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carbon que tuvo lugar en Topaga en
2021, Luego de demostrar —mediante
herramientas de modelamiento fisico—
la poca ventilacion vy la posible estratifi-
cacion de metano en la mina, se genera
una base de datos que alimenta la red
neuronal artificial, la cual logra alertar
sobre una inminente explosion en un
9719 %0 de las ocasiones.

Introduccion

En Colombia, la produccion de carbon
fue de 50,6 millones de toneladas en
2020 (National Mining Agency, 2022). El
8 % correspondio a minas subterraneas.
Por su parte, de las 1235 emergencias
en minas colombianas presentadas en-
tre el 2005 vy el 2018, 956 (Un 93 %) ocu-
rrieron en minas de carbon (Gheorghe
et al, 2022) y el 87 % de las fatalidades
asociadas se registraron en la mineria
subterrdnea (Gheorghe et al., 2022; Ja-
ramillo-Urrego, 2019).

Frente al panorama de la siniestrali-
dad minera, en los Ultimos anos se han
desarrollado nuevas tecnologias para la

Plano de la mina en el momento de la explosion

prevencion de incidentes en minas de
carbon (Dong et al., 2023; Ji & Shi, 2023;
Sekhar & Shah, 2021; Yang et al, 2023).
Algunos ejemplos son la inteligencia ar-
tificial (IA), el Internet de las Cosas (IoT,
por sus siglas en inglés) y los macroda-
tos (Meng & Li, 2022). Estas tecnologias
se vienen usando en la prevencion de
explosiones de gas (Demirkan et al,
2022), deteccion de incendios en mi-
nas (Barros-Daza et al, 2022; Sun et al,
2022), explosiones de polvo de carbon
(Khan et al, 2022) o en la prediccion de
deslizamientos de tierra en minas de
carbon (Zhang et al., 2023). Un elemen-
to importante de estas nuevas tecnolo-
gias son las Herramientas de Modelado
Fisico (HMPF).

En este articulo se analiza una ex-
plosion de metano y polvo de carbon
ocurrida en el municipio de Topaga, Bo-
yaca, que dejo 12 victimas fatales. Sus
autores fueron parte de la investigacion
de este incidente del cual se recolecto
documentacion extensa que incluye
mediciones de gases (antes y después
de la explosion), andlisis post mortem de
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diferentes muestras textiles, metalicas y
plasticas y estudios geologicos del en-
torno. La experiencia obtenida durante
la investigacion de la explosion permite
ilustrar como nuevas tecnologias como
las HMF v la IA se pueden aplicar en la
seguridad minera.

Herramientasde
modelamiento fisico

La HMF VENTSIM? 54. (The Howden
Group, 2023) permitio representar el
sistema de ventilacion de la mina antes
de la explosion. La figura 1 presenta el
plano de la mina.

Durante la investigacion de la explo-
sion se encontrd que muy cerca de
una victima mortal (F12 en la figura 1
se hallaba un martillo eléctrico perfo-
rador sin proteccion para explosiones,
el cual se considerd como la mas posi-
ble causa de ignicion. La simulacion en
VENTSIM consider¢ los dos ventilado-
res, el circuito de ventilacion natural vy
ductos desde los ventiladores hasta los
frentes de trabajo.

»° Entradaalamina
A\

G Ventilador auxiliar

S# Sobreviviente #

F# Victima#

m m m m m
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g 3 3 BM1 g2 8
o s} O 2788 masl |© o
< BM4A N 1133400
2795 masl
BM4B
2795 masl
N 1133300
F5
F6
F7
F8 N 1133200
2728 -\
F9
F10 — 7 ,,
F1 27307 2731 F12 27397 N 1133100
elaboracion propia

1Valor porcentual por mil %o).Expresion usada para indicar la décima parte de un porcentaje.

2 VENTISIM es un software comercial que se usa para realizar el disefio de ventilacion en ambientes subterraneos.
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Las HMF como VENTSIM 54. (The
Howden Group, 2023) resuelven ecuacio-
nes que representan el flujo de aire en la
mina v, luego de definir la geometria y de
incluir condiciones de frontera como tem-
peratura, presion y velocidad de aire a la
entrada, asi como parametros de disefnio
como el factor de friccion, permiten pre-
decir el campo de velocidad dentro de la
mina, Como se muestra en la figura 2.

La simulacion indica que por el
circuito de ventilacion primaria que
fluye por la galeria principal desde
BM1, en la parte central superior de
la figura 1, las velocidades del aire es-
tan en el rango entre 0,70 m/s y 0,93
m/s. El aire viciado regresa por la
pendiente principal de la galeria que
conduce a BM4A (un poco hacia la
derecha de BM1 en la figura 1. Si bien

la mina contaba con un circuito de
ventilacion secundario con dos venti-
ladores, la figura 2 evidencia que alre-
dedor del 45 % de la mina y del 85 %
de los frentes de trabajo presentaban
una velocidad de aire inferior a 0,5
m/s, valor definido por la legislacion
colombiana como el minimo reqgue-
rido para evitar la estratificacion del
gas metano.

Distribucion de velocidades (m/s) en la mina calculada mediante VENTSIM

El inserto resalta el area donde se sospecharon emisiones de metano
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Para evaluar la existencia de disper-
sion de metano en la mina se hace
necesario usar tecnologias HMF que
permitan representar el flujo de aire
en tres dimensiones. La dinamica de
fluidos computacional (Computational
Fluid Dynamics- CFD) resuelve las ecua-
ciones de Navier-Stokes sobre los balan-
ces de masa y cantidad de movimiento
para predecir como varia la concentra-

cion de metano desde un posible frente
de emision y a lo largo vy alto de la mina.

En el estudio de la explosion se utilizo
Ansys Fluent R2020 [34] (un software
comercial de CFD) para representar el
flujo de aire vy la variacion en la concen-
tracion de metano. El dominio de simu-
lacion se limitd al drea donde se encon-
tro el martillo evidenciando mas fallas
geoldgicas como se muestra en la figu-

Figura 3. Malla utilizada en la simulaciéon CFD

Zona
refinada

* El detalle muestra las celdas que se usan para capturar los procesos de dispersion de metano.

La figura 4, por su parte, muestra las
predicciones de concentracion de meta-
Nno en la mina cuando se asume una emi-
sion en los frentes WF1y WF4. La concen-
tracion de metano llega al 15 %, incluso,
con la ventilacion secundaria encendida,
cerca de WK1y WF4. La concentracion
de metano disminuye rapidamente al
mezclarse con el aire alcanzando valores
dentro de los limites de inflamabilidad en

las salidas de las galerias que conducen a
los frentes 1y 4.

Los resultados de la simulacion CFD
son consistentes con la hipotesis plan-
teada en la investigacion del accidente
que sugiere que, si se emite metano
desde las fallas geologicas identificadas
en los frentes de trabajo 1y 4, junto con
la baja velocidad de ventilacion del aire
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ra 3. Al igual gue con VENTSIM, Ansys
Fluent requiere de una representacion
geomeétrica del interior de la mina v,
adicionalmente, la generacion de una
malla que divida el dominio en multi-
ples celdas. En la figura 3, por ejemplo,
se usan cerca de un millon de celdas
las cuales se refinaron en las regiones
donde la concentracion de metano se
encontrd superior al 0,5 %.

4 i ;
Fuente: elaboracion propia

en esa region, se generarian capas de
metano en la mina. Una fuente de igni-
cion, como la encontrada en la investi-
gacion del accidente en la galeria que
conduce al frente de trabajo 4, podria
desencadenar una explosion de meta-
Nno gue habria involucrado, al menos,
las galerias cercanas vy, posteriormente,
extenderse a una explosion de polvo de
carbon.
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Figura 4. Concentraciéon de metano segun la simulacién
CFD en la region cercana a las fallas geoldgicas
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Inteligencia artificial
y nhuevas tecnologias

En la seguridad de minas se estan
aplicando nuevas vy diversas tecnolo-
gias como la Ay el internet de las cosas.
Azhari et al. (2023) recientemente revi-
saron la aplicacion mas avanzada de la
inteligencia artificial en la mineria cono-
cida como “deep learning” (@aprendizaje
profundo). Para estos autores la forma
COmMOo avanza la IA en este sector es mas
lenta que la que se observa en otras in-
dustrias como la de transporte, manu-
factura, medicina y agricultura. En estos
campos la IA ha tomado ventaja de la di-
gitalizacion de los procesos gue generan
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bases de datos de enormes tamanos so-
bre las cuales no se toma accion. Es alli
donde esta tecnologia puede contribuir
a tomar mejores decisiones con base en
la amplia informacion disponible al reco-
nocer patrones gue, normalmente, pasa-
rian desapercibidos por el ser humano.

La IA se ha usado en mineria (Azha-
ri et al, 2023) en la exploracion aso-
ciada a aspectos como el analisis del
mineral y de informacion geologica;
en la extraccion, la programacion y
el mantenimiento de la maquinaria;
y en el analisis de contaminacion y
deslizamientos asociados con la ex-
plotacion minera.

Fuente: elaboracion propia

Con el fin de ilustrar un ejemplo tan-
gible del uso de la IA en la seguridad en
mineria, la figura 5 demuestra como se
podria aplicar para prevenir explosio-
nes como la que sucedio en Topaga en
2021. La figura reconoce la existencia
de una gran cantidad de informacion
gue se genera en los detectores de
gases portdtiles de uso frecuente en
la industria minera. Esta informacion
actualmente se usa de forma limitada
por parte de quien porta el detector.
Sin embargo, estos datos se pueden
subir diariamente a la nube y, mediante
algoritmos de IA que permitan encon-
trar patrones, alertar sobre una posible
explosion.
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Ejemplo de aplicacion de la |IA para alertar sobre posibles
explosiones en minas subterraneas de carbén en Colombia

Inteligencia
artificial

)

Analizador

diarios de
e Alerta
deo??;t?ls concentracion
P de gas
elaboracion propia

La figura 6 presenta el detalle de
cOmMo se podria desarrollar el algoritmo
de IA ilustrado en la figura 5. La base de
datos, proveniente de mediciones fre-

cuentes de multiples detectores de ga-
ses o0 de simulaciones de CFD como la
de la figura 4, se depura para entrenar
una red neuronal artificial (RNA) que uti-

liza funciones como la probabilidad de
presencia de gas metano y de ignicion
para generar una probabilidad de ex-
plosion y asi, una alerta.

Esguema general de la implementacion de IA a la explosion de Topaga

Generacion de
la base de datos

)

w

1. Detector de gases

A
1@
7

2. Simulacion
CDF de la mina

Procesamiento
de datos (1)

J"l
» I«

Media moévil

Una aplicacion tal como la gue se
describe en la figura 6 se desarrollo re-
clentemente utilizando como base de
datos 199 posibles trayectorias de mi-
neros dentro de la simulacion CFD de
la figura 4. Si bien la base de datos fue
bastante limitada y no se realizd ningun
intento para optimizar los hiperparame-
tros de la red neuronal artificial, la imple-

Procesamiento de datos (II)

% CHa
P (gas)
P (ignition)

P (exp)

>

Evidencia de
explosiones
previas

mentacion de IA demostrd que en el
9719 %o de los casos el algoritmo fun-
ciona correctamente ya que presenta
una alerta positiva de explosion en un
41 %o de los casos y no presenta alerta
en 967.8 %o. Un desarrollo mas exhaus-
tivo de la base de datos y una optimi-
zacion del algoritmo de red neuronal
artificial aumentaria la probabilidad de

Modelo de IA y entrenamiento
Division de datos

75 % Entrenamiento

25 % Prueba

v

Modelo IA:
RNA

v

Salida Y:
Sin alerta
Explosion inminente

>

e . 2 :
elaboracion propia

alertar a los operadores mineros vy a las
autoridades reguladoras colombianas
sobre una posible explosion.

Conclusiones

LL.a gran cantidad de datos que actual-
mente se encuentran de forma digital
en todas las industrias, pero, particular-
mente en la mineria, abre la posibilidad
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de utilizar nuevas tecnologias como la
Inteligencia Artificial (IA) para mejorar la
seguridad. Las herramientas de modela-
miento fisico permiten entender los feno-
menos que pudieron haber llevado a una
explosion, como se ilustrd con el caso de
la explosion de metano y polvo de car-
bon gue tuvo lugar en Topaga, Boyaca,
en 2021. La IA se esta usando en mineria
en campos como la exploracion, la ex-
traccion vy la reclamacion. En el caso de
la seguridad minera se considera posible
gue un algoritmo a partir de esta tecno-
logia, especificamente, una red neuronal
artificial pueda alertar sobre una posible
explosion utilizando la gran cantidad de
datos gue se generan mediante los de-

tectores personales de gas que se utilizan
en las minas subterraneas de Colombia.
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