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Resumen: Se realiza una busqueda de las técnicas de deteccidn y prediccidon en tiempo real a
través de diferentes métodos de aprendizaje automatico en una red inaldmbrica de sensores.
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Desarrollo:

En las minas de carbdn subterrdneas se producen atmédsferas altamente téxicas y explosivas
debido a la presencia de diversos gases (UNECE - United Nations Economic Commission for
Europe (Methane to Markets Partnership, 2010), entre los que se encuentra: el Mondxido de
Carbono(CO), Diéxido de Carbono(C0O2), Acido Sulfhidrico (H2S), Diéxido de Nitrégeno (CO2) y
Metano (CH4) algunos de estos gases no presentan olor ni color, lo que dificulta a los mineros la
deteccion de estos a través de sus sentidos, esto ocasiona que estén expuestos y puedan
presentar sintomas tales como, dolores de cabeza, nduseas, fatiga, pérdidas del conocimiento y

hasta la muerte.(Ministerio de minas y energia Republica de Colombia, 2015).

Segun los datos presentados por La Agencia Nacional Minera(ANM) de Colombia, en el periodo
comprendido entre el afio 2005 y julio del afno 2019 se presentaron 1272 emergencias mineras
de las cuales el 61.39% (Agencia Nacional de Mineria, 2019) fueron reportadas por las minas
legales (para este caso la agencia se refiere a aquellas que tienen titulos mineros vigentes),
mientras las ilegales registran 28,06%, de estas, el 15,17% son resultados de atmdsferas viciadas

(Suceso ocasionado por insuficiencia de oxigeno o concentracién de gases fuera de limites
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permisibles) y 13,05% de explosiones; por otra parte, se presentaron 1448 casos de fatalidad de
los cuales 15,95% fueron por atmodsferas viciadas y 24,79% por explosién, de estos casos de
fatalidad 60,54% fueron reportados por minas legales y 28,81%. de la mineria ilegal (Agencia
Nacional de Mineria, 2019). Es preocupante saber que la ANM admite que estos datos pueden
ser mayores ya que muchas de las minas trabajan sin titulo minero ni permisos al dia y no
reportan los accidentes en los casos que no hallan muertos por miedo a sanciones (Celeddn,

2015).

El departamento de Norte de Santander cuenta con 281 titulos mineros de carbdn. La
produccién de este mineral proviene principalmente de los municipios de Sardinata, El Zulia,
Durania, Cucuta, Bochalema, San Cayetano y Salazar de las Palmas. De las emergencias y
fatalidades presentadas durante el periodo 2005 y julio del afio 2019 el departamento registra
el 14.85% en ambos casos. Teniendo en cuenta los datos anteriores, Norte de Santander se
posiciona en el cuarto puesto de los departamentos con mayor fatalidad y emergencias minera

a nivel nacional (Agencia Nacional de Mineria, 2019).

Gran parte de las minas de carbdn en Norte de Santander realiza la deteccidon de concentracién
de gases por medio de un dispositivo portatil multisensorial, este es operado por un trabajador
capacitado el cual recorre la mina tomando los niveles de concentracidon de los gases (Clavijo,
2016), llevando una bitacora de los diferentes puntos donde los mineros van a estar trabajando,
este proceso es peligroso para el trabajador, debido a que los niveles de gases cambian
repentinamente; otra de las tareas a realizar por esta persona, es activar el proceso de
extraccién o ventilacion de las turbinas para conseguir una atmésfera adecuada para las labores
de operacion, la duracion de este es entre 2 y 3 horas dependiendo de la distancia que se tenga
que recorrer, lo que conlleva un retraso en el proceso de la extraccién del mineral (Albarracin &

Gutierrez, 2014).
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Por otro lado, las pocas minas que tienen los recursos para realizar un monitoreo continuo
cuentan con sistemas que estan disefiados para analizar los niveles de concentracidon de un gas
en especifico, ademas, la transmisién de estos datos se hace por cableado y son procesados en
una central, lo cual genera altos costos en la implementacidon de este tipo de tecnologia ya que
en las minas se produce mas de un tipo de gas toéxico y en diferentes concentraciones, lo que
hace necesario un dispositivo adaptable y entrenable a las necesidades de detecciéon de cada

mina(Alvarado Ostos, 2014).

JUSTIFICACION:

Hoy en dia, en las minas de carbdn subterraneas son criticos los sistemas de ventilacién para
suministrar niveles de oxigeno adecuados, manteniendo ambientes no peligrosos y no letales,
asi como la falta de dispositivos portatiles los cuales puede ayudar a identificar atmdsferas de
alto riesgo. Es por esta razén que con la implementaciéon de nuevos sistemas de monitoreo y
deteccion de gases, junto con el control apropiado de la ventilacién se lograrian realizar
acciones rapidas para el control de ambientes letales, asi como la transmisién de la informacion

a la superficie de la mina.

En la dltima década, el avance tecnoldgico ha permitido que las técnicas de monitoreo de minas
se vuelvan mas sofisticadas, pero aun ocurren accidentes en las minas de carbdn
subterraneas(Society of Mining Professors, 2019). Las minas se han convertido gradualmente en
una gran preocupacién para la familia de los trabajadores, empleadores y el pais. Las
ocurrencias de los desastres en las minas de carbdn se deben principalmente al entorno hostil y
la variabilidad de condiciones de trabajo; esto, hace que la implementacién de sistemas de
deteccién de gases toxicos en de minas de carbon sea esencial para la seguridad. (Muduli,
Mishra, & Jana, 2018) Los sistemas de redes cableados son una tendencia para las minas
tradicionales, que realmente juegan un papel importante en la produccidén segura en minas de

carbdn, pero los altos costos de tender el cableado y el tiempo de ejecucion de estos proyectos

Revista Infometric@ - Serie Ingenieria, Basicas y Agricolas. Vol. 3 No.1 Enero-Junio 2020

80



Pablo Gémez-Monsalve.
Deteccidn y prediccion en tiempo real de gases toxicos en minas de carbén subterraneas de Norte de Santander.

dificultan su implementacién, por lo tanto, es esencial tener una red inaldmbrica de sensores
inteligentes para la deteccidn de gases tdxicos en minas de carbén, que mantengan un
ambiente seguro para el trabajador(Srivastava, 2015).

Las redes de sensores inalambricos (WSN) han ganado una atencion mundial significativa en
diferentes escenarios. Un WSN es una red especial ad-hoc, multi-hop y auto organizada que
consiste en un gran numero de nodos dispuestos en un area amplia para monitorear los
fendmenos de interés. Puede ser util para aplicaciones médicas, ambientales, cientificas y
militares(Cicioglu & Calhan, 2019). Las redes de sensores inalambricas consisten principalmente
en nodos de sensores responsables de detectar un fendmeno y nodos repetidores, que son
responsables de administrar la red y recopilar datos de los nodos remotos. El disefio de la red de
sensores estd influenciado por muchos factores, incluidos la escalabilidad, el sistema operativo,
la tolerancia a fallas, la topologia de la red de sensores, las restricciones de hardware, medios

de transmisidén y consumo de energia.

La implementacion de este tipo de sistemas tiene la ventaja que son faciles de instalar no
necesitan cableado lo que reduce su costo, el nimero de nodos puede aumentar para eliminar

areas ciegas y aptos para realizar monitoreo en tiempo real.

Con este proyecto se busca que cada nodo pueda determinar los niveles de concentracién de
los gases toxicos sin necesidad de tener sensores especificos o conexidn con el exterior, esto se
logra gracias a que cada nodo va a tener una matriz de sensores los cuales van a tomar la datos
del ambiente que posteriormente serdn procesados utilizando técnicas de inteligencia artificial
para determinar sus niveles de concentracidn esto da una gran ventaja con los sistemas actuales
ya que una actualizacion en la base de datos, se lograria identificar nuevos gases sin la
necesidad de modificaciones fisicas. Ademds de dar cumplimiento al Decreto 1886 de 2015
(Reglamento de Seguridad en las Labores Mineras Subterraneas), que establece los

lineamientos bdsicos para el control en labores subterraneas, una de estas, el sistema de
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monitoreo permanente; “Las labores mineras subterrdneas de carbén de la Categoria Il
establecidas en el articulo 58 de este Reglamento, ademas de contar con el equipo o equipos de
medicidn, deben implementar un sistema de monitoreo permanente y continlo de metano y
oxigeno, en las vias principales de transporte y ventilacién, en Los frentes de avance y de
explotacién; Los trabajos comunicados con el circuito de ventilacién de la mina; y, Las vias de

circulacidn de personal”.

Con la implementacién de estos sistemas se espera una reduccién de sucesos fatales y de
emergencia tanto a nivel nacional como regional y de esta manera dar cumplimiento al Decreto

1886 de 2015 mediante una tecnologia de bajo costo para los empresarios.

MARCO CONCEPTUAL:

Colombia cuenta con grandes reservas de carbdn, las cuales ascienden a 6.747 millones de
toneladas, que representan el 53.9 % de las reservas de Sur y Centroamérica. Debido a este gran
potencial, esta actividad ocupa lugares de privilegio dentro de la economia colombiana
representando el 2.3 % del PIB nacional. (Salamanca, Avendafio Fernadndez, Albarracin C., &
Gutiérrez P., 2014) En la actualidad, la mineria es una labor que cobra anualmente muchas vidas
humanas. El ministerio de minas y energia de Colombia establece que los valor limite permisible
de tiempo promedio ponderado(VLP —TWA) para una jornada de ocho (8) horas diarias y
cuarenta (40) horas a la semana de trabajo para gases contaminantes en la atmdsfera de
cualquier labor subterrdnea durante no deben ser: Diéxido de Carbono(CO,) 5000 partes por
millén (ppm), Mondxido de Carbono(CO) 25 ppm, Acido Sulfhidrico (H,S) 1 ppm , Oxido
Nitrico(NO) 25 ppm, Diéxido de Nitrégeno (CO,) 0.2 ppm (Ministerio de minas y energia
Republica de Colombia, 2015).La gran mayoria de empresas que practican esta labor no cuentan
con medios de deteccidn que garanticen la seguridad de los trabajadores al interior de la mina.
Las medidas de alerta permiten evitar accidentes fatales (Positiva Compania de Seguros, 2017)

gue terminan con una gran suma de pérdidas humanas, materiales, dafios sociales y un sinfin de
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problemas consecutivos a una catastrofe de esta magnitud. En la actualidad, el 95% de las minas
subterraneas de carbdn en Colombia no cuenta con un sistema de deteccién de las atmosferas

en tiempo real.(Restrepo Echeverri, Rios Cano, & Jiménez Builes, 2012)

Los gases toxicos son producidos por el yacimiento dentro de la mina de carbén, por lo general
solo son liberados por la explotacién (Zheng et al., 2019). Estos gases al ingresar al cuerpo
humano pueden causar graves trastornos o la muerte, donde los mas comunes son: mondxido
de carbono (CO), humos nitrosos (olor y sabor acidos — NOy), sulfuro de hidrogeno — acido
sulfhidrico H,S (olor podrido) y anhidrido sulfuroso SO, (cuando la concentraciéon es mayor a
15% en volumen es mortal) (Ministerio de minas y energia Republica de Colombia, 2015). Cada
uno de estos gases tiene un limite permisible de exposicién, pueden ser letales incluso en
minimas concentraciones sin importar que el nivel del oxigeno de la atmosfera sea el éptimo
(21%). El metano es un hidrocarburo de formula CH,, este es un gas incoloro e inodoro, debido a
sus principales caracteristicas es utilizado como una fuente de energia pese a sus aplicaciones se
encuentra en la lista de substancias peligrosas, por ser altamente inflamable y explosivo.
(Bonetti, Abruzzi, Peglow, Pires, & Gomes, 2019) explican que para la deteccidon de estos
volatiles se utilizan sensores denominados transductores que se utilizan para medir gases y
vapores; utilizan propiedades fisicas (gases), mecdnicas, térmicas, magnéticas, para la
conversidon en una seial normalmente eléctrica de dicha magnitud. En la evolucion de Ia
tecnologia se han destacado tres principios para la deteccién de gases en la industria: Sensores

Electroquimicos, Sensores de Perla Catalitica y Sensores Infrarrojos (Zrelli & Ezzedine, 2018).

Para optimizar el uso de estos se componentes se implementan en una red de sensores
inaldmbricos (WSN -Wireless Sensor Network) la cual estd compuesta de un gran nimero de
nodos sensores desplegados (Troya, 2019), donde el nimero de dispositivos puede ser del
orden de cientos o miles y tienen dimensiones reducidas y bajo consumo de energia. Estos

nodos son dispositivos inalambricos auto configurables capaces de detectar eventos o capturar
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sefiales por ejemplo contaminaciéon del aire, temperatura ambiente, presidn, seiales cardiacas,
etc. (Alfonso, Goméz, Garcés, & Chavarriaga, 2018). Los nodos se despliegan en distintos
ambientes como la tierra, el aire, en vehiculos, dentro de las edificaciones, etc., para captar
datos y trasmitirlos utilizando un canal de comunicacién inaldambrico hasta una estacidn base
(Chen et al., 2013). La estacion base recolecta la informacidn de todos los sensores, luego una
aplicacion los analiza y puede tomar decisiones en base a estos datos. A su vez, esta informacién
puede ser accedida a través de otro tipo de redes (ejemplo Internet) y utilizada para multiples
propdsitos. Por otro lado, los nodos generalmente utilizan tecnologias de bajo consumo para

comunicarse entre si.

Para realizar el procesamiento de los datos obtenidos se pueden utilizar diferentes técnicas para
identificar las concentraciones presentes en los gases una de esta es el uso de la Inteligencia
Artificial(Qian etal., 2019), y mds concretamente el Aprendizaje Automatico (Manogaran,
Chilamkurti, & Hsu, 2019), ya que se han desarrollado algoritmos de aprendizaje basados en los
sistemas nerviosos naturales que permiten “emular” el comportamiento biolégico de los
procesos de reconocimiento, aprendizaje y generalizacion (Mourifio, 2017). También es posible
explotar la informacién contenida en las bases de datos (Ali, Hayat, Alagha, & Molatlhegi, 2018)
y obtener, de manera automatica(Ni, Yang, Yao, Li, & Qin, 2019), conocimiento util para

determinar los gases presentes en la atmdsfera (Pavén Pérez, 2016).

Conclusiones:
La implementacion de diferentes algoritmos de aprendizaje automatizado en una red
inalambrica de sensores mejora la deteccidn y prediccion de gases téxicos generados en las

minas de carbdn subterrdanea en Norte de Santander.
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