Un ejemplo tipico de modelo de este tipo corresponde
a los modelos de agrupamiento.

e Aprendizaje reforzado: El paradigma en uso para este tipo de técnicas consiste en
el aprendizaje por la via del ajuste de agentes de software en un entorno dado con
el fin de maximizar una funciéon de recompensa (o premio para el problema en
cuestion). Es usual el uso de este tipo de modelos en casos en que se pretende
aproximar la forma en que usuarios toman decisiones, el ejemplo mas notable es el
uso de este tipo de algoritmos en juegos de computadora en que el programa

“aprende” y se adapta a las interacciones del jugador.

En el caso particular de este estudio, el tipo de modelos utilizados corresponden
a modelos de aprendizaje supervisado. Esto puesto que, en funcion de los atributos
medidos, se conoce una variable de respuesta correspondiente a la eficiencia del avance,
medido en primera instancia como porcentaje y posteriormente medido de acuerdo a un

esquema de clasificacion como bajo, medio y alto.

1
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco tedrico

1.1.1. Modelos machine learning

Se trata de un tipo de la inteligencia artificial que ya no depende de unas
reglas y un programador, sino que la computadora puede establecer sus propias
reglas y aprender por si misma. El aprendizaje automatico se produce por medio
de algoritmos. Un algoritmo no es mas que una serie de pasos ordenados que se
dan para realizar una tarea. El objetivo del machine learninges crear
un modelo que nos permita resolver una tarea o una actividad. Luego se prepara el
modelo usando amplia cantidad de datos. EI modelo aprende de estos datos y
califica para hacer predicciones. Segun la tarea que se quiera realizar, serd mas

adecuado trabajar con un algoritmo u otro (Simeone, 2018).

En ciertos estudios, compararon usando diferentes modelos. Los modelos
se clasificaron en un total de 12 tipos: aprendizaje profundo, conjunto, agrupacién,
reduccion de dimensionalidad, algoritmo genético, red neuronal, bayesiano, arbol
de decisién, basado en instancias, regresion, maquina de vectores de soporte
(SVM) y proceso gaussiano. La Figura 1 detalla la clasificacion de las técnicas de
machine learning (Jung y Choi, 2021).

Una tarea importante en la actividad de machine learning es la
clasificacion, reconocimiento, donde uno intenta construir algoritmos capaces de
construir automaticamente metodos para distinguir entre diferentes ejemplares, el
resultado es una gran cantidad de algoritmos muy precisos y eficientes que son
bastante faciles de usar. Parece gratificante y casi obligatorio para el cientifico e

ingenieros para aprender como y donde machine learning puede ayudar a
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automatizar tareas o proporcionar predicciones donde los humanos tienen

dificultades para comprender grandes cantidades de datos (Locatello et al., 2019).
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Donde:

ANN: Red neuronal artificial

CNN: Red neuronal convolucional

DNN: Red neuronal profunda

RNN: Red neuronal recurrente

DBSCAN: Agrupamiento espacial basado en la densidad de aplicaciones
con ruido

YOLO: Solo miras una vez

MLPNN: Perceptron neuronal de maltiples capas red

CART: Arbol de clasificacion y regresion

ID3: Dicotomizador iterativo 3

QUEST: Algoritmos de éarboles estadisticos eficientes, rapidos e

imparciales

Modelos machine learning se utiliza ampliamente en el modelado,
anteproyecto y pronostico para el control eficaz. Durante los Gltimos afios, ha
incrementado draméticamente en el avance y la aplicacion de varios tipos de
modelos machine learning para ciencias. Se identifican y clasifican de acuerdo

con la técnica de modelado al area de aplicacion.

Los modelos de machine learning tienen una gran posibilidad para mejorar
y discernir los resultados. Pueden ser una ayuda valiosa para los operadores
mineros en el proceso de toma de decisiones estratégicas. Los estudios futuros
deben encontrar los obstaculos asociados, validacion e implementacién de
modelos de machine learning en la atencion de los controles, asi como las

implicaciones en perforacion y voladura (Mosavi et al., 2019).

Machine learning es el estudio de algoritmos informaticos que mejoran
automaticamente con la experiencia de las actividades. Este tipo de aprendizaje se
utiliza en una variedad de aplicaciones, desde mineria de datos para descubrir
reglas en grandes conjuntos de datos, hasta sistemas de filtrado de informacion
gue aprenden automaticamente sobre los intereses de los usuarios. Segun (Calvo-
Valverde, 2016) detecta automaticamente patrones en los datos y usa los patrones

descubiertos para predecir datos futuros y otros tipos de toma de decisiones bajo
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incertidumbre. Este Gltimo tiene origenes de ingenieria, machine learning crecio

en la informética. Sin embargo, ambos tienen sentido experimentado.

Para desarrollar un método de machine learning, se necesita un proceso o
pasos cuyo propdsito es lograr una meta establecida, recordemos El aprendizaje
automatico o aprendizaje automatico es una disciplina en el campo la inteligencia
artificial crea sistemas que aprenden automaticamente; aprender, en este contexto,
significa identificar patrones complejos en millones de datos. Con base en este
estudio, podemos decir que una de las ventajas de machine learning es la
personalizacion de técnicas basadas en la informacion recibida en tiempo real.
Ademas, es légico porgue la aplicacion juega un papel importante en el aumento

de los rendimientos (Revuelta, 2018).

1.1.1.1. Aprendizaje clasico supervisado

En el aprendizaje supervisado, los algoritmos funcionan con
datos catalogados, intentado descubrir una funcion que, dadas las
variables de entrada, les asigne la etiqueta de salida apropiada. El
algoritmo se prepara con un significativo de datos y asi descubre a
asignar la etiqueta de salida apropiada a un nuevo valor, es
decir, predice el valor de salida. El aprendizaje supervisado se suele usar

en.

e Problemas de clasificacion (identificacion  de  digitos,
diagnosticos, o deteccion de fraude de identidad).
e Problemas de regresién (predicciones meteorolédgicas, de

expectativa de vida, de crecimiento etc).

Estos dos tipos principales de aprendizaje supervisado,
clasificacion y regresion, se distinguen por el tipo de variable objetivo.
En los casos de clasificacion, es de tipo absoluto, mientras que, en los
casos de regresion, la variable objetivoes de tipo numérico. Los
algoritmos maés habituales que aplican para el aprendizaje supervisado

son:

6

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

e Arboles de decision.

e Clasificacion de Naive Bayes.

e Regresion por minimos cuadrados.
e Regresion Logistica.

e Support Vector Machines (SVM).

e Mcétodos “Ensemble” (Conjunto de clasificadores).

1.1.1.2. Aprendizaje clasico no supervisado

El aprendizaje no supervisado tiene lugar cuando no se dispone
de datos catalogados para el entrenamiento. S6lo conocemos los datos de
entrada, pero no existen datos de salida que correspondan a un
determinado aporte. Por tanto, s6lo podemos describir la estructura de
los datos, para intentar encontrar algin tipo de organizacion que
simplifique el andlisis. Por ello, tienen un caracter exploratorio. El

aprendizaje no supervisado se suele usar en:

e Problemas de agrupamiento
e Agrupamientos de co-ocurrencias

e Perfilado

Si embargo, los problemas que implican tareas de encontrar
analogias, prediccion de enlaces o reduccion de datos, pueden ser
supervisados o no. Los tipos de algoritmo mas habituales en aprendizaje
no supervisado son:

e Algoritmos de agrupamiento
e Analisis de componentes principales
e Descomposicidn en valores singulares

e Analisis de componentes principales

7
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1.1.1.3. Aprendizaje reforzado

No todos los algoritmos para machine learning se pueden
clasificar como algoritmos de aprendizaje supervisado o no supervisado.
Hay baldios que es donde encajan las técnicas de aprendizaje por
refuerzo. Este tipo aprendizaje se basa en mejorar la respuesta del modelo
usando un proceso de retroalimentacion. EI algoritmo aprende
observando las situaciones globales. Su informacién de entrada es
el feedback o retroalimentacién que obtiene del mundo exterior como
respuesta a sus acciones. Por lo tanto, el sistema aprende a base

de ensayo-error.

No es un tipo de aprendizaje supervisado, porque no se basa
estrictamente en un conjunto de datos etiquetados, sino en la
monitorizacién de la respuesta a las acciones tomadas. Tampoco es un
aprendizaje no supervisado, ya que, cuando modelamos a nuestro
«aprendiz» sabemos de antemano cual es la recompensa esperada
(Simeone, 2018).

1.1.1.4. Métodos de conjunto

El objetivo de los métodos de conjuntoes combinar las
predicciones de varios estimadores de base construidos con un algoritmo
de aprendizaje dado para mejorar la generalizabilidad/robustez sobre un
solo estimador. Por lo general, se distinguen dos familias de métodos de

ensamblaje:

En los métodos de promediacidn, el principio rector es construir
varios estimadores independientemente y luego promediar sus
predicciones. En promedio, el estimador combinado es usualmente mejor

que cualquiera de los estimadores bases porque su varianza es reducida.

Por el contrario, en los métodos de empuje, los estimadores de

base se construyen secuencialmente y se trata de reducir el sesgo del

8

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I


https://arxiv.org/pdf/1808.02342.pdf
https://arxiv.org/pdf/1808.02342.pdf

UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

estimador combinado. La motivacion es combinar varios modelos

débiles para producir un conjunto poderoso (Dietterich, 2000).

1.1.1.5. Redes neuronales artificiales

Una estructura de una red neuronal profunda tipica consta de una
capa de entrada, una 0 mas capas ocultas y una capa de salida. Cada capa
consta de nodos que estan conectados a los nodos de la capa conectando
enlaces, muestra el proceso de mover entradas. Una capa que produce
valores objetivo en la capa de salida y una capa oculta. Las ecuaciones
(1a), (1b) y (2) existen una expresion que usa las variables de entrada
para calcular el valor objetivo. x1 y x2 son variables de entrada, n1 y n2
son los valores del nodo de la capa oculta, f es la funcidn de activacion,
y" es el valor objetivo, w es el peso y b es la precarga. La funcion de
activacién toma como entrada la suma ponderada de los nodos Convertir
a un valor vélido. La funcion de activacién toma la suma ponderada de

nodos como entrada y la convierte en un valor valido.

Descripcion del modelo de la red neuronal profunda.

Capa de entrada Capa de salida

Capas ocultas

Figura 2. Estructura del modelo de la red neuronal profunda.
Fuente: Baek y Choi (2019).
9
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np

Capa de entrada Capa oculta Capa de salida
Figura 3. Proceso del modelo de la red neuronal profunda.

Fuente: Baek y Choi (2019).

ng = f(X1W11 + XoWoq + bl) ............... (la)
n, = f(x1W12 + XoWoo + bz) ............... (lb)
s\’ = f(X1W31 + XZW32 + bg) ............... (2)

_(z<0, f(z)=0
f_{zzol {0 SR (3)

Para minimizar el error entre los valores predichos y observados,
los pesos asignados a los nodos de todas las capas se cambian cada vez
que se entrena el modelo mediante la retropropagacion. Este
procedimiento utiliza el descenso de gradiente para medir el gradiente de
la funcion de error y actualizar todos los pesos de las neuronas para

minimizar el error. Modelo de machine learning basado en Red neuronal
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profunda para anticipar la produccion de mineral en una mina
subterranea, se establecid para encontrar puntos ocultos, y se calcularon
el coeficiente de determinacidn para evaluar la precision de la prediccion
del modelo. Los resultados encontrados se compararon con los resultados
reales observados, Para configurar capas ocultas que puedan maximizar
la precision de prediccion de la red nueronal profunda, configuramos la
cantidad de capas ocultas y nodos de capas ocultas en diferentes valores

y entrenamos el modelo. (Baek y Choi, 2019)

1.1.2.  Machine learning en la industria minera

Los desarrollos recientes en la tecnologia de mineria actual han establecido
las operaciones mineras en temas de recopilacién y el almacenamiento de una gran
cantidad de datos en tiempo real. Por lo tanto, la investigacion que emplea el
machine learning que utiliza estos datos se esta introduciéndose activamente en

la industria minera.

En esta investigacion, analizamos la cantidad de perforacion y voladura de
rocas aplicando las técnicas de machine learning para el control eficaz en labores
de avance. Se analizaron sistematicamente las tendencias de investigacion,

principalmente para la busqueda de minerales.

Todas las actividades relacionadas con la investigacion, aprovechamiento
y apreciacion de datos sobre cuerpos geoldgicos, se caracterizan por una
conspicua fase de desazon con respecto a las propiedades, estructura del macizo
rocoso para vencer las dificultades asociadas a esto, cada vez es méas global que la
industria minera para aplica métodos de inteligencia artificial, aprendizaje
automatico, redes neuronales, y dialéctica difusa. Muchos investigadores utilizan

para muchos aspectos en la industria minera:

e Seleccion de equipos de mineria.
e Evaluacion de propiedades geomecanicas y geologicas del macizo
rocoso.
e Clasificacion de rocas.
e Explicacion de parametros D&B.
11
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e Estimacion de la voladura en operaciones, entre otros.

Una revision detallada de las técnicas de aprendizaje automatico, utilizadas
en varios aspectos de la industria minera, se presenta en un estudio. Existen
muchos métodos y herramientas de aprendizaje automatico que realizan diferentes
tareas como datos de entrada de diversa complejidad. Los métodos principales se
muestran en la Figura 4, pero de hecho existen muchos otros métodos y sus
combinaciones. Son ampliamente utilizados en el andlisis, prediccion y
estimacion de parametros mecanicos Yy fisicos de rocas, clasificacion, estimacion

y prediccion de pardmetros e indices D&B.

En la mayoria de los casos, sin embargo, los datos de entrada se
representan como simples conjuntos de parametros, que consisten en varios
valores medidos (directos e indirectos) y estimados. La parte 2 muestra que un
conjunto de datos de perforacion, recopilados con tecnologia de la medicion
durante la perforacién, tiene un volumen mayor y una correlacion mas compleja
de sus parametros, por ejemplo, caracteristicas de datos, datos geoldgicos

idénticos, obtenidos por métodos alternativos.

Como resultado, se vuelve mas complicado operar algoritmos de
aprendizaje automatico con estos datos, ya que es necesario tener en cuenta una
gran cantidad de factores. Este documento presenta una revision de varios estudios
que aplican el aprendizaje automaético a las operaciones de mineria y voladura
utilizando datos de la medicion durante la perforacion (Isheyskiy y Sanchidrién,
2020).
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Clasificacion
Agrupamiento
Aprendizaje Aprendizaje
sin supervision supervisado
Aprendizaje
clasico
Reduccion de Machine -
dimensionalidad | Learning Regresion
Aprendizaje Métodos de
reforzado conjunto
Redes Redes P i
neuronales neuronales rﬁr?fiz;();
convencionales artificiales ufticap
Redes Redes
neuronales adversarias
recurrentes generativas
Figura 4. Clasificacion de los métodos de machine learning
Fuente: Isheyskiy y Sanchidrian (2020).
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1.1.3. Campos de aplicacion detallados

Se elabord el mapa técnico para la industria minera. La primera etapa
incluyd tres etapas de la actividad minera, que eran la exploracion, la explotacion
y la recuperacion. Cada elemento fue organizada a detalle. La segunda etapa
consistio en la fase de exploracion como la seleccion de minerales, planificacion

y evaluacion de la mina.

La fase de explotacion fue distribuida como la perforacién y voladura,
gestion de equipos, gestion geotécnica y seguridad minera y la fase de
recuperacion se distribuye en cobertura terrestre y riesgo de minas. En la primera
fase de clasificacion del proceso de minado se realizaron 59 sondeos en la fase de
minado (Figura 5). (La figura 9) muestra el estado de investigacion de cada item.
En la tercera etapa de clasificacion. En la fase de minado se realizaron un total de
11 estudios para modelar y mapear prospectos de mina en el campo de
exploracion, 10 estudios para predecir las vibraciones del suelo en el campo y 6

estudios de contaminacién de suelos y aguas (Jung y Choi, 2021).

70

50
40
30
20
10

Exploracion . Re_cuperac_ic’)n
Explotacion (Gestién ambiental)
(Operacion mina)

NUmero de estudios

Figura 5. Numero de estudios en base al estudio de campos de aplicacion.

Fuente: Jung y Choi (2021)
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Exploracion

Exploracion y Planificacion y

seleccion de evaluacioén de
minerales minas

Deteccion de
anomalias Estimacion de

geoquimicas costo

Planeamiento de

Mapeo geoldgico

minado
Andlisis de Estimacion de
mineral reserva

Modelo y mapeo
de prospectividad
del mineral

Figura 6. Campos de aplicacion de la investigacion en la etapa de la exploracién

Fuente: Jung y Choi (2021)
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Explotacion

Gestion Seguridad

Perforacion Gestidn de en
y voladura equipos geomecanica en minas
Prediccion en L Prediccion para
sobrepresion | Diagnostico la estabilidad | | | Control de
de aire de fallas del pilar drenaje
Prediccion _ _
de larotura —— Operacion Estallido de Control de
del barreno de transporte rocas polvo
Prediccion — Navegacion Gestion de Terremoto
de dafios g taludes ]
o - Disefio de
Prediccién | | Mantenimiento relleno | | | Control de
de disparos predictivo detritico gases
Estimacién de
la | _
fragmentacion || Seguridad
de roca ocupacional
Prediccion del o
gradode [ || Disefio de
vibracion ventilacion

Figura 7. Campos de aplicacion de la investigacion en la etapa de la explotacion.

Fuente: Jung y Choi (2021)
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Recuperacion

TESIS EPG UNA - PUNO

Cobertura del
suelo —
(Monitoreo)

Cambio de
deteccién

Peligros de
mina
(Evaluacion)

Evaluacion

Cartografia de la

ambiental

Deslizamiento de

cobertura del
suelo

tierra

Hundimiento de

la mina

Contaminacién

del suelo y agua

Figura 8. Campos de aplicacion de la investigacion en la etapa de la recuperacién

Fuente: Jung y Choi (2021)
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Medicion durante la perforacion es una tecnologia desarrollada y utilizada
eficazmente en la industria minera. El procesamiento, el anélisis y la utilizacion
de los parametros de la medicion durante la perforacion contiene informacion para
caracterizar el macizo rocoso, estimar las desviaciones de perforacion, construir
modelos de capacidad de carga de barrenos, definir zonas de voladura, entre otros.
Modelos machine learning, son aplicados para pronosticar varios aspectos de las
operaciones de voladura, tienen una ventaja sobre los métodos matematicos y
estadisticos tradicionales, no solo en términos de precision, sino también en
términos de velocidad. La integracion de estas herramientas al analisis de datos de
la medicion durante la perforacion en tiempo real deberia permitir minimizar los
costos de la caracterizacion detallada del macizo rocoso, intensificando asi la
eficiencia de la perforacion y voladura, y mejorando la calidad de la operacion

minera, tal como se observa en la figura 9 (Isheyskiy y Sanchidrian, 2020).

1.1.4. Técnicas de machine learning para la prediccion

Las técnicas de machine learning tienen la posibilidad de pronosticar la
predisposicion. Sin embargo, la aplicacion de las técnicas en la prediccion sigue
siendo limitada y se debe efectuar un mayor nimero de estudios para obtener

resultados positivos.

Para la extraccién de datos y sintesis de datos llenamos el formulario para
cada tema seleccionado. El propdsito de usar datos abstractos es determinar qué
pregunta de investigacion responde el estudio original. La informacion sobre las
preguntas de investigacion especificas que aborda cada estudio se proporciona en
la recopilacién de datos. Estos datos se utilizaron para recopilar datos de los
sujetos. Los datos obtenidos se guardan en un archivo de Excel que se utilizara

posteriormente en el proceso de integracion de datos (Malhotra, 2015).

Como elemento de la segunda etapa, se examino el estado de investigacion
de cada campo. En el area de exploracion y seleccion de minerales, se han
completado estudios de deteccion de anomalias geoquimicas utilizando datos de
exploracion para detectar anomalias geoquimicas. Se ha completado un estudio de
mapeo geologico utilizando datos de perforacion o muestras, también estudios de

mapeo y modelado para evaluar el potencial de mineral a partir de datos de
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exploracion. En los elementos de perforacién y voladura, se realizaron prediccién
de sobrepresion de aire, prediccion de rotura de columna, prediccion de voladura
de rocas, prediccion de voladura de rocas y sobrepresion de aire, prediccion de
vibracion del suelo y estimacion de fragmentacion de roca para investigar los
cambios en la presion barométrica, vibracion, monumento y terremoto. creado
durante la perforacion y voladura. Se realiz6 un estudio de prediccion de dafios,
en el que se pronosticaron los dafios causados a las zonas residenciales aledafias

por una voladura de una mina a cielo abierto (Jung y Choi, 2021).

Las declaraciones de eficiencia de los algoritmos de machine learning a
menudo detallan la calidad del algoritmo, utilizando un conjunto de métricas de
rendimiento basico. En los problemas de regresion, una inadvertencia mas bajo es
mejor, y una valoracion R mas alta es mejor. Sin embargo, se debe tener cuidado
de distinguir lo que se estd comparando. Un tamafio de muestra limitado, a
diferencia de las manipulaciones matematicas aplicadas, no es comparable a un
tamafo de muestra mas ilimitado. Sin embargo, el uso de los modelos de machine
learning es su generalizacién. Muy importante que la base de datos se amplie y
mantenga con acceso despejado a los datos y al algoritmo predictivo para analizar
la consideracion y los algoritmos de la competencia se obtengan del mismo grupo

de datos.

En comparacion, con el aprendizaje no supervisado, el algoritmo machine
learning no recibe instrucciones claras sobre qué tipo de respuesta generar; en
cambio, tiene la responsable de determinar si hay patrones latentes en los datos.
Estos procesos de aprendizaje supervisado y no supervisado se pueden combinar
con el proceso denominado “aprendizaje semisupervisado”. Como sugiere su
nombre, el aprendizaje semisupervisado es cuando hay una combinacion de datos
resueltos o etiquetados y datos sin etiquetar El conjunto de datos se divide en
secuencias de entrenamiento, prueba y el promedio acumulado de las cifras
permitidas con una evaluacion mas solida del rendimiento del modelo (Handelma
etal., 2019).
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Figura 10. Diagrama técnico de la muestra de datos.

Fuente: Handelma et al. (2019)

Machine learning ha abarcado casi todas las areas y se aplica con éxito en
biologia, medicina, finanzas, fisica y otros campos. Los problemas surgen si los
modelos fallan cuando se enfrentan a datos del mundo real. Se necesitan técnicas
que faciliten la evaluacion, comparacion y rendimiento de los modelos, para
analizar la similitud, determinar excepciones y observaciones influyentes para que
se puedan realizar las pruebas usando puntos de diagnostico y verificacion visual.
Se ha logrado el objetivo de encontrar un método y una herramienta para la
verificacion y validacion de los modelos machine learning para la calidad del
software desarrollado, aunque hay varios paquetes y métodos, se ha elegido un
enfoque general, proporciona una gran cantidad de funciones y graficos
suficientes para la verificaciéon y validacion de datos pero también proporciona
otros gréaficos y funciones, concluyendo que la combinacion de diferentes métodos

produce una aproximacion menos falsa y mas desviada (Barrero, 2021).

21

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional
= g Modelo

I Dato y prediccion
Q Explicacién

\V

Toma de decision

Figura 11. Proceso de explicacién del modelo.

Fuente: Barrero (2021)

En cierto sentido, cada vez que un ingeniero pone en produccion un
modelo de aprendizaje automatico, ese ingeniero tiene plena confianza en que el
modelo hard predicciones razonables. Tal evaluacion generalmente se realiza
observando la precision mantenida o alguna otra medida agregada. Sin embargo,
como puede atestiguar cualquiera que haya utilizado el aprendizaje automatico en
aplicaciones de casos, tales métricas pueden ser muy engafiosas. A veces los
modelos cometen errores demasiado dificiles de aceptar. Estas y muchas otras

dificultades indican que comprender las predicciones de un modelo puede ser una
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herramienta adicional Gtil para decidir si un modelo es confiable, ya que los
humanos a menudo tienen una buena intuicién y una inteligencia econémica

esquiva en las mediciones de rendimiento.
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Figura 12. Proceso de explicacion de las predicciones del modelo

Fuente: Barrero (2021)
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1.1.5. Métricas y evaluacion de algoritmos de machine learning

Al graficar los efectos de diferentes grados de sensibilidad en términos de
especificidad, se puede trazar una curva que representa el rendimiento de un
algoritmo de prediccién particular, lo que permite comprender rapidamente la
utilidad del algoritmo. Para diferentes tareas, se puede utilizar un punto de
operacion especifico en la curva. Sin embargo, si hay demasiados muchos falsos
positivos, la sensibilidad puede ser aumentado para que se produzca una cantidad
mas aceptable de falsos positivos. Un mejor rendimiento tendra una mayor
sensibilidad y especificidad, por lo tanto, el &rea bajo las lineas del gréfico sera
mas altas que aquellas con resultados mas bajos. Esta grafica de los verdaderos
positivos y la tasa contra la tasa de falsos positivos se Ilama la curva ROC
(Caracteristica operativa del receptor) y la medida denominada “Area bajo la

curva ROC” o0 “AUROC”, y ofrece una forma répida de comparar algoritmos.

X 1.07
> ROC curve
% 0.8-
o
(7p]
S 0.6-
[¢)
D AUROC
© 0.4
(¢D]
>
L 0.2
®
)
®
g, ' . . . !
= R 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Tasa de falsos positivos

Figura 13. Area bajo la curva ROC 0 AUROC.

A.- AUROC es una funcion de diferentes efectos sensibilidad (tasa de verdaderos
positivos) a la tasa de falsos positivos.
Fuente: Handelma et al. (2019)
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Figura 14. Curva ROC o AUROC.

B.- Al comparar los valores AUROC, podemos ver rapidamente que la curva ROC
(A) tiene un AUROC mayor que la curva ROC y (B) por lo tanto, muestra un mejor
rendimiento general.

Fuente: Handelma et al. (2019)

La tasa de verdaderos positivos también se conoce como recuerdo o
sensibilidad y es probabilidad de que el modelo detecte un caso verdaderamente
positivo. La tasa de falsos negativos es la proporcion de casos positivos perdidos.
La tasa de falsos positivos o consecuencias es la probabilidad de identificar
incorrectamente el caso como positivo cuando la condicion es en realidad no esta
presente. La tasa o especificidad de verdadero negativo es la probabilidad de ser

correcto en la condicion de salida.

La precision es la cantidad de Ilamadas correctas (verdadero positivo y
verdadero negativo) que se realizaron en proporcion al total conjunto de datos El
valor predictivo positivo o la precision es la probabilidad de que la prediccion
positiva sea realmente positiva; similar, valor predictivo negativo es probabilidad

prediccion negativa es en realidad negativa.
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1.1.6. Probabilidad positiva y negativa

Las proporciones son probabilidades de que, si los resultados de la prueba
para un individuo son positivos o negativos, ese individuo es realmente positivo o
negativo para la enfermedad. La razén de posibilidades diagndsticas es una
medida de la efectividad de la prueba, pero a diferencia de la precision, es
independiente de la prevalencia. La puntuacion F1 es una funcion de la tasa de
verdaderos positivos y el valor predictivo positivo (precision y recuperacion) para

dar una indicacién general del rendimiento del clasificador.

Real or true condition

Actually positive Actually negative |:> Prevalence Accuracy

Positive False
Prg:iiﬁ:fe: True-positive False-positive [y  predictive discovery
Prediction 5 value rate
Fr.'::;]jaifitve: False-negative True-negative |:> False Negative
omission predictive
@ @ rate value

Positive

True-positive rate  False-positive rate |:> iikelihood ratio

False- ti te True- ti t Negative Diagnostic F1
aise-negailve rate  frue-negaiive rate likelihood ratio Q odds ratio  score

Figura 15. Componentes de la matriz de confusion.

Fuente: Handelma et al. (2019)

1.1.7. Desarrollo de modelos geomecanicos

Las herramientas geoestadisticas en un conjunto de datos que estan
disponibles en las labores mineras (sondajes, mapeo geomecanico, etc.) tienen la
posibilidad de dar un sobre aviso de areas problematicas, siempre que la
interpolacion esté validada con respecto a la base de datos. Basandose a esta
informacion nace fundada en aprovechar de manera méas Optima los datos ya
disponibles llevando a cabo un analisis, (Fernandez et al., 2022) el cual sigue el

siguiente flujo:

1.1.7.1. Analisis exploratorio de datos

El anélisis exploratorio de datos es una técnica estadistica

utilizada en la primera parte del trabajo estadistico con un nuevo conjunto
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de datos. Incluye exploracién de datos, analisis estructural de variables,
estudio de la distribucion que pueden seguir las variables, busqueda de
posibles patrones, entre otras técnicas que dependen del tipo de datos. No
se han establecido lineamientos especificos, sin embargo, la gran
mayoria permiten conocer las variables, observar posibles patrones en los
datos, y asi formular hipétesis que luego seran confirmadas o invalidadas
por métodos estadisticos aplicados a posterior analisis exploratorio de
datos. Esta técnica es bastante popular y se utiliza como una etapa
temprana de la investigacion estadistica, desde modelos simples hasta
modelos de inteligencia artificial. En otras palabras, este enfoque es la
base de gran parte de la investigacion que se realiza hoy en dia y que
tiene un impacto directo en nuestra sociedad. En general, se evalua si los
datos tienen algun tipo de inconsistencia, falta de datos o alguna variable
atipica, ya que los modelos estadisticos pueden ser sensibles a este tipo
de situaciones. Incluso se han creado herramientas numéricas que
permiten evaluar el impacto de estas situaciones en los modelos, ya que
no siempre es posible controlar todos los errores en los datos,
especialmente cuando se trata de modelos en tiempo real (Soto, 2022).

1.1.7.2. Validacion de datos

Gracias al tremendo impulso de la tecnologia en area de datos, el
aprendizaje esta evolucionando, “Machine learning se refiere al proceso
por el cual la computadora desarrolla el reconocimiento de patrones o
capacidad de aprender y hacer continuamente la prediccion basada en
datos, entonces hacer ajustes sin ser programado especificamente para
esto como un medio de inteligencia artificial, el proceso de creacion de
modelos analiticos permite a las maquinas adaptarse a las nuevas
situaciones de independencia. Uso de objetivos de aprendizaje
automatico algoritmos de analisis de datos y, basados en definir el
comportamiento del software. Para un andlisis preciso, necesitamos
algoritmos impulsado por datos que respaldan este sistema automatico,

es decir, una grande disponibilidad y calidad de los datos abiertos que se
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utilizara para potenciar estos algoritmos y para también para mejorarlos

y probarlos correctamente.

En cuanto a los datos, hay que tener en cuenta con técnicas de
validacion de calidad, debido a que hay muy pocos trabajos que se realiza
en aspectos centralizados, por lo que, existen diferentes técnicas de
machine learning y pueden ser utilizados en datos publicos, pueden
generar grandes beneficios para la sociedad, por otro lado mantener la
calidad y la validacion de datos ayudara a los actores de la sociedad civil
a tomar mejores decisiones porque tienen una vision e informacion mas

precisa sobre la realidad (Martinez et al., 2022).

1.1.7.3. Validacion del modelo

El trabajo de campo es una actividad esencial que debe ser
fundamental en esta etapa, la recopilacion de datos debe ser
representativa y dependiendo de qué tan seguro y confiable quiera
trabajar. Por lo tanto, la informacion puede ser procesada
estadisticamente para obtener distribuciébn que mejor se ajuste al

comportamiento geomeétrico de las grietas en espacio.

De manera similar, a partir de modelos estocasticos, la red de
fallas compuesta de cola de caballo alta. Se estima la amplitud y direccion
principal de la conductividad La hidraulica implica la resolucion de
grietas. EI modelo compuesto se completa con asignar parametros
geomecanicos de resistencia, deformacion y rugosidad obtenido a partir
de mediciones de campo y laboratorio para la matriz de la roca y
discontinuidad (Moyano, 2022).

28

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Estudios, Modelaciones numéricas, Pruebas, Ensayos de campo y laboratorio, Datos insitu,
Fotografias aéreas, Modelos digitales del terreno e informacion considerada importante para formar
una idea y plantear hipétesis del comportamiento geolédgico, Hidrogeolégico y Geomecanico de la

zona de estudio.

BUSQUEDA DE INFORMACION

s —

Aplicar técnicas de fotoidentificacion para detallar en la zona de estudio, patrones de drenaje,
texturas, colores y relacion entre litologias. Relaciones entre las deformaciones tectdnicas, fallas y
fracturas, alineamientos, facetas triangulares, ganchos de presién y principalmente lomos.

FOTOINTERPRETACION

s —

Comprobar fractalidad del medio geoldgico, aplicar metodologias estadisticas y estocasticas para
determinar distribuciones de probabilidad de las variables medidas en campo. Se depuran valores
anémalos

ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

s —

Realizar mapeo de fracturas con técnicas de muestreo real o scanline. Tomar datos de rebote con
martillo Schmidt, medir JRC, tomar muestras de material orientadas para pruebas de laboratorio.

TOMA DE DATOS EN CAMPO
| [

U

N

N

N

Aplicando conceptos de DFN, obtener un prototipo sintético del medio simulando las fracturas
producto del andlisis estadistico.

MODELO 2D DE FRACTURAS
| [

Aplicando el método del tensor hidraulico, obtener direccién y magnitud de la conductividad
hidraulica del modelo sintético.

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA, K

s —

Con la geometria del modelo sintético y los parametros geomecénicos obtenidos, analizar por medio
del programa de deferencias finitas y las deformaciones

MODELACION PHASE 2D

s —

A partir de la medida del JRC, obtener parametros de C y ¢, de laboratorio y martillo Schmidt
obtener GeLEy V.

PARAMETROS GEOMECANICOS

NN

N

N

Figura 16. Propuesta metodoldgica.

Fuente: Moyano (2022)
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1.1.7.4. Resultados de la estimacién

Los modelos geomecanicos con condiciones in situ brindan
informacion sobre el plan de produccion méas adecuado, asi como la
compactacion de la roca y efectos de tension-deformacion. Sin embargo,
la aplicacion de la simulacion geomecéanica estd llegando a propio
trabajo; por lo tanto, se determinara el impacto de la geomorfologia en la
productividad de las labores horizontales. Es importante sefialar que el
modelo funciona en labores subterraneas y es debe usar la direccion
correcta de fracturas para respuestas representativas. Se ha comprobado
que contribuir a la produccion y las fracturas naturales son minimas para
explotar, por tal motivo, es importante la implementacion de la voladura
adecuada en la produccion, para generar un volumen de yacimiento
estimulado y, de esta forma, obtener cantidades significativas en

produccién (Pachon et al., 2015).

1.1.8. Macizo rocoso

Conjunto formado por matriz rocosa y por discontinuidades, con un
caracter heterogéneo, comportamiento discontinuo y normalmente anisotropo.
Para la perforacion y voladura es fundamental identificar el tipo de formacién
rocosa, permite determinar las especificaciones técnicas que se deben tener en
cuenta al momento de implementar y realizar el disefio de una malla de
perforacion y posterior de una voladura adecuada. La caracterizacion del macizo
rocoso es importante apoyados con parametros geomecanicos en los que se basa

como (Montafio et al., 2021):

a) Laresistencia al corte y la deformabilidad

Su determinacién es compleja, debido a la heterogeneidad y
anisotropia de los macizos rocosos; inicialmente, dependen de las
propiedades de la matriz rocosa y de las discontinuidades; precisan ensayos
de laboratorio para ser representativos, ademas de los ensayos de campo. En
macizos con matriz rocosa dura y resistente, las discontinuidades controlan la
resistencia; en macizos blandos la matriz juega un papel més importante en la

resistencia; en general, la resistencia del macizo siempre presenta valores
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inferiores a los de la roca matriz. Deben establecerse los elementos que van a
controlar la resistencia del macizo: una familia de discontinuidades, la matriz,
una singularidad de acciones operativas: realizar su caracterizacién de campo
y valorar su influencia (determinar parametros, integrarlos e interpretarlos
segun criterios empiricos). Las clasificaciones geomecanicas informan de la
resistencia global y calidad del macizo, en ellas se utilizan valores de

resistencia a la compresion simple, aunque no son los mejores.

b) La permeabilidad

Es la capacidad de un material para permitir que un fluido lo atraviese
sin alterar su estructura interna. Se dice que un material es permeable si deja
pasar a través de él una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e
impermeable si la cantidad de fluido es despreciable. Consiste en medicion
de la capacidad de una roca, para transmitir fluidos, medida normalmente en

darcies(D) o milidarcies(mD).

c) Elestado original de esfuerzos

Hace referencia a la fuerza aplicada sobre un area determinada del
macizo rocoso. Cuando se apertura una labor de avance en esta masa rocosa,
se rompe el campo de esfuerzos naturales y se induce un nuevo estado de
esfuerzos en laroca circundante a la excavacion. Conforme avanza el minado,
los esfuerzos se concentran en ciertos lugares de las excavaciones, en otros
pueden disiparse. Como consecuencia, se genera problemas de inestabilidad
en la masa rocosa de las excavaciones. Asimismo, crea problemas potenciales
de caida de rocas. La unidad de medida mas habitual es el kilogramo por

centimetro cuadrado (kg/cm?).

Tanto para macizos en rocas duras como en rocas blandas. Es importante,
ademas, tener en cuenta medidas tales como el Indice de resistencia geolégica
(GSI), la clasificacion geomecanica (RMR) y el porcentaje (RQD) ya que estas
medicines afectan directamente el calculo de la constante de la roca (Montafio et
al., 2021).
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1.1.9. Clasificacion geomecanica 6ptima para evaluar

La clasificacion del macizo rocoso se aplica la Q de Barton ajustada por el
indice corrector KR y se evalua la calidad de las rocas con rango ajustado a las
condiciones reales in situ, la clasificacion GSI de Hoek, Marinos y Marinos con
los rangos de correlacion con el esclerometro y el indice de calidad Q de Barton
son las clasificaciones geomecéanicas que mas se nivelan a las particularidades de
macizo rocoso (Ochoa et al., 2020). Las secciones reducidas en las excavaciones
permiten que sean autosoportadas. Se determina que el macizo rocoso es de buena
calidad y la mina puede ser autosoportada. Sin embargo y como resulta evidente,
este tipo de afirmaciones no tienen ninguna base geomecénica aceptable desde el
punto de vista ingenieril. Es una metodologia muy practica de aplicar y establecer
rangos de estabilidad y sostenimiento apoyados por datos reconocidos a nivel

mundial (Cuervas et al., 2015).

Este estudio incluye la seleccion y clasificacion propuesta geomecanica
mas adecuada y ajustar sus parametros segun las caracteristicas del macizo rocoso
para evaluar su comportamiento ante la ejecucion de labores de avance. Este
problema podria ser resuelto usando muchas clasificaciones geomecanicas de gran
aplicacion en todo el mundo, tales como: Protodiakonov, Bieniawski, Barton,
Romana, Palmstrom, Gonzéalez de Vallejo, entre otros, a menudo identificados, a
través de un control de datos, se puede aplicar para la voladura eficiente y el
soporte recomendado.

De acuerdo con los resultados de la investigacion geomecanica en labores
de avance, se puede observar el macizo rocoso de color gris oscuro y muestra
pequefios cambios. Las proyecciones estereograficas obtenidas con el software
Dips v.5 muestran que predominan tres familias de discontinuidades con rumbos
predominantes de NE-SW y NW-SE (Ochoa et al., 2020).

Mediante el software Unwedge 3.0 se representan los principales bloques

identificados, donde se aprecian diferencias en sus dimensiones y la ubicacion.
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Fuente: Ochoa et al. (2020)
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1.1.9.1. Clasificacion de Barton

El indice Q que se obtiene en esta metodologia representa la
calidad del macizo rocoso, de igual forma se realiza el estudio para las
demaés clasificaciones geomecénicas empleadas en el mismo estacionado

y se muestran a continuacion (Cuervas et al., 2015).

_RQD J Ju

k —

Jn Ja SRF

Q

La clasificacion de Barton, se basa en 6 pardmetros:

R.Q.D: indice de calidad de la roca.

Jn: Indice de diaclasado que indica el grado de fracturacion.

Jr: Indice de que contempla la rugosidad, relleno y continuidad de
las discontinuidades.

Ja: Indice de alteracion de las discontinuidades.

Jw: Coeficiente reductor por la presencia de agua.

SRF: (Stress reduction factor) Coeficiente que tiene en cuenta la

influencia del estado tensional sobre el macizo rocoso.

1.- El primer coeficiente (RQD / Jn) representa el tamarfio de los
bloques.

2.- El segundo coeficiente (Jr / Ja) retne términos de rugosidad,
friccion y relleno de las juntas y (Ja) representa la resistencia al
corte entre los bloques.

3.- El tercer y ultimo coeficiente (Jw / SRF) combina condiciones
de agua y tension y puede representar el estado tensional del

macizo rocoso.

El rango de variacion de los parametros es el siguiente:

RQD: entre 0 y 100
Jn:entre 0,5y 20
Jrientre 0,5y 4
34
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Ja:entre 0,75y 20
Jw:entre 0,05y 1
SRF: entre 0,5y 20

1.1.9.2. Clasificacion de Bulichev

Efectta un pronostico de la estabilidad de macizos propensos al
derrumbe y tiene en cuenta parametros que permiten clasificar el macizo

rocoso lo més cercano a las condiciones naturales (Cuervas et al., 2015).

5=1 ()i
) [k,

1.1.9.3. Clasificacion de Bieniawsky

La clasificacion del macizo rocoso, considera como parametros
fundamentales: la resistencia de la matriz rocosa, el RQD de Deere, la
separacion y el estado de las discontinuidades, la presencia de agua
subterrdnea o freatica y la correccion por la orientacion de las
discontinuidades. La calidad del macizo rocoso se clasifica en cinco
categorias que definen cinco clases de rocas y estiman sus valores de la

cohesién y el angulo de friccién interna (Cuervas et al., 2015).

1.1.9.4. Clasificacion GSI de Hoek, Marinos y Marinos

El método GSI se basa en la evaluacion de la resistencia a la
deformacion y la deformabilidad de la masa rocosa para distintas
condiciones geoldgicas (Cuervas et al, 2015). Este es un sistema de
caracterizacion de macizos rocosos desarrollado en ingenieria de rocas
para satisfacer la necesidad de datos de entrada confiables con respecto a
las propiedades del macizo rocoso requeridos para el analisis numérico o
de solucidn para el disefio de avance en mineria subterranea, taludes o
cimentaciones en roca. Las propiedades geoldgicas del material rocoso,
asi como su evaluacion visual, se utilizan directamente como datos de
entrada para la seleccion de parametros que predicen la resistencia y

deformabilidad del macizo rocoso. También proporciona un método de
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campo para caracterizar formaciones rocosas dificiles de describir
(Marinos y Hoek, 2000).

Este indice se basa en una evaluacion de la litologia, estructura
y condicién de la superficie de las discontinuidades en el macizo rocoso,
y estimado por inspeccién visual del macizo rocoso en afloramientos
expuestos, en excavaciones poco profundas como cortes, en superficies

de taneles y nucleos de los testigos.
La evaluaciéon del GSI se hace por comparacion del caso que
interesa con las condiciones tipicas, y el mismo puede variar de 0 a 100,

lo que permite definir 5 clases de macizos rocosos. (Bieniawski, 1989).

Macizos de calidad MUY MALA (Clase V, GSI = 20)

Macizos de calidad MALA (Clase 1V, 20 < GSI = 40)
Macizos de calidad REGULAR  (Clase Ill, 40 < GSI = 60)
Macizos de calidad BUENA (Clase 11, 60 < GSI = 80)

Macizos de calidad MUY BUENA (Clase I, 80 < GSI = 100)

a.- Calidad de las rocas por litologia con respecto a las clasificaciones
geomecanicas

De acuerdo al estudio realizado por (Ochoa et al., 2020), los
indices Q, S, RMR y GSI para cada litologia estudiada en las labores de
avance. son resultados que evidencian el comportamiento del macizo

rocoso en el frente de laboreo.

b.- Ajuste a la ecuacion de Barton para correlacionarla con el empleo
del esclerometro

Para poder clasificar el macizo rocoso estudiado se propone el
siguiente ajuste de la Q de Barton, con lo cual se obtienen valores muy
cercanos a la calidad real de las rocas, aspecto de dificil prediccion
debido al gran numero de factores que inciden en el comportamiento del
macizo rocoso. Para ello se establece un indice corrector K con el

empleo del esclerometro, el cual depende de la calidad del macizo y de
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su resistencia a la compresion medida con el esclerometro, el que es de
uso muy practico para mediciones in situ en las labores de avance de
acuerdo al disefio. El ajuste de la clasificacion de Barton se realiza
mediante el indice corrector K para diferentes proyectos y secciones de

las labores de avance.

_RQD Jr Ju

*

*
Jn Ja SRF

Q * Kp

c.- Ajuste de correlacion entre el GSI, oci y la Q de Barton para el
célculo de la estabilidad de macizos rocosos

Aungue no es un método para desarrollar proyecciones de
sostenimiento para una labor de avance fue correlacionado a partir de sus
resultados como GSI con la clasificacion de Barton (Q), para evaluar

parametros de sostenimiento a partir del mismo.

d.- Rangos ajustados de la Q de Barton para el andlisis de la calidad
de las rocas en las labores de avance

Dificultad para ponerse de acuerdo sobre los criterios para
determinar la calidad de las rocas al analizar los pardmetros que evaltan
las clasificaciones geomecénicas, son obtenidas para rocas con variedad
de caracteristicas genéticas, de estructura, entre otras. Asimismo, sucede
con las diferentes teorias de clasificacién de la roca, segun su resistencia
a compresion simple, como la Tabla de Duncan y Jennings, Palstrom,
Precons, FKP, donde se clasifica al macizo rocoso teniendo en cuenta su

condicion de resistencia para rangos de valores preestablecidos.

1.1.10. Caracterizacién del macizo rocoso

Los macizos rocosos incluyen roca o matriz de roca intacta y puntos de
discontinuidad, pero en un sentido mas amplio, también pueden incluirse estados
de tensidn in situ; ocurren en ambientes naturales y geoldgicos influenciados por
planos discontinuos o débiles que separan los bloques de matriz rocosa.
Constituyen, al contrario de la matriz rocosa que en la mayor parte de los casos

puede pensarse como un continuo, homogéneo isotropico y linealmente elastico,
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un medio discontinuo, heterogéneo, anisotrdpico e inelastico en combinacion para
ambos bloques, matriz rocosa como por distinguir tipos las discontinuidades

afectan el ambiente rocoso.

Para caracterizar un bloque de roca donde se pretende excavar, es
necesario conocer los parametros basicos de la roca y las discontinuidades, asi
como la estructura del bloque, incluyendo aspectos como el numero de familias
de piedras, discontinuidades, media distancias de discontinuidades planas y
propiedades geomecanicas basicas de las discontinuidades. Asimismo, es
necesario medir o estimar in situ el estado tensional y, en su caso, los cambios
producidos en el bloque como consecuencia de otras excavaciones (Correa et al.,
2021).

1.1.11. Evaluacion geomecénica del macizo rocoso
La importancia de los frentes de explotacién, con el rumbo y tamafio de
los bloques naturales del yacimiento, es de gran utilidad para definir las

direcciones de avance de los frentes de explotacion. (Vemba Mucuta et al., 2019)

1.1.11.1. Determinacién del RQD

El RQD se introdujo hace mas de 30 afios como indicador de la
calidad de laroca. EI RQD es una modificacion del porcentaje de nucleos
recuperadas, incluyendo Unicamente porciones de rocas sanas iguales o
mayores a 100 mm de longitud. Este indice cuantitativo ha sido
ampliamente utilizado como indicador para identificar areas de roca de
mala calidad y para determinar RQD. La Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas (ISRM) propone la siguiente relacion entre el indice
RQD vy la calidad de la roca como lo sugiere (Deere, 1968). Interpreta el
célculo del RQD en funcion del numero de fisuras por metro cubico al
ejecutar el levantamiento litoldgicoestructural de las paredes de las
labores de la mina, este célculo es utilizada para la voladura. (Vemba
Mucuta et al., 2019)
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El indice de calidad de la roca, es usado como un parametro
estandar en el registro de nacleos de perforacion y forma un elemento
basico de los dos sistemas de clasificacion de macizos rocosos mas
utilizados, el RMR vy el sistema Q.

Para una linea de mapeo se puede obtener el promedio del
espaciado de las discontinuidades (numero de discontinuidades dividida
por la longitud de la linea de muestreo). El RQD obtenido de esta manera
se puede calcular con la siguiente ecuacién (Deere, 1988):

RQD = 1007%14(0.11 + 1)

Donde:

A: 1/(Frecuencia de discontinuidades)

La ecuacion es apropiada, sin embargo, también depende de la

direccion de la linea de mapeo.

Tabla 1.
Indice de calidad de la roca (RQD)
RQD (%) Calidad de la roca
<25 Muy pobre
25a50 Pobre
50a75 Regular
75a90 Buena
90 a 100 Excelente

Fuente: Deere (1988).
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1.1.11.2. Determinacion del RMR

El indice RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski (1989) facilita
conocer la situacion de la estabilidad del macizo rocoso. Se utiliza, por
su sencillez y economia, por ser el que més se adapta a la realidad del
yacimiento. Se determina para cada dominio estructural en los frentes de
avance, a partir de los siguientes parametros: RQD; resistencia a la
compresion simple; separacion, abertura, persistencia, rugosidad, relleno
y alteracion de las discontinuidades; presencia de agua y efecto relativo
con relacién al yacimiento (Vemba Mucuta et al., 2019).

El valor que define la clasificacion es el denominado indice RMR
(Rock Mass Rating), que indica la calidad del macizo rocoso en cada

dominio estructural a partir de los siguientes parametros:

e Resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa.

e R.Q.D. Grado de fracturacion del macizo rocoso.

e Espaciado de las discontinuidades.

e Condiciones de las discontinuidades, el cual consiste en

considerar los siguientes pardmetros:

- Abertura de las caras de la discontinuidad.

- Continuidad o persistencia de la discontinuidad.
- Rugosidad.

- Alteracion de la discontinuidad.

- Relleno de las discontinuidades.

5.- Presencia del Agua, en un macizo rocoso, el agua tiene gran
influencia sobre su comportamiento, la descripcion utilizada para este
criterio son los siguiente: completamente seco, himedo, agua a presion
moderada y agua a presion fuerte.

6.- Orientacion de las discontinuidades. Para obtener el indice RMR de

Bieniawski se realiza lo siguiente:
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a.- Se suma los 5 variables o parametros calculados, eso da como
resultado un valor indice (RMR baésico).
b.- ElI parametro 6 que se refiere a la orientacion de las

discontinuidades respecto a la excavacion.

El valor del RMR varia entre 0 a 100

Tabla 2.
Valor de RMR segun calidad de roca
Clase Calidad Valoracién Cohesion Angulo de
RMR rozamiento
I Muy buena 100 - 81 > 4 kg/cm? > 45°
I Buena 8061 3 -4 kg/em® 35° - 45°
1l Media 60 — 41 2 —3kglem 25° - 35°
v Mala 40-21 1 -2 kg/cm? 15° - 25°
\Y, Muy mala <20 < 1 kg/cm? >15°

Fuente: Bieniawski (1988).

1.1.12. Disefio geomecénico en minas subterraneas

La roca in situ situada entre dos 0 mas excavaciones subterraneas, es un
elemento estructural natural, temporal o permanente, compuesto por mineral o
roca esteril, responsable de recibir y soportar las presiones del terreno con el fin
de prevenir el colapso de las excavaciones. Ademas, la experiencia minera en
varios campos contribuye al desarrollo de técnicas de aplicacion experimental que
a menudo cumplen con los objetivos basicos de estabilidad y seguridad (Castro et
al., 2019).

1.1.12.1. Métodos de diselos mineros

Las explotaciones mineras deben desarrollar métodos de disefio
para cada yacimiento y sus condiciones, para lo cual es necesario
registrar las condiciones de las labores para establecer mecanismos,
formulaciones de resistencia, correlaciones empiricas y modos de
ruptura. Ademas, es conveniente para la optimizacion de reservas para su

inversion financiera y tecnoldgica en geomecénica. Lo siguiente:
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Métodos analiticos, Métodos empiricos, Métodos geoldgicos, Métodos
de observacién y Métodos de cumplimiento (Castro et al., 2019).

1.1.13. Sistema de perforacion y voladura

La perforacion y voladura deben ser disefiados en relacion a las
caracteristicas geoldgicas y geomecanicas del macizo rocoso lo que permite
encontrar resultados efectivos, el manejo detallado de las variables que inciden en
estos resultados que permite minimizar los costos de produccion y que las
actividades que se ejecutan cumplan el plan. La distribucion adecuada de los
taladros y su respectiva carga permite que no se generen deviaciones en los
trabajos de perforacion y voladura, asi mismo las labores de extraccion del
material arrancado se realiza de forma 6ptima. La determinacion del explosivo al
igual que el método de detonacion permitiran la eficiencia en voladura (Montafio
etal., 2021).

1.1.13.1. Sistemas de perforacion.

En un sistema de explotacion minera la perforacion es
fundamental ya que la ejecucién de esta depende de la voladura, las
eficiencias de la perforacion se pueden dividir en dos fases, en la primera
se agrupan relacionadas a la preparacion para el acceso al yacimiento, y
en la segunda la preparacion de los tajos de explotacion (Montafio et al.,
2021).

a.- Sistema de perforacion a rotacion.

El sistema de perforacion a rotacion en roca el avance se produce
por corte y compresion: el giro se realiza mediante sonda o rotor y la
presion por barra de carga, varillaje y empuje hidréaulico, se produce la
fragmentacion de la roca, principalmente por compresion y corte o por la
accion combinada de ambos. El principio utilizado por las perforadoras
rotativas consiste en aplicar energia al terreno haciendo rotar un Gtil de
corte 0 destroza conjuntamente con la accion de una fuerza de empuje
(Montafio et al., 2021).
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b.- Sistema de perforacién a percusion.

En estos sistemas la velocidad de perforacion es proporcional a la
potencia de percusion (producto de la energia de impacto por la
frecuencia de golpes). En cambio, la rotacion y el empuje son meras
acciones auxiliares que, siempre y cuando se superen unos valores
minimos necesarios para espaciar convenientemente los puntos de
incidencia de los impactos y mantener el Gtil de perforacion en contacto
con la roca, el martillo es el elemento que proporciona la percusion
mediante el movimiento alternativo de una pieza de choque, que es el
piston, la cual sucesivamente golpea durante la perforacion, esto es
accionado por aire comprimido (perforacion neumatica) o por aceite
hidraulico (perforacion hidraulica). Perforacion en las que la
fragmentacion de la roca, se produce especificamente por impacto, el
rendimiento de este método de perforacion esta directamente relacionado

a la potencia de percusion, (Montafio et al., 2021) como:

e Perforacion neumatica.
El fluido de accionamiento en el caso de la perforacion neumatica es
aire comprimido a una determinada presion, normalmente de valores

comprendidos entre 7 y 25 bar, existen dos alternativas:

- La percusioén se produzca fuera del taladro y se transmita a la

broca a través de la sarta de varillaje (martillo en cabeza).

- El martillo se sitte en el fondo del taladro, golpeando asi el

pistén directamente sobre la broca (martillo de fondo).

e Perforacion hidraulica
La perforacion esta compuesta por un conjunto de martillos
perforadores montados sobre brazos articulados de accionamiento
hidraulico para la ejecucion de los trabajos de perforacion en los
frentes de avance (Sandvik, 2020).
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Las perforadoras funcionan con aceite hidraulico a 100-250 bar de
presion. Esta presion, que es de 15 a 35 veces superior a la del aire
que alimenta los martillos neumaticos, permite en los martillos
hidraulicos que el area de trabajo del piston sea muy pequefia y
practicamente reducida a un insignificante resalte del mismo, por lo

que adquiere un perfil longitudinal casi rectangular y muy estilizado.

1.1.14. Disefio de voladura

Algunas expresiones son muy simples y solo toman en cuenta los
parametros geomeétricos; otras, mas elaboradas, caracterizan tanto la roca como el
explosivo, y otras, las mas sofisticadas se soportan en base a caracteristicas tanto
del explosivo como de la roca y del macizo rocoso. Las propiedades del explosivo,
las caracteristicas de las rocas y las propiedades del macizo rocoso, asi como las
condiciones del tinel respecto a su seccion y ubicacién subterranea, es importante
para el disefio de una voladura eficiente. El éxito de una buena voladura depende
del seguimiento durante la perforacion (Correa et al., 2021). El disefio de voladura
se refiere al arreglo de un grupo de pozos, cargados con una cantidad especifica
de explosivo, la activacion de estos pozos se realiza en secuencia para lograr la
fragmentacion y el movimiento esta regulado de acuerdo con un plan operativo,
el disefio de ingenieria en perforacion y voladura se basa en el uso de formulas
matematicas propuestas por Langefors y Kihlstrom teniendo en cuenta
caracteristicas de los bloques de roca, explosivos y disefio de la malla de

perforacion.

Para caracterizar la roca, de acuerdo con los parametros establecidos por
Bienaiwsky (1989), inferimos un buen indice de calidad de la roca (RQD), asi
como la clasificacion geomorfoldgica RMR con la categoria Il. Por otra parte; la
resistencia a la compresién pertenece al parametro bajo en comparacién con el
indice de estrés geologico (GSI) segun la clasificacion dada por Hoek (1985) que
muestra que la roca es muy densa. Con base a las especificaciones y célculos
realizados con las formulas de Langefors y Kihlstrom, el disefio de ingenieria y
las especificaciones nuevas de perforacion y voladura, se contempla con el

desarrollo del disefio (Montafio et al., 2021).
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Area de la labor.

Alzb*h
A T

= T * —
2 =T 4

Numero de taladros.

p
Ntaiadros = (a) * (C * S)

Avance de perforacion (H)
H=0.15+ (34.1* @) — (39.4 * #?)

Avance real (H,.q;)
Hyeqr =095+ H

Caélculo densidad del explosivo (Ly,qx)

nd?
Lmax = T * D

Desviacion de perforacion
y = 0.0013H? + 0.0078H + 0.0014

Desviacion maxima

Apmax=V * Hrear
Rango tedrico de consumo especifico (q)
_ 10 + 0.6
Qmin = A .

14
Qmax = X + 0.8

Volumen total de arranque (V;)
Vi =A% Hreq

Consumo especifico (C.E)
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0.56 * Pr * tan (%4—15)

C.E =
3115 — RQD

3.3

[IPN4)

Célculo constante de roca “c” sueco por formula

¢ = 0.8784(C.E) + 0.052

1.1.14.1. Ingenieria de voladura

Un buen disefio deberia incluir tanto propiedades de la roca, como
del explosivo y, parametros geométricos como diametro del barreno,
confinamiento de la carga y llenado del taladro con explosivo. El proceso
de perforacion y voladura estd compuesto por dos operaciones
ingenieriles que demandan disefios, calculos, seguimiento y
retroalimentaciones continuas, lo cual conlleva a considerarlas como
haciendo parte de una ingenieria de perforacion y, por ende, una
ingenieria de voladura, en donde la supervision de las operaciones se
convierte en el alma del proceso. Las caracteristicas implementadas con
mayor frecuencia en roca es la determinacion de la resistencia para
compresion simple y tension indirecta, densidad y velocidad del sonido,
con algunos procesamientos de datos para comprender las caracteristicas
de roca (Correa et al., 2021).

Hemos propuesto una expresion que calcula la carga y otros
parametros de disefio de una voladura subterranea, que luego de una
investigacion detallada nos llevd a considerar ciertas expresiones
recomendadas para determinar los pardmetros. No obstante, haremos
referencia a las expresiones mas utilizadas, la ecuacion de Konya, la
ecuacion de Ash, la ecuacion de Langefors y la ecuacion de Ldpez
Jimeno, las cuales se trascriben en su orden (Correa y Rueda, 2021):

2
B=<pe+1.5)*d

Pr

Donde:
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B: Burden
pe: Densidad del explosivo
p.: Densidad de la roca

d: Didmetro de la carga (pulg)

* 1,2
B = 0.1584 D,y * (pep—d)l/3

r

Donde:
B: Burden
De,p: Diametro del explosivo
V,;: Velocidad de detonacién
pe: Densidad del explosivo
p,: Densidad de la roca

d: Didmetro de la carga (pulg)

D Do * PRP
Brax = 33 S
Cxf*(p)
Donde:

Bpax: Burden maximo(m)

D: Didmetro del taladro(mm)

C: Constante de la roca

f: Factor de fijacion

p.: Densidad de la carga (Kg/dm?)

S/B: Relacion entre espaciamiento/burden

PRP: Potencia relativa en peso del explosivo
B = 0.88 % q;%3%
qr = 7.85%107* x d* * p,

Donde:
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B: Burden
qys: Carga de fondo
d: Didmetro de explosivo

pe: Densidad del explosivo

1.1.14.2.Propiedades estaticas de la roca intacta

El disefio de voladura hace referencia a la disposicion de una
cantidad de taladros cargados con material explosivos, la activacion de
estos se hace siguiendo una secuencia que permita lograr resultados de
fragmentacion y desplazamiento ajustados a un plan operativo. El disefio
técnico de la malla de perforacion y voladura se basa en el uso de las
férmulas matematicas propuestas que tienen en cuenta particularidades
del macizo rocoso, los explosivos y el disefio de la malla de perforacion
(Montafo et al., 2021).

e Perforacion
Dureza, resistencias, elasticidad, plasticidad, abrasividad,
textura y estructura.

e Voladura
Densidades, resistencias dindmicas, porosidad, friccion
interna,  conductividad, composiciébn 'y  explosiones
secundarias de polvo.

e Macizo rocoso
Litologia, fisuras preexistentes, presencia de agua, esfuerzos

in-situ y temperatura.

Expresion propuesta por Pefia Castillo & Manuel F.

5028

B =0684-D-F;con F ="

Donde, I, =pe-Va y Ir = pr- V4

Siendo:
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I.: Impedancia de la roca
1.: Impedancia del explosivo
V;: Velocidad del sonido en la roca y en el explosivo

D: Diametro de perforacion

Tabla 3
Factor de seguridad (F;)
Voladura (F;)
Arranque 6
Ayuda 5
Produccion 2

Fuente: Montafio et al. (2021).

Expresion propuesta por, Ojeda mestas
P,D

B=D (—2—
(FS-GT-RQD-I_

D

Siendo:
B: Burden
Diametro del taladro
P,D: Presion de detonacion del explosivo
E;: Factor de seguridad
Oy: Resistencia a la compresion de la roca

RQD: indice de la calidad de la roca

1.1.15. Resistencia dinamica de la roca intacta

La resistencia estatica a la compresion y la traccion se utilizo por primera
vez como indicador de la capacidad de ruptura de una roca. Asi, el indice de
volatilidad se define como la relacion Rc/Rt tal que cuanto mayor es el valor, mas
facil es fragmentar el material. Cuando la intensidad de la onda de choque supera
la resistencia a la compresion dinamica "RC"™, se produce la trituracion de la roca
alrededor de la pared del taladro debido al colapso de la estructura intercristalina
(Montafio et al., 2021).
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Al realizar analisis de los efectos de voladura, es necesario determinar las
caracteristicas dinamicas de la roca, especialmente la tension, porque los
explosivos producen el mismo tipo de esfuerzo y dindmico, pero no estatico.
Segun bibliografia de Carlos Lépez Jimeno, el manejo razonable de problemas
préacticos hace necesario considerar resistencias dinamicas, las cuales, a medida
que estas resistencias aumentan con el indice de carga, pueden alcanzar valores de
5 a 13 veces superiores al valor estatico (Correa y Rueda, 2021).

1.1.16. Rotura y la resistencia de la roca

Cuando unaroca recibe el estado tensional proporcionado por la explosion,
tiende a romperse debido al corte; el confinamiento dificulta a que el cizallamiento
sea dificil, en las voladuras subterraneas se enfatiza ain mas este confinamiento,
por lo que es importante tenerlo en cuenta a la hora de disefiar la construccion de
una labor de avance. Otro factor que afecta la resistencia es el tiempo que se tarda
en aplicar la carga. Cuanto menor sea la duracion del ciclo de carga, mayor serd
el aumento de la resistencia, lo que sucede con las ondas de choque generadas por

los explosivos.

Para que haya fragmentacion de la roca, sin deformacion eléstica, la
presion tiene que ser suficientemente alta. Las propiedades intactas de la roca que
afectan la perforacion y la voladura incluyen, entre otras, la densidad, la velocidad
de las ondas en este entorno y la resistencia a la compresion y la traccion, pero
especialmente la resistencia a la traccion dindmica, esta Gltima propiedad es
bastante dificil de definir (Correa y Rueda, 2021).

1.1.17. RMR y tipo de explosivo

Para el uso de la expresidn propuesta se requiere una buena caracterizacion
tanto de la roca intacta como del macizo rocoso y caracteristicas en sus
comportamientos dinamicos a la traccion. Esta expresion necesita igualmente de
la sabiduria de las propiedades del taladro y muy particularmente su carguio con
explosivos, pues a falta de confinamiento en la carga explosiva, mas pérdida se
tendra de la energia del explosivo. La frase también hace intervenir unas
constantes dependientes del nivel de confinamiento al que esta sometido la labor
de avance, asi como su seccién y, por supuesto, su estado de fracturamiento
reflejado en el RMR (Correa y Rueda, 2021).
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Primero desarrolld el sistema Rock Mass Rating (RMR) basado en
experimentos de excavacion de labores subterraneas poco profundos en roca
sedimentaria, en el Consejo Sudafricano de Investigacion Cientifica e Industrial
(CSIR). A lo largo de los afios, RMR tiene una variacién significativa en las
calificaciones asignadas a varios indices de calificacion. Después de crecer
constantemente hasta 1989 (Bieniawski, 1989), la versibn RMR de 1989 se
mantuvo bastante estable durante las siguientes dos décadas y fue ampliamente
aceptada y adoptada, comunmente conocida como RMR89, el recién actualizado
se llama RMR14. EI RMR ha sido revisado en base a la experiencia adquirida en
las Gltimas décadas para incorporar las innovaciones introducidas en las ultimas
décadas (Zhang et al., 2019).

1.1.18. Control de las desviaciones de perforacion

La perforacion es la base fundamental para que la voladura sea de mejor
manera, se dice que la perforacién aporta el 70% de la voladura, por lo tanto, el
porcentaje restante solo estd en hacer un carguio con explosivo de manera
correcta, teniendo en cuenta el tipo de roca y factores geomecanicos (Rincon y
Molina, 2017).

1.1.19. Perforacién y desviacion

La desviacion de taladros es la diferencia entre la localizacién planeada y
el destino final. (Pernia y Lopez, 1994), “Una buena perforacion posibilita una
buena voladura, pero una mala perforacion asegura una mala voladura”, por lo
tanto, se debe asegurar que la perforacion se realice con calidad. Los componentes
principales de un sistema de perforacién mecanico son: (Singh, 1998)

e La perforadora: Fuente de energia mecanica.

e Varillaje: Medio de transmision de dicha energia.

e Labroca: Es quien ejerce la energia como tal sobre la roca.

e Fluido de barrido: Bien puede ser mediante agua o aire, éste efectua

la limpieza y evacuacion del detritus producido.
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1.1.20. Propiedades de la roca que afectan la perforacién

La desviacion de los taladros tiene relacion con la interaccion roca-broca,
que comprende el comportamiento de la broca en diferentes formaciones rocosas
y respecto a la barra de perforacion, debido a las trayectorias que puede tener la
broca-barra, por las propiedades geoldgicas de la roca y no por errores del
operador durante la perforacion. La desviacion de los taladros es causal por el
caracter asimétrico de las fuerzas que actian sobre la broca y la barra de
perforacion. Esta claro que perforaciones largas e inclinadas tienen mayor
tendencia a desviarse respecto a perforaciones cortas, de la misma manera que
didmetros de perforacion pequefios tienen mayor tendencia a desviarse que

diametros mayores (Singh, 1998).

Las propiedades geoldgicas de la roca son importantes porque afectan las
desviaciones. La resistencia de la roca tiene una fuerte influencia en la deflexion
de los taladros perforados. En roca blanda, las deflexiones ocurren a un ritmo mas
alto, donde la flexion de la barra provoca un aumento en la friccion entre la barra,
la broca y la pared del taladro perforado, lo que hace que se expanda el diametro

a ser cargado con explosivo.

La desviacidén es mas pronunciada a velocidades de rotacion mas altas
debido a una mayor fuerza centrifuga, lo que muestra por qué mas desviacion en
roca mas blanda que en roca mas dura. En roca dura, si no se excede su resistencia,
no se ejercera ninguna fuerza sobre la broca y la barra, lo que hara que se desvie.
En el cual, la desviacidn es mayor cuando la tasa de penetracidn es mayor que el
valor del tipo de roca. La anisotropia de la roca es también la causa subyacente de
posibles desviaciones durante la perforacion, debido a las diferentes fuerzas de
resistencia que puede presentar la roca en diferentes direcciones (Rincon y
Molina, 2017).

1.1.21. Mecanismos de la fractura de la roca

Al analizar la tabla geomecanica es muy factible que las rocas de la mas
baja calidad puedan trabajar con espaciamientos mayores, ya que se observa el
tamario promedio de la roca tras la voladura es por lo menos cinco veces menor
que el requerido. Ademas del espaciamiento existen ciertos factores que pueden

favorecer la eficiencia de las voladuras, como lo son la variacion en la cantidad de

52

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

explosivo en los taladros y la secuencia de detonacion. Estos parametros también
pueden traer utilidad en la granulometria, a menores afectaciones a la roca
encajonante y costos entre otros. Es imprescindible realizar ensayos de voladuras
con diversas configuraciones de mallas de perforacion y en distintas calidades de
roca. El paso inicial, es realizar la caracterizacion geomecéanica de la roca
utilizando la tabla GSI. Para el célculo del valor del RQD y del RCU. (Ortega et

al., 2016).
Tabla 4
Aproximaciones de los valores del RQD y RCU
Medida RCU Medida RQD
Serompecon30 Rocabuena (RCU Roca levemente fracturada 100 - 75
mas golpes de de 100 a 250MPa) (2-6 fracturas/metro)
martillo

Serompeconl102 Rocaregular (RCU Roca moderadamente fracturada 75 - 50

golpes de martillo  de 50 a 100MPa) (6-12 fracturas/metro)
El martillo se Roca pobre (RCU Roca muy fracturada 50 - 25
inserta de 50 a 100MPa) (12-20 fracturas/metro)
superficialmente
El martillo se Roca muy pobre Roca intensamente fracturada 25-0
inserta (RCU de 5 a 25MPa) (12-20 fracturas/metro)

superficialmente
maés de 5mm o se
disgrega
Fuente: Ortega et al. (2016)
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Caracterizacion
geomecénica

Sl

Seleccién de la malla
de perforacion

Perforacion y voladura

Granulometria
aceptable

Figura 19. Diagrama de flujo de la metodologia experimental.

Fuente: Ortega et al. (2016).

1.2. Antecedentes
Jung & Choi, (2021) en los resultados demostraron que, los estudios de machine

learnig se han llevado a cabo activamente en la industria minera desde 2018,
principalmente para la exploracion de minerales. Entre los modelos de machine
learning, la maquina de vectores de apoyo (support vector machine) fue la mas utilizada,
seguida de los modelos de aprendizaje profundo. Los modelos de machine learning se
evaluaron principalmente en términos de su error cuadratico medio y coeficiente de
determinacion. La mineria inteligente esta siendo considerada en la industria minera. La
tecnologia minera inteligente es la introduccion de tecnologias de la informacion y la

comunicacion de vanguardia, como el Internet de las cosas (10T), los grandes datos, los
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moviles, la inteligencia artificial (1A), la realidad aumentada y la realidad virtual, en el
ambito del desarrollo de los recursos minerales. Debido al desarrollo de las tecnologias
mineras inteligentes, se esta produciendo, recopilando y compartiendo una gran
cantidad de datos en tiempo real. La disponibilidad de diversos datos-como los datos de
perforacidn, los datos recibidos de los sensores y los datos de medicidn, el desarrollo de
las técnicas de 1A, el avance de las capacidades de computacion de los ordenadores y el
machine learning han atraido la atencién sobre la ciencia de los datos en el campo de la

mineria.

Agnieszka et al. (2020) en su conclusién indica que, el desarrollo de la tecnologia
en el proceso minero es tan intensivo, que da lugar a una elevada escala de produccion,
genera muchos riesgos relacionados tanto con las operaciones y los recursos utilizados,
asi como también con la interaccion entre el sistema minero y el medio ambiente. Como
veremos mas adelante, el presente considera convenientemente implementar ciclos de
mejora continua para las distintas operaciones unitarias, a fin de mejorarlas y proveer

herramientas de apoyo a la gestion de riesgos.

Zhang et al. (2019) en su conclusién considera que, la clasificacion de macizos
rocosos de ingenieria, que intenta tener en cuenta los aspectos geologicos mas
importantes que afectan al macizo rocoso para evaluar su calidad, forma la columna
vertebral del enfoque de disefio empirico y ampliamente adoptado en la ingenieria de
piedras. La clasificacion de rocas de ingenieria utiliza la observacion, la experiencia y
el juicio de ingenieria para correlacionar las masas rocosas y proporcionar una
comunicacion efectiva entre gedlogos, disefiadores e ingenieros. Hay muchas
clasificaciones técnicas. son Clasificacion del macizo rocoso (RMR), Sistema Q de
calidad del macizo rocoso (Q), Indice del macizo rocoso (RMi), indice de fuerza
geoldgica (GSI), BQ modificado, etc.

Sun et al. (2019) en la conclusién determina que, el mapeo de prospectividad
mineral basado en SIG se estd aplicando cada vez mas para minimizar el riesgo en la
exploracion minera. En este estudio, se demuestra que los modelos machinen learning,
son herramientas Utiles y eficientes basadas en datos para mapear la prospectividad

mineral basada en geoinformacion de multiples fuentes.
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Sabah et al. (2019) en su conclusion menciona que, la prediccion de la velocidad
de penetracion de la perforacion (ROP) es un enfoque para optimizar el rendimiento de
la perforacion. Sin embargo, como el comportamiento de la ROP es Unico para
condiciones geoldgicas especificas, su aplicacion no es sencilla. Ademas, la ROP suele
verse afectada por varios factores operativos (por ejemplo, el tipo de broca, el peso sobre
la broca, la velocidad de rotacion, etc.), asi como por las caracteristicas geoldgicas de
las rocas que se estan penetrando. Esto hace que la prediccion de la ROP sea un
problema intrincado y polifacético. Aqui comparamos los métodos de mineria de datos
con varios algoritmos de aprendizaje automatico para evaluar su precision y eficacia en
la prediccion de la ROP. Los algoritmos considerados son: redes neuronales artificiales
(RNA) que aplican un perceptron multicapa (MLP); RNA que aplican una funcion de
base radial (RBF); regresion de vectores de apoyo (SVR), y un MLP hibrido entrenado
mediante un algoritmo de optimizacion de enjambre de particulas (MLP-PSO).

Depaz y Caceres (2018) en su conclusion indica que, los atributos geomecanicos
hallados, permiti6 el disefio de malla de perforacion y el correcto marcado. Para que
esta aplicacion sea aceptable, debemos realizar valuaciones geomecéanicas constantes en

las labores mineras después de cada voladura.

Bojorquez (2019) en su conclusion indica que, la implementacion de un sistema
de informacion geomecénica de estabilidad subterranea en la Mina Huanzalé periodo
2010-2011, automatiza y agiliza los procesos de acceso a la informacion de la

estabilidad subterranea en la Mina Huanzala.

Sahu (2018) en su conclusion menciona que, tradicionalmente, la industria minera
ha tenido dificultades para crear valor a partir del software de optimizacion vy
modelizacion debido a la naturaleza siempre cambiante de la industria. Machine
learning ofrece una buena manera de anticipar esos cambios. EI machine learning es un
proceso mediante el cual los ordenadores reconocen patrones, identifican objetos ya
prenden sobre el mundo que les rodea sin tener que ser programados. Como esta
disefiado para ver patrones de una forma que los humanos no pueden, el machine
learning es mas capaz de predecir los cambios operativos del dia a dia'y descubrir como
evitar que vuelvan a ocurrir. En el &mbito de las voladuras, el machine learning se ha

utilizado para reducir los incidentes con proyeccion de rocas, optimizar la
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fragmentacion, reducir los efectos medioambientales de las voladuras y mejorarla
trazabilidad de los explosivos mal disparados. Poder cambiar las rutas de los camiones
de transporte para reducir el consumo de combustible y las emisiones, optimizar
dindmicamente los circuitos de trituracion y ordefio en funcion del material de
alimentacion y predecir por adelantado los problemas de estabilidad geotécnica hace
que el trabajo de los mineros sea mas eficiente y seguro.

Ortega et al. (2016) en su conclusion indica que, el disefio de la malla de
perforacion se realiz6 con base a los calculos de los pardmetros geomecénicos del
macizo rocoso, arrojando un valor total de 56-57 barrenos distribuidos asi: el cuele de
cuatro secciones tiene 16 barrenos, en la parte inferior o zapateros tiene 9 barrenos, en

el contorno se calcularon 21 barrenos y en la destroza 10.

Hergenrether (2017) en su conclusion indica que, la aplicacion de métodos de
calculo numéricos actuales propicia un reajuste indispensable de los disefios de
sostenimiento, permitiendo verificar y controlar los factores que intervienen en la
estabilidad de una excavacion y que estara fuertemente condicionado por el nivel de
conocimiento y capacidad de estudio de los factores geoldgicos.

Favian (2017) en su conclusion indica que, la aplicacion de la geomecénica en la
Cia. Minera Reyna Cristina — Ancash se ha demostrado que después de la aplicacion del
proyecto en los frentes de avances de carbdn, los accidentes mortales se han reducido al
100% en el periodo de enero a octubre del 2015 con una diferencia de dos mortales que

corresponden al afio 2014.

Apaza (2017) en su conclusion indica que, las clasificaciones geomecénicas son
de suma importancia en la construccion de tuneles, seleccionado una serie de factores
geoldgicos, se pueden predecir la fiabilidad del comportamiento mecanico de un macizo
rocoso ante una excavacion, estas deben ser rapidas en su aplicacion, obteniendo los
datos a partir de tecnicas de campo sencillas y que permitan realizar una gran cantidad
de determinaciones, asimismo cuantitativos, produciendo un indice numérico que pueda
ser utilizado para el calculo de parametros de disefio y evaluacion de sostenimientos,
estos requisitos lo cumple la clasificacibn geomecanica RMR propuesto por

(Bieniaswski, 1989) y Q (Barton, 2002), de las investigaciones realizadas se concluye
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que, en la construccién de los tineles Corredor Vial Interoceanico Sur Tramo 4, se han
usado la clasificacién geomecanica RMR y Q, y el costo de construccion por metro
lineal en relacidén con clase del macizo rocoso esta relacionado directamente con la

calidad del macizo rocoso.

Castillo (2016) en su conclusion indica que, el disefio de la perforacion requiere
de parametros e indices no hallados con anterioridad, se emplearon correlaciones entre,
Jv (frecuencia de discontinuidades por metro), con el indice RQD (%); el valor de o
(MPa), proveniente del ensayo de compresion simple, o bien el valor de Is (50) (Mpa)
del ensayo de carga puntual, sobre nucleos de cafia completa, con el indice DRI (MPa),

y éste Ultimo con la tasa de perforabilidad.

Kumar y Kumar (2016) en su conclusion indica que, la industria minera es como
cualquier otra industria manufacturera, ya que utiliza maquinaria sofisticada y
productiva, junto con la digitalizacién, para poder prosperar aumentando la
productividad y disminuyendo los costos. Sin embargo, a diferencia de la mayoria de
industrias, obtiene su producto final mediante una serie de operaciones unitarias
estrechamente coordinadas a fin de lograr los objetivos de produccion eficiente. A lo
largo de la historia, se han desarrollado un sinnimero de técnicas de explotacion de
yacimientos mineros. Estos métodos no son universales y su aplicacidon depende de las
caracteristicas geométricas, estructurales, geoldgicas y econémicas de cada mina. De
manera bastante general podemos clasificar los métodos de explotacién en dos familias
principales: Mineria de superficie y Mineria subterranea. Generalmente la remocion de
los grandes volumenes en mineria superficial, se inicia con las operaciones unitarias de
perforacion y voladura, influenciando o determinando ambas, los ulteriores costos de

explotacion y procesamiento de la mina.

Kirsanov et al. (2016) en su conclusion menciona que, los trabajos de perforacion
y voladura permiten no s6lo romper las rocas de una parte frontal de una excavacion,
sino también provocar un efecto interno, que puede conducir a dafios no deseados que,
a su vez conllevan, un aumento de los gastos de las operaciones de excavacion y

problemas de seguridad para el personal.
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Diéguez (2014) en su conclusion indica que, a partir de conocer las propiedades
de las rocas, las caracteristicas mecanico-estructurales del macizo, las propiedades de
las sustancias explosivas y la accion de la explosion sobre el medio, se elabord la
metodologia para el disefio de voladuras de contorno en el laboreo de excavaciones

subterraneas horizontales.

Song et al. (2013) en su conclusion indica que, debido a limitaciones de espacio
operativo en mineria subterranea, las operaciones unitarias deben ser coordinadas y
ejecutadas con un mayor nivel de sincronizacion que en mineria superficial. Para cuyos
efectos los instrumentos de decision pueden ayudar eficazmente a los responsables de
la toma de decisiones a optimizar la produccién, reducir la carga de trabajo iterativa,
obtener mejores soluciones y prever posibles resultados. En el caso particular el énfasis
se ha puesto en la supervision en tiempo real, que no es el foco de los autores del presente
articulo, pero que sin embargo se considera una interesante linea de investigacion futura.
Asi mismo, exponen que los métodos de machine learning para el procesamiento de
datos estan cobrando impulso en muchos sectores de las geociencias. Esto incluye la
industria minera, donde el machine learning se aplica principalmente a vehiculos de
conduccién auténoma, como los camiones de transporte, delineacion de yacimientos y

recursos.

Palaniappan et al. (2013) en su conclusion menciona que, machine learning ha
evidenciado ser una técnica efectiva y precisa en los Gltimos afios y se han utilizado con
éxito los algoritmos de aprendizaje automatico. El diagnéstico del analisis
computarizado ha atraido a muchos investigadores, lo que ha llevado el accionamiento
de algoritmos de aprendizaje automatico para el control eficaz. Se destaca la importancia

del aprendizaje automatico en el analisis del modelo basado en computadora.

Sargenton (2008) en su conclusion indica que, a partir del estudio de las
propiedades masicas y mecanicas de las rocas, las caracteristicas mecanico-estructurales
de los macizos rocosos, la modelacion del campo tenso-deformacional y el disefio y la
ejecucion de voladuras experimentales a escala de poligono e industriales se elaboran
los criterios para el disefio de voladuras en el laboreo de excavaciones subterraneas que

se fundamentan en la modelacion de la accion de la explosién sobre el medio rocoso.
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Noa (2003) en sus conclusiones, fundamenta el hecho de que ninguna de las
clasificaciones de excavabilidad existente, por si sola, permite elegir en forma adecuada
y fundamentada el método de arranque de la roca, no obstante, se estima que ellas
pueden ser utilizadas en estudios que se hagan con ese objetivo. Por ello se define cuéles

de estas clasificaciones son factibles de usar en cada tipo de macizo rocoso estudiado.

Brady y Brown (1993) en su conclusion considera que, la explotacién de minas
subterraneas implica el desarrollo de un acceso fisico a la zona mineralizada, la
liberacion del mineral de la roca huésped que lo contiene y el transporte de este material
a la superficie de la mina. Se requieren excavaciones de diversas formas, tamafios,
orientaciones y funciones para apoyar la serie de operaciones que componen el proceso

minero completo.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Identificacion del problema

La industria minera ha estado sentada en una mina de oro de datos durante afios.
Pero el problema siempre ha sido qué hacer con toda esa informacion. Con los recientes
avances en la tecnologia de aprendizaje automatico, la capacidad de las computadoras
para recopilar datos y aprender de ellos, muchos ahora se apresuran a extraer el enorme
valor dentro de esos datos para mejorar todo, desde la exploracion hasta el
procesamiento y la fundicién. Empresas mineras como Goldcorp y Rio Tinto han
lanzado proyectos de aprendizaje automatico en el Gltimo afio. Empresas de servicios y
suministros como CGI Group y SGS Canada han desarrollado sus propios sistemas de
aprendizaje automatico y estan ayudando a los clientes a implementarlos. También hay
un nmero creciente de nuevas empresas que irrumpen en escena con algoritmos de
aprendizaje automatico disefiados para resolver problemas especificos de mineria
(LOpez, 2019).

La mineria sigue siendo la de minas a tajo abierto o minas subterraneas, con cintas
transportadoras eléctricas, equipos y trabajadores, que utilizan taladros y herramientas
para extraer el mineral, en la actualidad este sector depende de los sistemas de control e
instrumentacion que envian sefiales y devuelven datos para su analisis en la misma
medida que muchos otros. Hoy en dia la mineria sigue siendo un negocio importante,
gue necesita los datos tanto como la propia materia prima. La inteligencia artificial es
la clave para desbloguear nuevos hallazgos en datasets existentes, puesto el machine
learning es una de las herramientas a utilizar para proveer luz a los exploradores,
reduciendo tiempos, costos y riesgos asociados con la exploracion. EI cdmputo en nube
permite el facil acceso a stper computadores para ejecutar algoritmos complejos. Esta

aplicacion ayuda en una fase prospectiva del proceso minero (Ali & Frimpong, 2020)
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La compafia Goldspot Discoveries Inc., empresa canadiense a la vanguardia de
la inteligencia artificial en exploracion mineral, esta usando el machine learning como
una poderosa extension de la capacidad intelectual geoldgica para develar valor
profundo en la exploracion e inversion de datos. Los depdsitos de yacimientos son mas
complejos y dificiles de hallar, y ha habido esfuerzos en recopilar mas datos que antes.
Esta recopilacion de data cruda ha rebasado las capacidades de los geologos
tradicionales para poder hallar informacion de valor oculta en dichos datos. Al conjugar
herramientas analiticas y machine learning, se estara potenciando la Inteligencia
Artificial que ha de apoyar en el quehacer del futuro: La inteligencia artificial es una
realidad en industrias como Mineria, Geologia, etc. y sin duda existen variadas

oportunidades en el campo de la Mineria y Energia. (Darbor et al., 2017)

Uno de los desafios fundamentales de las areas de Geomecénica minera para el
control eficaz de perforacion y voladura para el desarrollo y aseguramiento de
produccidn es la caracterizacion y la construccion de base de datos. Las técnicas de
machine learning tiene gran aplicabilidad en bases de datos historicas con informacion
disimiles en caracteristicas para clasificar codigos (Fuy Aldrich, 2020). Para lo cual, en
la Unidad Minera San Rafael, el avance en la perforacion de frentes con Jumbo
electrohidradlico en labores de exploracién, desarrollo y preparacion, especificamente
(Labor con presencia de una estructura mineralizada en el eje de la labor y la presencia
de estructuras en perpendicular al avance de la labor). Debido a que, en la mayoria de
los disparos no se alcanza el resultado esperado luego de la voladura efectuada, lo cual
ocasiona pérdidas econdmicas a consecuencia de que se tiene deficiencias en el avance.
Se plantea realizar la investigacion con modelos machine learning que es aplicado en

diferentes areas en lo que refiere. por lo que se formula las siguientes interrogantes:

2.2. Enunciado del problema
2.2.1. Pregunta general

¢Cual es el modelo adecuado de machine learning en geomecanica minera
para el control eficaz de perforacion y voladura en labores de avance -

Unidad Minera San Rafael?
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2.2.2. Preguntas especificas

= ;Cudles son los modelos de machine learning en geomecénica minera
adecuados en perforacion y voladura en labores de avance - Unidad
Minera San Rafael?

e ;Como es el control eficaz de perforacion y voladura en labores de

avance - Unidad Minera San Rafael?

2.3. Justificacion
Unidad minera San Rafael, es una empresa lider en su género, que ejecuta trabajos

de exploracién, desarrollo, preparacion y explotacion minera en su unidad de
produccion “San Rafael”, tercer productor de estafio a nivel mundial detras de China e
Indonesia con mas de 1900 trabajadores en sus planillas entre empleados y obreros. En
la Unidad minera San Rafael el avance en Perforacion y Voladura es un tanto deficiente,
por tal motivo se deben trabajar, con sistemas modernos de control en sus operaciones,
que es como un proceso de mejora en sus actividades y el mejor control de sus
operaciones, se buscara la optimizacion de los avances en la perforacion y voladura de
labores mineras utilizando la base de datos como herramienta principal para encontrar

un modelo adecuado de machine learning.

Actualmente se realizan en promedio 20 perforaciones de frentes diarias en
horarios establecidos, para obtener un avance lineal promedio de 60 mts/dia, donde la
perforacion de los taladros se lleva a cabo de forma mecanizada utilizando Equipos
Jumbo electrohidraulico, cuyo avance se observa una deficiencia sobre el avance
esperado y asi mismo en la voladura, por tales razones se plantea llevar a cabo el

presente estudio a fin de dar una alternativa de solucion al problema que se presenta.

La perforacion es la primera operacion en la preparacion de una voladura, siendo
su proposito en abrir la roca en huecos cilindricos denominados taladros y éstas
destinados a alojar al explosivo y sus accesorios iniciadores para el avance esperado que
no es satisfactorio, por lo que se pretende realizar la investigacion con modelos machine

learning que es el mejor para realizar el control correspondiente.

El presente proyecto se inicia con la revision de los parametros de perforacion y

voladura, estos permiten no s6lo romper las rocas de una parte frontal de una

63

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

excavacion, sino también provocar un efecto interno, que puede conducir a dafios no
deseados que, a su vez conllevan, un aumento de los gastos de las operaciones de
excavacion y problemas de seguridad para el personal, por este otro motivo se desea

aplicar el modelo indicado en el area de Geomecanica.

Por las razones expresado anteriormente, se considera que la perforacién de
taladros en labores de desarrollo, preparacion y exploracion, es una de las operaciones
mas importantes desde el punto de vista de costos y de su influencia en el rendimiento
de la voladura para actividades de mineria subterranea, el impacto es directo, sin
embargo, la perforacion influye de manera notable la fragmentacion de la roca,
afectando todos los costos de las operaciones; por lo tanto, una buena ejecucion de la
perforacion permite realizar operaciones de voladura controladas y eficaces, obteniendo
una optima granulometria, avance y perfil final de la labor, asi como también posibilitara
ahorrar en sostenimiento o reforzamiento de las labores en mineria subterranea. Lo
anterior resalta la necesidad de analizar la informacion relativa a la actividad de

perforacion y voladura con miras a optimizar la eficiencia y costos de los procesos.

Se presenta una aplicacion de modelos de machine learning a la operacion de
perforacion y voladura ejecutada en las labores de avance, por esta razén se considerara
una base de datos conteniendo informacién real de la operacion, siendo los principales
datos por analizar seran: disefio de longitud de avance, longitud real del avance, tipo de
labor, seccién, etc. En la actualidad para que haya eficacia de la perforacion y sus
ventajas econdémicas han sido reconocidas en el campo de la ingenieria de minas el
modelo indicado, ya que un exceso o una deficiencia en el avance del disparo ocasiona
problemas en el planeamiento de las operaciones; ya sea por la imposibilidad de cumplir
en el tiempo planificado, con la limpieza debido a la extraccion de una mayor cantidad
de material o por la necesidad de incrementar las tandas de perforacién y voladura a fin

de cumplir con el metraje planificado.

2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Evaluar los modelos de machine learning en geomecanica minera para el
control eficaz de perforacion y voladura en labores de avance - Unidad
Minera San Rafael.
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2.4.2. Obijetivos especificos

e Analizar los modelos de machine learning en geomecénica minera
adecuados en perforacion y voladura en labores de avance en la Unidad

Minera San Rafael.

e Determinar el control eficaz de perforacion y voladura en labores de

avance en la Unidad Minera San Rafael.

2.5. Hipdtesis
2.5.1. Hipotesis general

Evaluando los modelos de machine learning en geomecanica minera se
determind el control eficaz de perforacion y voladura en labores de avance -
Unidad Minera San Rafael.

2.5.2. Hipotesis especificas

e Analizando los modelos de machine learning en geomecanica minera
se ha obtenido la perforacion eficiente en labores de avance para la
preparacion - Unidad Minera San Rafael.

e Controlando la eficaz de perforacion y voladura se determind el avance

esperado - Unidad Minera San Rafael.
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CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de estudio

La Unidad Minera San Rafael, propiedad de Compafiia Minera MINSUR S.A., se
ubica en el paraje de Quenamari en la Cordillera Oriental del sur del Peru, distrito de
Antauta, provincia de Melgar, departamento de Puno y a una altura 4523 m.s.n.m.

Cuenta en la actualidad con los siguientes accesos:

Por carretera:

Lima — Arequipa (1 000 km)

Arequipa — Juliaca (280 km)

A partir de la ciudad de Juliaca existen tres rutas:
Juliaca, Pucarg, Asillo, Antauta, San Rafael.
Juliaca, Azangaro, Antauta, San Rafael.

Juliaca, Ayaviri, Santa Rosa, Nufioa, San Rafael.

Distantes en aproximadamente 180 km.

Coordenadas geograficas UTM con DATUM WGS 84
Latitud sur . 14°13'58"S Norte :-14.2327292
Latitud oeste :70°19'15"0 Norte :-70.3207397

Es una empresa minera peruana con mas de 45 afios de experiencia, perteneciente
al Grupo Breca. Comparte el uso de valiosos recursos naturales con las comunidades,
por lo que el éxito de las operaciones esta intimamente vinculado con el desarrollo

integral de las personas. Contribuye con el Estado en su esfuerzo por mejorar las
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condiciones de vida de las comunidades y crear verdaderas oportunidades para cambiar
una economia de subsistencia por desarrollo sostenible, que inserte a las generaciones

futuras en la economia nacional.

Cuenta con el sistema integrado de gestion que promueve la mejora continua de
estandares y procesos con las certificaciones 1SO 9001, 1SO 14001 y I1SO 45001.

Finalmente, la materia prima se vende y se cotizan en el mercado local y global.

San Rafael es la principal mina productora de estafio en Sudameérica y la cuarta a
nivel mundial. Desde el afio 1977 opera como MINSUR S.A. y hoy produce cerca del
12% de estaiio en el mundo. Desde sus inicios ha contribuido con el desarrollo de la
region, generando recursos y empleo para la poblacion local y promoviendo proyectos
de desarrollo sostenible. San Rafael es referente en sostenibilidad en la industria global
del estafio, al operar con los mas altos estandares ambientales y de seguridad

ocupacional, entre otros.

Asimismo, cuenta con un sistema de monitoreo ambiental participativo, el cual
permite a las comunidades supervisar el cumplimiento de los compromisos ambientales

de nuestra unidad minera San Rafael.

3.2. Poblacién

La poblacion es el nimero total de individuos o grupos de acciones que poseen o
pueden poseer el rasgo a estudiar. (Riesco, 2015). En esta investigacion se uso una base
de datos de los procesos de perforacién y voladura en la Unidad Minera San Rafael, area
de operaciones mina perteneciente a la Compafiia Minera MINSUR S.A. (Puno - Per().
La poblacion sera igual a la cantidad de 10 511,2 metros de avance lineal tomando en

cuenta como estandar con 3 503 disparos.

Avance/disparo: 3 metros

Disparos/turno: 5 disparos
Disparos/dia: 10 disparos

Avance/dia: 30 metros

Avance/mes: 900 metros
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3.3. Muestra

La muestra estadistica pertenece a una poblacion de datos. Estadisticamente
hablando, debe consistir en un cierto nimero de observaciones que representen de
manera correcta la totalidad de los datos. La muestra ha sido igual a la poblacién, de tal
que el modelo machine learning recomienda trabajar con mayor nimero de datos por lo
tanto seré equivalente a la poblacion. La muestra sera de un total de 3 503 disparos el
periodo 2020 (L6pez y Fachelli, 2017).

3.4. Método de investigacion

En su estudio (Miranda y Ortiz, 2020), el disefio metodoldgico de una
investigacion se define como un esquema de cémo se presentardn y abordaran las
variables en el estudio. Por lo general, se presenta en forma de un sistema matematico.
Aqui es donde el simbolismo sintetiza las relaciones de las variables y como se miden
con modelos estadisticos 0 matematicos. El proyecto de investigacion es de tipo
descriptivo correlacional y disefio no experimental longitudinal ya que se refiere a la
variable independiente (X) es el modelo adecuado de machine learning en geomecanica
minera, en labores de avance, y la variable dependiente (Y) es el control eficaz de

perforacién y voladura en labores de avance - Unidad Minera San Rafael.

Para la recoleccion de la informacion se utilizard la técnica observacional, en
primer lugar, teniendo en cuenta los resultados después de la perforacion y voladura,
como segundo lugar se realizara la revision bibliografica y antecedentes. La toma de
datos sera en forma continua y detallada mientras se van ejecutando las labores de
avance, en cada medicion se realizara un analisis del resultado obtenido que consiste en
medir el avance lineal, la seccion, la granulometria, etc. Es crucial citar que hablar de
“modelo” como formula magica no quiere decir que haya una maestra para cualquier
problemaética, es todo lo contrario, pues existen muchos métodos o algoritmos que
podrian satisfacer las necesidades dependiendo de los objetivos de la investigacién y de
los datos que se quieran analizar. Es por esta razon que un requerimiento para
introducirse en este campo es poseer conocimientos de conceptos de Estadistica
(Sayago, 2020).
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Para el desarrollo de la investigacion seran utilizados todos los anexos del 1 hasta
el anexo 26 en donde especifica los procesos de la operacion minera los cuales

ingresaran a la base de datos.

3.5. Descripcidn de variables analizadas en los objetivos especificos

3.5.1. Equipos

a.- Jumbo Sandwick DD311

Es un equipo de perforacién compacto y versatil para perforacién frontal,
perforacion cruzada y perno taladrado. Esta construido para actividades en
mineria subterranea, lo que aporta confiabilidad, seguridad y ergonomia. La
productividad est garantizada por el taladro en roca de alto rendimiento, controles
faciles de usar y facil mantenimiento. El equipo esta disponible en versiones
electrohidraulicas o Diesel completo, acomodando una amplia gama de

condiciones de la mina con las siguientes caracteristicas:

e Un brazo de perforacion que proporciona hasta 40 m? de seccion transversal
e Taladro de roca HLX5 de alto rendimiento
e Versatilidad para multiples aplicaciones
e Alimentacion eléctrica o Diesel para diferentes condiciones de mina
Este jumbo ofrece controles hidraulicos que permiten un rendimiento de

perforacion preciso y eficiente, y la instrumentacion opcional puede mejorar aun

mas el rendimiento de perforacion (Sandvick, 2020).

Figura 20. Jumbo SANDVIK DD311
Fuente: Sandvick (2020).
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b.- Cargador de ANFO

El cargador de ANFO/ Neumético de 150 It accionado por 90 — 100 psi con
fabricacion de acero inoxidable 3mm. de espesor. Es usada para cargar taladros
de labores de avance (frentes e inclinados), labores de produccion mineral(tajeos),

hundimientos y reduccion en operaciones mineras subterraneas, con la siguiente
ventaja (Castem, 2022):

¢ De operacion manual.

e Facil de transportar ya que consta de ruedas

Figura 21. Cargador de ANFO
Fuente: Castem (2022)
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c.- Estacion total

Equipo de levantamiento topografico mas usado en el segmento del medio
con alcance para actividades en el sector de ingenieria civil, trabajos en mineria
subterranea (Adaptado) y otros. Dispone de teclado alfanumeérico completo,
conexion USB, memoria interna de gran capacidad y tecnologia inalambrica
Bluetooth. Cuenta con Medicién Electronica de Distancias (EDM), la més precisa
de su clase con un equilibrio perfecto entre alcance, precision, fiabilidad,

visibilidad del haz laser, tamafio de punto y tiempo de medicion (Leica, 2021).

e Precision en medicion a prismas mejorada, 1.5 mm + 2 ppm
e Rango de medicidn sin prisma, 500 m incluido / 1000 m opcional

e Pantalla con gréaficos e iluminacion, Blanco y Negro, Alta resolucion

/‘ :" ‘I.".
Figura 22. Estacion Total Leica TS07 R500 de 5”

Fuente: Leica (2021)

d.- Distanciémetro
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Conocido como medidor léser, el distanciometro l&ser es una herramienta
capaz de medir distancias de una manera intangible. Esto quiere decir, que no
solo facilita las mediciones, sino que también es mucho mas preciso que

cualquier otro distanciometro laser manual que conozcamos.

Figura 23. Distanciometro laser leica (Disto D2)

Fuente: Leica (2021)
3.5.2. Materiales

e Tubos PVC

Con la finalidad de proporcionar seguridad para fines convenientes, se
fabrican los tubos rigidos de PVC los cuales soportan las duras situaciones de una
actividad civil, saneamiento y otros. La rigidez, la resistencia al aplastamiento y a
los golpes, garantizan su uso sin problemas en la actividad minera, las cuales son
utilizados para colocar en los taladros perforados como también para la

preparacion de cafias con la finalidad de controlar la sobreexcavacion.

e Cordel

Se trata de una cuerda de polipropileno que sirve para marcar, tanto en el
suelo como en paredes, lineas de referencia para ejecutar partes o partidas de
construccion, actividades mineras y otros. Se utiliza para colgar de los puntos
topograficos para direccion y gradiente en las labores subterraneas con distintas

finalidades.
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e Pintura esmalte

La pintura es el arte de la representacion grafica. En este arte se emplean
técnicas de pintura, conocimientos de teoria del color y de composicion pictérica
para demostrar la malla de perforacién en los frentes de avance en mineria

subterranea.

e Cinta de empaque scotch
La consistencia de rollo a rollo aumenta la productividad y mejora los costos
unitarios durante el sellado que proporciona un rendimiento alto y consistente con

gran poder de adhesividad para el preparado de las cafas.

e Flexémetro stanley
La cinta métrica Stanley te permitira medir distancias de hasta 3.5 m., sus
distintas unidades de medida milimetros, centimetros, pulgadas y pies te brindan

la facilidad de realizar conversiones o calculos.

e Tacos de arcilla

La arcilla suministrada en tacos para taladros de distinto diametro (30 mm,
40 mm, 50 mm y 60 mm) y longitud estandar (150 mm y 300 mm) facilita una
perfecta plasticidad y resistencia gracias a una granulometria controlada y
uniforme. El retacado es uno de los puntos criticos de una voladura ya que debe
asegurar el confinamiento del explosivo. Cuando el taladro ya esta lleno de
explosivo es necesario cerrarlo o taponarlo con el taco de arcilla en su totalidad.

3.5.3. Herramienta del desarrollo de software

Lenguaje de programaciéon R

R es un entorno y lenguaje de programacion que se utiliza principalmente
para el analisis y el trazado de datos estadisticos (R Core Team, 2019). R es
software libre que forma parte del Proyecto GNU Yy se distribuye bajo la Licencia
Publica General GNU (GPL) (Elosua, 2011). Dada la calidad del lenguaje, R usa
lineas de codigo. Para ejemplificar rapidamente lo anterior, a continuacion, se
presenta una simple linea de cddigo escrita con el fin de realizar una sencilla
matriz de cuatro filas y cuatro columnas: Actualmente, R se usa ampliamente en

campos como la bioestadistica, la mineria de datos, la econometria y la
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visualizacién de datos. Como ya se menciond, R, como muchos programas de
andlisis estadistico, se usa principalmente para analizar y graficar datos

estadisticos, pero la ventaja de R es la calidad del lenguaje (Briz y Serrano, 2018).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Implementacion en R de los modelos machine learning

R es un software estadistico de codigo abierto que implementa una serie de
paquetes que permiten ejecutar algoritmos de aprendizaje sobre bases de datos. R
posee una extensa documentacion que no vale la pena detallar pero que puede ser
consultada en varios sitios web siendo el principal The Comprehensive R Archive
Network (CRAN, https://cran.r-project.org/). Este archivo se caracteriza por ser una
coleccion curada de librerias y paquetes para una gran cantidad de aplicaciones tanto

estadisticas como computacionales.

En particular, dentro de CRAN es posible encontrar paquetes con
implementaciones para ajustar regresiones de todo tipo, construir arboles
clasificadores, entrenar redes neuronales o implementar modelos de ensemble tales
como Random Forest y Bagging. En esta seccion mostraremos los detalles de la
implementacién de un tipo especifico de modelo de aprendizaje supervisado, arboles
clasificadores, la extension a otros algoritmos es casi directa asi que el nivel de detalle

no sera repetido posteriormente.

4.2. Base de datos del estudio
La base de datos es una Unica tabla donde cada columna corresponde a una
pregunta y cada fila a una observacion (perforacion y avance de la voladura resultante).
La base de datos contiene variables categoricas y continuas para los atributos de la

variable de interés, se define como:

Metros de avance efectivo

Tasa de avance =
Metros de avance esperado
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Esta variable se categoriza posteriormente utilizando un porcentaje por sobre y
bajo el avance esperado.

(Bajo < 0.96, Alto > 1.04, Normal el resto)

Los datos estan desbalanceados en la clase, por lo tanto, se utiliza un algoritmo

Ilamado SMOTE que genera observaciones artificiales para generar clases balanceadas

(funcion AdasynClassif de la libreria UBL)

library(reticulate)
use_python("C:/Anaconda3")
library(ggplot2)
library(dplyr)
library(tidyr)
library(rstudioapi)
library(rpart)
library(rpart.plot)
library(UBL)
library(ipred)
library(caret)

current_path <- getActiveDocumentContext()$path

setwd(dirname(current_path))

Datos <- read.csv(file = 'Base_de_datos_R Juan_Poma_Cruz.csv')

Figura 24. Base de datos del estudio (a)
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drop <- c("?..Fecha", "Semana", "Labor", "MES",
"Tipo_Perforacion", "Tipo.de.Disparo", "Operador",
"AGNO", "Nivel", "Avance.top.", "PorcEffPerf.",

"Estructura"”, "Equipo")

df = Datos[, !(names(Datos) %in% drop)]

# Declaraciones de variables categdricas

df$Zona <- as.factor(df$Zona)

df$Seccion <- as.factor(df$Seccion)

df$Fase <- as.factor(df$Fase)

df$Tipo.de.roca <- as.factor(df$Tipo.de.roca)
df$EXPLOSIVO <- as.factor(df$EXPLOSIVO)
df$TIPO.DE.LABOR <- as.factor(df$TIPO.DE.LABOR)
df$MATERIAL <- as.factor(df$MATERIAL)
df$Agno.de.adq <- as.factor(df$Agno.de.adq)
df$Clasificacion <- as.factor(df$Clasificacion)
df$Avance.Esp. <- as.factor(df$Avance.Esp.)
df$NTaladros <- as.factor(df$NTaladros)

smod <- df

Figura 25. Base de datos del estudio (b)
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# Generar muestra de datos para entrenar, seleccidén de 70% de

filas

alpha <- 0.7 # Porcentaje del conjunto de entrenamiento

inTrain <- sample(l:nrow(smod), alpha * nrow(smod))
# Definir conjuntos de entrenamiento y test
entrenamiento <- smod[inTrain, ]

prueba <- smod[-inTrain, ]

# La formula del modelo

f <- as.formula("Clasificacion ~ .")

# Ajusta el modelo

model <-rpart(f, data = entrenamiento)

# Aplica el modelo al conjunto de test

prediction <- predict(model, newdata = prueba, type="class")

rpart.plot(model)

a <- table(prediction, prueba$Clasificacion)

print(a)

print(summary(model))

Figura 26. Base de datos del estudio (c)
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4.3. Codigo script de R

Analicemos el codigo previo parte por parte antes de ver los resultados que este
genera. Un tipico script de R comienza con una serie de declaraciones de paquetes que
podrian ser utilizados posteriormente. En el codigo previo de las lineas

correspondientes son:

library(reticulate)
use_python("C:/Anaconda3")
library(ggplot2)
library(dplyr)
library(tidyr)
library(rstudioapi)
library(rpart)
library(rpart.plot)
library(UBL)
library(ipred)
library(caret)

Figura 27. Script tipico

De esta coleccion de librerias una de las esenciales en el script es rpart. Esta
libreria nos permite ajustar el modelo de arbol de decisién como veremos més adelante.

A continuacion, se establece path del script como el directorio de trabajo actual.

De esta manera nos evitamos tener que escribir el path del archivo de datos con el
calificador completo de directorios y subdirectorios:

current_path <- getActiveDocumentContext()$path

setwd(dirname(current_path))

Figura 28. Archivo de datos path
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Despues la siguiente linea permite la lectura del archivo de datos y almacena los

mismos en el dataframe Datos:

Datos <- read.csv(file = 'Base _de_datos R Juan_Poma_ Cruz.csv')

Figura 29. Datos y almacenamiento dataframe

4.4. Atributos de R

De la tabla de datos disponibles, se deben eliminar algunos atributos puesto que
ellos han demostrado no ser Utiles en la caracterizacion de la variable de respuesta
después de un cierto numero de pruebas preliminares. Para hacer esto primero
debemos anotar los nombres de los atributos que no se consideraran en el proceso de
ajuste y a continuacion se utiliza la sintaxis de R para eliminar los mismos del

dataframe:

drop <- c("?..Fecha", "Semana", "Labor", "MES",
"Tipo_Perforacion", "Tipo.de.Disparo", "Operador",
"AGNO", "Nivel", "Avance.top.", "PorcEffPerf.",

"Estructura", "Equipo")

df = Datos[, !(names(Datos) %in% drop)]

Figura 30. Sintaxis de R

La siguiente operacion necesaria en el contexto del trabajo con datos categoricos
es la identificacion explicita de los mismos mediante una transformacion disponible

en R:
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# Declaraciones de variables categoricas
df$Zona <- as.factor(df$Zona)

df$Seccion <- as.factor(df$Seccion)

df$Fase <- as.factor(df$Fase)

df$Tipo.de.roca <- as.factor(df$Tipo.de.roca)
df$EXPLOSIVO <- as.factor(df$EXPLOSIVO)
df$TIPO.DE.LABOR <- as.factor(df$TIPO.DE.LABOR)
df$MATERIAL <- as.factor(df$MATERIAL)
df$Agno.de.adq <- as.factor(df$Agno.de.adq)
df$Clasificacion <- as.factor(df$Clasificacion)
df$Avance.Esp. <- as.factor(df$Avance.Esp.)
df$NTaladros <- as.factor(df$NTaladros)

Figura 31. Identificacidn de categorias

A continuacién, se deben especificar los conjuntos de entrenamiento y de test para
el modelo. El conjunto de entrenamiento son el subconjunto de los registros utilizados
para ajustar (entrenar) el modelo. El conjunto de test son el subconjunto de los registros
a los cuales se les aplica el modelo ya ajustado para entender la capacidad de
generalizacion del modelo recién ajustado:

smod <- df

# Generar muestra de datos para entrenar, seleccidén de 70% de
filas
alpha <- 0.7 # Porcentaje del conjunto de entrenamiento

inTrain <- sample(l:nrow(smod), alpha * nrow(smod))

# Definir conjuntos de entrenamiento y test
entrenamiento <- smod[inTrain, ]

prueba <- smod[-inTrain, ]

Figura 32. Muestra de datos para entrenamiento
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Se establece a continuacion las variables que participaran del ajuste y se entrena
el modelo:

# La formula del modelo

f <- as.formula("Clasificacion ~ .")

# Ajusta el modelo

model <-rpart(f, data = entrenamiento)

Figura 33. Formula del modelo

Finalmente, el modelo ajustado se aplica a los datos de prueba y se generan las

salidas del proceso tanto de manera grafica como de manera tabular:

# Aplica el modelo al conjunto de test

prediction <- predict(model, newdata = prueba, type="class")

rpart.plot(model)

a <- table(prediction, prueba$Clasificacion)

print(a)

print(summary(model))

Figura 34. Modelo ajustado a los datos de prueba
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Cuando este script se ejecuta en R se producen las siguientes salidas:

prediction Bajo Normal Sobre

Bajo %] 0 0

Normal 296 514 219

Sobre 5 7 10
Call:

rpart(formula = f, data = entrenamiento)

n= 2452
CP nsplit rel error xerror xstd
1 0.01582015 0 1.0000000 1.0000000 0.02061090
2 0.01000000 1 0.9841799 0.9925062 0.02060726

Variable importance

Agno.de.adq TIPO.DE.LABOR Seccion NTaladros
42 20 19 18
Node number 1: 2452 observations, complexity

param=0.01582015

Figura 35.Script de ejecucion en R (a)
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predicted class=Normal expected loss=0.4898042 P(node) =1
class counts: 708 1251 493
probabilities: 0.289 0.510 0.201
left son=2 (2411 obs) right son=3 (41 obs)
Primary splits:
Agno.de.adq splits as LRLL, improve=13.71148,
(@ missing)
TIPO.DE.LABOR splits as LRLLLLL, improve=13.22580,
(0 missing)
NTaladros splits as LLLLLLRLLR-, improve=12.98900,
(0 missing)
Seccion splits as LLLLLR, improve=12.98380,
(@ missing)
MATERIAL splits as RLL, improve=10.68234,
(@ missing)
Surrogate splits:
TIPO.DE.LABOR splits as LRLLLLL, agree=0.991,
adj=0.488, (0 split)

Seccion splits as LLLLLR, agree=0.991,
adj=0.463, (0 split)
NTaladros splits as LLLLLLLLLR-, agree=0.991,

adj=0.439, (@ split)

Node number 2: 2411 observations
predicted class=Normal expected loss=0.4844463 P(node)
=0.983279
class counts: 702 1243 466
probabilities: ©0.291 0.516 0.193

Figura 36. Script de ejecucion en R (b)
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Node number 3: 41 observations

predicted class=Sobre expected loss=0.3414634 P(node)

=0.01672104
class counts: 6 8 27
probabilities: 0.146 0.195 0.659
n= 2452

node), split, n, loss, yval, (yprob)

* denotes terminal node

1) root 2452 1201 Normal (©.2887439 0.5101958 0.2010604)
2) Agno.de.adq=2015,2017,2020 2411 1168 Normal (©.2911655
0.5155537 0.1932808) *

3) Agno.de.adq=2016 41 14 Sobre (0.1463415 0.1951220
0.6585366) *

Figura 37. Script de ejecucion en R (c)

Normal
29 51 20
100%
yes Agno.de.adq = 2015,2017,2020 no
Normal Sobre
29 52 19 15 20 66
98% 2%

Figura 38. Ramificacion del arbol
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Cabe hacer notar que otra corrida del modelo producira otros resultados:

prediction Bajo Normal Sobre
Bajo 410 386 149
Normal 17 50 32
Sobre 122 110 349

Call:

rpart(formula = f, data = entrenamientol)

n= 3806
CP nsplit rel error xerror xstd
1 0.19168684 0 1.0000000 1.0000000 0.01186626
2 0.02138822 1 0.8083132 0.8087167 0.01243056
3 0.01462873 2 0.7869249 0.7820823 0.01244600
4 0.01000000 6 ©0.7284100 0.7655367 0.01244804

Variable importance

Long.de.Perf  Avance.Esp. NTaladros TIPO.DE.LABOR

63 12 6 5

Equipo Seccion Agno.de.adq MATERIAL

4 3 3 2
Tipo.de.roca Fase
1 1

Figura 39. Script de ejercicios en R variado (a)
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Node number 1: 3806 observations, complexity
param=0.1916868
predicted class=Sobre expected loss=0.6510772 P(node) =1
class counts: 1252 1226 1328
probabilities: ©0.329 0.322 0.349
left son=2 (3197 obs) right son=3 (609 obs)

Figura 40. Script de ejecucion en R variado (b)

4.5. Arboles clasificadores
El &rbol se construye utilizando atributos para construir ramas, la idea es construir

nodos terminales homogéneos

Petal.Le < 2.5

Petal.Le < 4.8

Figura 41. Ramificacion del grafo
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Las ramificaciones del arbol se realizan tratando de mantener la “pureza” de los
nodos terminales (Figura 41).
Hay varias reglas de division:
e Ganancia de informacion (ID3, C4.5)
e indice de Gini (CART, SLIQ, SPRINT)
e Y existen otras tantas mas:

- x?, MDL (Minimum description length), etc.

Call:

rpart(formula = f, data = entrenamientol)

n= 3806
CP nsplit rel error xerror xstd
1 0.19168684 0 1.0000000 1.0000000 0.01186626
2 0.02138822 1 0.8083132 0.8087167 0.01243056
3 0.01462873 2 0.7869249 0.7820823 0.01244600
4 0.01000000 6 0.7284100 0.7655367 0.01244804

Variable importance

Long.de.Perf  Avance.Esp. NTaladros TIPO.DE.LABOR
63 12 6 5
Equipo Seccion  Agno.de.adq MATERIAL
4 3 3 2
Tipo.de.roca Fase
1 1
Node number 1: 3806 observations, complexity

param=0.1916868
predicted class=Sobre expected loss=0.6510772 P(node) =1
class counts: 1252 1226 1328
probabilities: 0.329 0.322 0.349
left son=2 (3197 obs) right son=3 (609 obs)

Figura 43. Matriz de confusion
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La métrica importante es la matriz de confusion. En ella se resume la capacidad

de generalizacion del algoritmo cuando se aplica a los datos:

prediction Bajo Normal Sobre
Bajo 410 386 149
Normal 17 50 32
Sobre 122 110 349

Figura 44. Rpart de prediccion

Idealmente ella debiese ser diagonal, es decir, que los predichos como bajo sean
efectivamente bajos, que los predichos normal sean normales y que las observaciones
predichas como sobre sean sobres. Podemos ver que este no es el caso en el Gltimo

ejemplo, lo que no resulta ser muy alentador.

4.6. Modelo utilizando Bagging

Para evitar los problemas de sobreajuste y tratar de mejorar la clasificacion
resultante del modelo se propone el uso de un conjunto de modelos. Se corren varios
modelos con distintas muestras y se clasifica en los datos de test de acuerdo a una
votacion por mayoria si es que se esté clasificando o se calcula el promedio si es que

es un arbol de regresion.

Esto es equivalente a una votacion por un gran numero de modelos. La
implementacion del modelo es similar al anterior, sin embargo, se tiene una sintaxis

distinta para el modelo usado en el ajuste:
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library(reticulate)
use_python("C:/Users/chara/anaconda3")
library(ggplot2)
library(dplyr)
library(tidyr)
library(rstudioapi)
# library(tree)
library(rpart)
library(rpart.plot)
library(UBL)
library(ipred)
library(caret)

current_path <- getActiveDocumentContext()$path

setwd(dirname(current_path))

Datos <- read.csv(file = 'Base_de_datos_R Juan_Poma_Cruz.csv')

drop <- c("Fecha", "Semana", "Labor", "MES",
"Tipo_Perforacion", "Tipo.de.Disparo", "Operador",
"AGNO", "Nivel", "Avance.top.", "PorcEffPerf.",

"Estructura", "Equipo")

df = Datos[,!(names(Datos) %in% drop)]

Figura 45. Conjunto de modelos (a)
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# Declaraciones de variables categoricas
df$Zona <- as.factor(df$Zona)

df$Seccion <- as.factor(df$Seccion)

df$Fase <- as.factor(df$Fase)

df$Tipo.de.roca <- as.factor(df$Tipo.de.roca)
df$EXPLOSIVO <- as.factor(df$EXPLOSIVO)
df$TIPO.DE.LABOR <- as.factor(df$TIPO.DE.LABOR)
df$MATERIAL <- as.factor(df$MATERIAL)
df$Agno.de.adq <- as.factor(df$Agno.de.adq)
df$Clasificacion <- as.factor(df$Clasificacion)
df$Avance.Esp. <- as.factor(df$Avance.Esp.)
df$NTaladros <- as.factor(df$NTaladros)

smod <- df

filas
alpha <- 0.7 # Porcentaje del conjunto de entrenamiento

inTrain <- sample(l:nrow(smod), alpha * nrow(smod))

# Definir conjuntos de entrenamiento y test
entrenamiento <- smod[inTrain, ]

prueba <- smod[-inTrain, ]

# Con esto hay que jugar, esta es la formula del modelo

f <- as.formula("Clasificacion ~ .")

# Generar muestra de datos para entrenar, seleccion de 70% de

Figura 46. Conjunto de modelos (b)
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bagl <- bagging(
formula = f,
data = entrenamiento,
nbagg = 300,
coob = TRUE,

control = rpart.control(minsplit = 2, cp = 0)
print(bagl)
prediction <- predict(bagl, newdata = prueba, type = 'class')
# Genera matriz de confusion
a <- table(prediction, prueba$Clasificacion)

print(a)

#calculate variable importance

VI <- varImp(bagl)

barplot(VI$Overall, names.arg = row.names(VI))

Figura 47. Conjunto de modelos (c)

Este codigo genera las siguientes salidas:
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Bagging classification trees with 300 bootstrap replications
Call: bagging.data.frame(formula = f, data = entrenamiento,
nbagg = 300,

coob = TRUE, control = rpart.control(minsplit = 2, cp = 0))

Out-of-bag estimate of misclassification error: 0.4996

prediction Bajo Normal Sobre

Bajo 42 36 14
Normal 250 455 146
Sobre 25 45 38

Figura 48. Clasificador bagging

100
|

40

D —
Agno.de.adqg Fase MATERIAL Seccion Tipo.de.roca
Figura 49. Clasificador estadistico bagging
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Si se imprime la importancia de las variables observamos lo siguiente:

> print(VI)

Overall
Agno.de.adq 86.35191
Avance.Esp. 73.80836
EXPLOSIVO 51.37436
Fase 58.04580
Long.de.Perf  57.16227
MATERIAL 40.38530
NTaladros 104.41696
Seccion 71.87813

TIPO.DE.LABOR 105.02059
Tipo.de.roca 59.06214
Zona 43.75629

Figura 50. Importancia de las variables

4.7. Discusiones

El estudio realizado en la Unidad minera San Rafael se han llevado en el afio 2020
y 2021 aplicando los modelos machine learning para las operaciones mineras,
especificamente en las labores de Exploracion, Desarrollo y Preparacion,
principalmente para determinar la realidad virtual en el &mbito del desarrollo de las
operaciones en labores horizontales e inclinadas, para la demostracién de los
resultados con los datos se ha llevado a cabo el uso de la tecnologia de la informacion
especificamente con los datos obtenidos en campo en la etapa de los procesos
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operacionales, (Agnieszka et al., 2020) como también (Jung & Choi, 2021) realizaron
estudios utilizando modelos de aprendizaje profundo referente al sistema minero y

medio ambiental.

Es decir, los atributos que presentan mayor relevancia para determinar la
eficiencia del avance son el nimero de taladros, el tipo de labor y en menor medida el
afio de adquisicion de los equipos. A pesar de esta informacion, la matriz de confusién
resultante del proceso de ajuste no resulta ser muy alentadora y el modelo aplicado a

los datos de test exhibe desviaciones importantes respecto a lo considerado ideal.

Con la introduccion de las tecnologias de la informacién y la comunicacion para
alcanzar distintas mejoras contintas en las operaciones unitarias ademas con la
finalidad de mejorar y proveer de todas las herramientas a la gestion de riesgos
introdujeron tecnologias mineras desde los afios 2018, en adelante con la tecnologia
minera inteligente produciendo, recopilando y compartiendo la disponibilidad de
datos recibidos por los sensores una gran cantidad de informacion operacional en
tiempo real haciendo que los ordenadores y las computadoras desarrollen las técnicas
de la inteligencia artificial para la prediccion atrayendo la ciencia de datos, (Sun et al.,
2019) demuestra que la aplicabilidad de los modelos machine learning son
herramientas eficaces basados en la base de datos para la prospectividad de los
minerales relacionado directamente con la geoinformacion de distintas fuentes de

informacion aplicado con la finalidad minimizar el riesgo en la exploracién minera.

Estudios directamente realizados en la geomecanica minera, perforacion y
voladura de labores horizontales e inclinadas (operaciones mineras subterraneas)
aplicados con modelos machine learning no estan siendo desarrollados ya que la
tecnologia de equipos mineros no esté siendo adaptados todavia para tener la capacidad
de almacenar informacion necesaria para poder aplicar en la ciencia de datos, tampoco
existe un estricto control de registro de las actividades, (Sabah et al., 2019) demuestra
su estudio de la prediccion de la velocidad de penetracion de la perforacion (ROP) con
un enfoque de rendimiento con varios algoritmos de aprendizaje automatico de una

roca con caracteristicas de estudios geoldgicos.
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También estudios realizados en operaciones mineras subterraneas demuestran que
no se aplicé de forma determinante para obtener resultados para la mejora de
indicadores como (Depaz y Céaceres, 2018) y (Sahu (2018) ademas, describen que la
industria minera tiene muchas dificultades para crear un valor adicional a partir de la
implementacién de los softwares de optimizacién y modelizacion debido a la siempre
cambiante de la industria, (Kumar y Kumar, 2016) indica que la industria minera es
como cualquier otra industria manufacturera, a consecuencia de la utilizacion de las
maquinarias sofisticadas y productivas, junto con la digitalizacion de los datos,
Ilegando a aumentar la productividad y la disminucidn de costos con un sinndmero de
técnicas de explotacion de yacimientos mineros ya que estos métodos no son

universales y la aplicacion depende de las caracteristicas carias de cada mina.

En el caso particular de este estudio, el énfasis se ha puesto en la supervisién en
tiempo real, pero sin embargo (Song et al., 2013), expone que los métodos de machine
learning, el procesamiento de los datos esta siendo impulsado en muchos sectores de
la geociencia, por tanto, el uso de esta herramienta de aprendizaje automatico debe
sincronizar con las actividades de las operaciones mineras subterraneas en las labores

de avance horizontal e inclinado.
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CONCLUSIONES

1. Como una primera aplicacion de este tipo de técnica en la Mina San Rafael, se ha
generado conciencia de la importancia de la recoleccion de datos fiables, oportunos
y certeros. Por lo demas, es importante volver a lo fundamental del fenémeno, para
considerar de la mejor forma posible, el registro de datos de informacion vitales en
la explicacion del fendmeno. Cuando se abordo el problema, se tuvo que armar una
base de datos con la poca informacidn existente, lo que a la larga ha sido contribuido

negativamente en la ejecucion del proyecto.

2. El uso de modelos de machine learning en el contexto del area de estudio es factible
desde un punto de vista computacional, sin embargo, se requiere un fuerte trabajo
adicional en la curatoria de datos y en la definicion més precisa de los mecanismos
fundamentales que definen el avance efectivo: es claro de los experimentos
desarrollados que la data es insuficiente en la caracterizacion del fenémeno, es
decir, debe haber datos no consignados en la base de datos actual que permitirian
mejorar el ajuste que se ha obtenido; y se propone que se agreguen otros factores
que permitan caracterizar la propagacion de la fractura en el macizo rocoso, por
ejemplo, la geometria de las perforaciones en el frente si bien esta registrada,

adolece de falencias relativas a la carga de explosivos y secuencia de los disparos.

3. El uso de modelos de bagging, identifica al menos variables relevantes para el
fendmeno, las que tal vez vale la pena medir de mejor forma o afinar las técnicas
de registro de informacion. ElI comentario previo, mas que ser visto como un
problema, debe ser visto como una oportunidad, esto porque al menos ya se ha
determinado que en el andlisis del fendmeno, no se cuenta actualmente con toda la
informacion que lo determina, por lo tanto, la investigacion adicional y recoleccion

adicional de data solo mejorara el modelamiento en curso.
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RECOMENDACIONES

1. Los datos geoemecanicos de campo y/o mapeo geomecanico deben estar
estrictamente relacionados juntamente con los datos operacionales (perforacion
y voladura) ademéas de una organizacién de ellas en forma confiable para el
analisis e interpretacion con el lenguaje de programacion R. para una ejecucion
del proyecto con estandares requeridos para el avance de labores subterraneas es

preciso que se tenga datos fiables por ser fundamentales y certeros.

2. La aplicacion de los modelos machine learning esta centrado con lenguaje de
programacion R la cual ofrece atributos de mayor relevancia para encontrar el
modelo adecuado, por tal descripcién es importante aplicar en la resolucion y
andlisis de la base de datos que se presenta en las actividades varias de la mineria
subterranea, superficial y otros aplicables para tener factible el area de estudio.
Los modelos de aprendizaje profundo, Algoritmos, Redes neuronales,
Bayessiano, Arbol de decision, Proceso gaussiano y otros son herramientas que
necesitan de datos curados, entonces para este estudio requiere de una base de
datos bien detallados y organizados de todas las acciones de operaciones mineras

de las labores de avance para su proyeccion en la toma de decisiones.

3. Los modelos computacionales de aprendizaje supervisado deben medir de una
formay fina las técnicas de la informacién para su registro y la consecuencia de
la prediccién, con estos parametros adicionados para la investigacion, el
fendmeno debe de ser oportuno para la importancia de la prediccién con el uso
de los datos curados. Los modelos de Algoritmos, Redes, Arbol de decision y
otros deben identificar los variables oportunamente para generar la confiabilidad

en la base de datos.
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