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RESUMEN

Resumen— Un efecto del proceso productivo en la mineria es la micro sismicidad, también
conocida como sismicidad inducida. Esta, puede liberar energia suficiente para producir el
desprendimiento del macizo rocoso dentro de las labores mineras. Esta eyeccidn repentina
de la roca se conoce como estallidos de roca, los que son peligrosos. Debido a esta amenaza
es que se desarrollan indicadores sismicos, que permiten monitorear el comportamiento
de la sismicidad inducida utilizando diferentes parametros sismicos. Un comportamiento de
estos indicadores fuera de niveles normales conlleva aplicar los protocolos que cada em-
presa tenga definidos, que pueden incluir detener el proceso productivo.

Estos indicadores deben ser evaluados para comprobar su desempefio, ayudando a los ope-
radores mineros a mejorar el proceso de toma de decisiones. Debido a esto, surge la idea
de crear un sistema que evalue distintos indicadores sismicos para encontrar la configura-
cién correcta para cada mina.

En esta memoria se desarrolla un prototipo de aplicacion de escritorio que cumple la fun-
cién de evaluar el desempefio de dos indicadores sismicos (frecuencia de eventos y el valor
b de Gutenberg — Richter). Esta implementacién de la aplicacién de escritorio es un primer
paso a lo que podria ser un nuevo software en el estudio de indicadores sismicos.

Palabras Clave—Aplicacién, indicadores sismicos, mineria, software.

ABSTRACT

Abstract— One effect of the production process in mining is micro-seismicity, also known
as induced seismicity. This can release enough energy to produce the detachment of the
rocky mass inside the mining labors. This sudden ejection of rock is known as rockbursts,
which are dangerous. Because of this threat is that seismic indicators are developed, which
allow monitoring the behavior of induced seismicity using different seismic parameters. A
behavior of these indicators outside normal levels entails the application of protocols that
each company has defined, which may include stopping the production process until these
indicators recover their normal levels.

These indicators must be evaluated to check their performance, helping mine operators to
improve the decision-making process. Because of this, arise the idea of creating a system
that evaluates different seismic indicators to find the correct configuration for each mine.

In this work a desktop prototype application is developed to evaluate the performance of
two seismic indicators (frequency events and Gutenberg-Richter b-value). This implemen-
tation of the desktop application is a first step to what could be a new software in the study
of seismic indicators.

Keywords— App, seismic indicators, mining, software.
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GLOSARIO

CFE: Criterio de Frecuencia de Eventos
CSV: Comma-Separated Values
EMR: Entire-magnitude-range
F: False

FN: False Negative

FP: False Positive

FPR: False Positive Rate

LR: Logistic Regression

T: True

TN: True Negative

TP: True Positive

TPR: True Positive Rate

PSS: Peirce Score Skill

SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologia y Mineria
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INTRODUCCION

El proceso productivo en la mineria genera una redistribucion de los esfuerzos a los que
esta sometido el macizo rocoso, produciendo el fracturamiento de este y la consecuente
formacidén de micro sismicidad. Esta sismicidad es conocida como sismicidad inducida, y que
puede liberar energia suficiente para producir el desprendimiento del macizo rocoso dentro
de las labores mineras. Esta eyeccion repentina de la roca se conoce como estallidos de
roca, lo que son peligrosos para los trabajadores, equipos e instalaciones. Debido a esta
amenaza es que se desarrollan indicadores sismicos, que permiten monitorear el compor-
tamiento de la sismicidad inducida utilizando diferentes pardmetros sismicos. Estos indica-
dores permiten alertar sobre el posible peligro de estallidos de roca que puedan existir en
una mina.

La correcta configuracion de estos indicadores implica un posible problema, debido a que
cada mina es totalmente distinta y, por ende, debiesen tener distintas configuraciones. Ade-
mas, entre mas precisa sea su configuracion mejor desempefio tendrd el indicador y sera
mas confiable. Si el desempefio de un indicador es muy bajo, su confiabilidad también lo
serd afectando la productividad de la mina, esto ultimo debido a las posibles falsas alarmas.

El trabajo que aqui se presenta estd enfocado, como su titulo lo dice, en la implementacién
de una aplicacion de escritorio para la evaluacion del desempefio de indicadores sismicos
en mineria. Esta aplicacidén estara destinada a crear indicadores sismicos con datos histori-
cos de la mina, para después evaluar el desempefio de estos y su confiabilidad.

La estructura de este trabajo consta de 5 capitulos. En el CAPITULO 1: DEFINICION DEL PRO-
BLEMA, se presenta el problema actual en la mineria. Ademas, se comentan los estudios en
el drea junto a los objetivos a cumplir. Para terminar, se muestra una pincelada de los ulti-
mos estudios realizados en el area, lo que inspird la realizacidon de esta memoria y hasta
dénde se abordara.

En el CAPITULO 2: MARCO CONCEPTUAL, se introducen conceptos importantes que se usa-
ran en el transcurso de la memoria, junto con una revisidn de las distintas aplicaciones en-
contradas enfocadas en mineria. También se abordara una contextualizacién de las tecno-
logias aplicadas para el desarrollo de la memoria.

El CAPITULO 3: PROPUESTA DE SOLUCION contiene el disefio de la solucién propuesta, y una
breve descripcién de los indicadores sismicos con los que se trabajara y cémo se utilizaran,
junto con la descripcion de los datos usados para el desarrollo y prueba, terminando con la
descripcién del formato de muestra de resultados que serviran para la evaluacién del
desempeiio de los indicadores.

En el CAPITULO 4: VALIDACION DE LA SOLUCION, se dara un breve analisis y descripcién de
la solucion empleada, donde se describird y evaluara el cumplimiento de los requerimientos
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y de los objetivos iniciales, describiendo los procedimientos utilizados para probar las fun-
cionalidades.

Finalmente, en el CAPITULO 5: CONCLUSIONES, se detallan las conclusiones obtenidas en el
transcurso del presente trabajo, y los resultados obtenidos del desarrollo de la aplicacién
de escritorio y unas pequefias palabras del autor.
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CAPITULO 1: DEFINICION DEL PROBLEMA

La sismicidad inducida es la respuesta del macizo rocoso al proceso de explotacién minera
(Estay, 2014). Durante mas de cien afios los eventos de sismicidad inducida en minas
subterraneas han sido reportados como un peligro para los trabajadores, ademas de ser
una interferencia operacional en la capacidad productiva ya que si no se tiene un adecuado
control pueden generarse expulsiones violentas de material rocoso dentro de la mina,
conocido como estallido de roca (rockburst).

Estos reportes provienen mayoritariamente de minas subterraneas en roca dura ubicadas
en una variedad de paises tales como: Australia, Canada, Sudafrica, China, Chile y Peru. El
problema no es nuevo, pero se ha intensificado con la progresién de la actividad minera
moderna en profundidades cada vez mayores (Potvin et al., 2007).

Esto, sumado al hecho de que Chile sea un pais sismicamente activo provoca un gran
problema a las mineras del pais, dado que al trabajar a tantos metros bajo la superficie, es
mas propensa a sufrir dafios mayores con estos movimientos. Por lo mismo es que
constantemente se estan buscando formas, si bien, no de evitar estos eventos, si de medir
el dafio que ha provocado en las minas, y para poder decidir cudndo es apropiado permitir
el reingreso a esta, o el abandono de ser necesario.

Para poder realizar este procedimiento, se utilizan una serie de indicadores sismicos, los
que sirven para monitorear la respuesta en el tiempo del macizo rocoso a la mineria
aplicada, recurriendo a diferentes parametros que se obtienen de los registros de la
sismicidad inducida por medio de gedfonos/acelerdmetros instalados en la mina, los cuales
actuan como sensores. El objetivo de los indicadores sismicos, es generar una situacién de
alerta cuando se identifican niveles anormales que podrian indicar una respuesta
descontrolada del macizo.

Esto ultimo es clave en la mineria, dado que para poder trabajar, costantemente se debe
estar monitoreando el macizo, debido a que en cualquier momento se puede provocar un
desprendimiento de material rocoso. Segun informes del Servicio Nacional de Geologia y
Mineria (SERNAGEOMIN), entre los afios 2000 y 2017 murieron 546 personas en las minas
y de ellas el 32% por desprendimiento de rocas (Sernageomin, 2018) y entre los afios 2015
y 2019 murieron 78 personas y de ellas 22 golpeadas por rocas (Sernageomin, 2019). Esto
proboca una preocupacion continua y una necesidad de contar con indicadores sismicos
gue activen las alarmas al momento de un posible rockbust principalmente.

Estay, en el afio 2014 desarrollé6 una metodologia de evaluacidon del desempefio de
indicadores sismicos en sismicidad inducida por la mineria. Estos indicadores consisten en
parametros relacionados con el comportamiento micro sismico de la mina, los cuales van
cambiando en el tiempo. El objetivo de los indicadores es generar un estado de alerta
cuando el comportamiento de estos cambia, lo que puede llevar a una respuesta
descontrolada del macizo rocoso y un posible estallido de roca. Una condicion de alerta
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indica que se debe seguir el comportamiento del indicador sismico para realizar las acciones
correspondientes en el proceso minero para modificar la respuesta del sistema sismico.

Otros estudios también afirman que los indicadores actuales no son del todo confiables,
llegando a estar en estado de alerta un 33% del tiempo (Vallejos, et. al 2012). Si bien esto
puede deberse a distintos factores externos, entre ellos la presencia de datos ruidosos o la
geologia del lugar, no deja de ser preocupante.

En lo realizado por Estay (2014), el comportamiento de los diferentes indicadores podia
compararse a un sistema aleatorio, es decir, definir un estado de alerta era similar a lanzar
una moneda.

1.1 Objetivo General:

Lo que se persigue principalmente en este trabajo es desarrollar un sistema que permita
evaluar el desempefio de indicadores sismicos, desarrollando una aplicacion que pueda
operar para cualquier catalogo sismico.

Por todo esto es que el objetivo principal esta definido como “implementar una aplicacién
de escritorio para la evaluacion de indicadores sismicos en mineria.”

1.2 Objetivos especificos:
Los objetivos especificos son:
e Desarrollar indicadores sismicos a partir de cualquier catalogo sismico.

e Desarrollar un sistema que permita visualizar los indicadores creados por medio de
graficas y manipular dicha grafica a voluntad.

e Desarrollar un sistema que permita la evaluacién de desempeno de indicadores
creados a partir de cualquier catdlogo sismico.

1.3 Alcances:

Como se menciond anteriormente, segun lo desarrollado por Estay (Estay, 2014), el
comportamiento de los diferentes indicadores podia compararse a un sistema aleatorio, es
decir, definir un estado de alerta era similar a lanzar una moneda. Los indicadores
investigados en ese trabajo fueron:

e Frecuencia de eventos
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e Tasa genérica de momento sismico
e Probabilistico
e Aglomeramiento espacial

Adicionalmente evalué el desempefiio de dichos indicadores utilizando la metodologia ROC
propuesta por Fawcett (Fawcett, 2005), obteniendo un desempenio aleatorio, es decir, los
estados de alerta que los indicadores mostraban eran igual de precisos que lanzar una mo-
neda. Si bien esto no es concluyente para tacharlos como malos indicadores, da pie para
posibles cuestionamientos de cuantos indicadores no estdn dptimamente configurados en
la actualidad.

Un factor relevante en este comportamiento podria llegar a ser presencia de “datos ruido-
sos” en el mismo catalogo sismico como tronaduras, la mineria, la geologia, la combinacion
de ambos y el efecto en la sismicidad, etc.

Otro factor relevante que podria ser explicado por este mal desempefio, es que en Vallejos
et al (2012) se mostro que el indicador de frecuencia de eventos para la mina El Teniente,
pasaba 33% del tiempo en alerta, con un 56% de aciertos al momento de prever un evento
sismico que podria generar un estallido de roca.

Dado que estos indicadores presentaron un desempeiio no deseado, es que Estay sigue
buscando indicadores sismicos que permitan mejorar el desempefio de los anteriormente
evaluados. Por lo mismo, en esta oportunidad se trabajara con el Indicador b v/s tiempo y
el Criterio de frecuencia de eventos, como indicadores a evaluar, creando una aplicacién de
escritorio capaz de evaluar estos indicadores.

Por otra parte, Vallejos & McKinnon (Vallejos & McKinnon, 2013) probaron exitosamente el
uso de los métodos de regresidn logistica y de redes neuronales para poder clasificar si un
evento sismico era tronadura, un reportado (evento sismico de alta magnitud) o un evento.
También utilizando la metodologia ROC llegaron a que la regresidn logistica y la red neuro-
nal alcanzaban un desempefio del 93%, entendiendo desempefio como la diferencia entre
la tasa de aciertos menos la tasa de falsos positivos.

De esta forma se plantea realizar, por una parte, algo similar a la linea de Vallejos & McKin-
non (2013), es decir, crear una regresién logistica a partir de los datos evaluados, para medir
su efectividad y en un futuro, permitir su uso para la clasificacién de eventos. Esto se basa
en el excelente desempefio obtenido por la regresién al predecir un evento de magnitud
relevante.
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CAPITULO 2: MARCO CONCEPTUAL

Para comenzar con esta seccion de la memoria, y a la vez homogeneizar conceptos, a
continuacion se listan unos cuantos que posteriormente se ocuparan.

2.1 Sismdgrafos.

Segln la RAE?, este se define como un instrumento que sefiala la direccién y amplitud de
las oscilaciones y sacudidas de la tierra durante un terremoto. Lo que en otras palabras se
puede expresar como sensores que ayudan a medir las respuestas del material rocoso ante
algunas eventualidades, las cuales ante ciertas perturbaciones pueden provocar
desprendimiento de material rocoso. Algunos tipos de sismégrafos son:

= Gedfonos: Segun Oilfiel Glossary?, son dispositivos utilizados en la adquisicién
sismica de superficie, tanto en tierra firme como en el lecho marino, que detecta la
velocidad del terreno producida por las ondas sismicas y transforma el movimiento
en impulsos eléctricos. Los gedéfonos detectan el movimiento en una sola direccién.
Los levantamientos sismicos convencionales en tierra firme utilizan un geéfono por
posicidon de recepcion para detectar el movimiento en la direccidén vertical. Para
recolectar datos sismicos de 3C, habitualmente se utilizan en combinacion tres
gedfonos mutuamente ortogonales. Los hidréfonos, a diferencia de los gedfonos,
detectan los cambios de presién en vez de detectar el movimiento. En otras
palabras, son traductores de desplazamiento, velocidad o aceleracién que
convierten el movimiento del suelo en una seiial eléctrica.

= Acelerémetros: De la misma forma, segun Oilfield Glossary3, es un dispositivo
utilizado durante las operaciones de prospeccién para medir la aceleracién de una
embarcacidon o una aeronave, o para detectar la aceleracidn del terreno en los pozos
o en la superficie terrestre, producida por las vibraciones acusticas. Es decir, son
dispositivos que miden la orientacion espacial y/o cambio de velocidad de algin
elemento, cualquiera sea. Suele usarse en celulares para medir movimientos o giros
de pantalla, autos (para activacién de airbag), dispositivos antirrobo, notebooks,
edificios, etc.

2.2 Catdlogo sismico.

Segun la definicidn realizada por la RAE%, un catélogo es una “relacién ordenada en la que
se incluyen o describen de forma individual libros, documentos, personas, objetos, etc., que

! https://dle.rae.es/sism%C3%B3grafo?m=form

2 https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/terms/g/geophone

3 https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/search#q=accelerometer&sort=relevancy
4 https://dle.rae.es/cat%C3%Allogo?m=form
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estdn relacionados entre si”, de forma similar, el adjetivo sismico se define como
“perteneciente o relativo al sismo”. Por lo que un catdlogo sismico se puede definir como
un “conjunto de datos, distribuidos ordenadamente, y cuya informacidén describen de forma
individual un evento sismico percibido por algun sismégrafo”, en palabras mas simples, se
describiria como un conjunto ordenado de datos sismicos, donde se detallan fecha, magni-
tud, posicion, energia, entre otros datos considerados relevantes.

2.3 Indicador sismico.

En breves palabras, este se podria definir como un sistema que recibe los datos de un
catdlogo sismico, los procesa segun el indicador que se quiera calcular y muestra su
comportamiento en el tiempo. A partir de los valores resultantes del indicador se pueden
definir estados de alerta los que entregan informacién sobre el comportamiento del macizo
rocoso como respuesta a la mineria desarrollada.

Algunos de los indicadores mas utilizados son:

= Frecuencia de eventos (Dunlop & Gaete, 1997); (Vallejos et al., 2012); (Vallejos &
McKinnon, 2008), (2010), (2011)

= Tasa genérica del momento sismico (Shchebakov et al., 2010)
= Aglomeramiento espacial (Malek & Leslie, 2006)
= Probabilistico (Benjamin, 1968)

= Modelo epidémico (Ogata, 1988, 1989, 1999, 2001)

2.4 Regresion Logistica.

La regresion logistica (LR) es una técnica de modelado estadistico en la que la probabilidad
de una categoria esta relacionada con un conjunto de variables explicativas (Hosmer &
Lemeshow, 1989). Suponga que las variables dependientes tienen M categorias. Un valor
(normalmente el valor con la frecuencia mas alta) de la variable dependiente se designa
como categoria de referencia. La probabilidad de pertenencia a otras categorias se compara
con la probabilidad de pertenencia a la categoria de referencia (Menard, 2002). Para las
variables dependientes con categorias M, esto requiere el calculode M — 1 ecuaciones, una
para cada categoria relativa a la categoria de referencia, para describir la relacidén entre la
variable dependiente y las variables independientes. Asumiendo la primera categoria como
referencia, entonces para cada categoria (m=2, ..., M) el modelo logistico se define mediante
las siguientes ecuaciones:
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(1)

Ny
Zm = Amo +Zamixi;m =2
i=1

e’m (2)
P = ; = 2
(Zm) 1+21ivizezi m
1 (3)
P(zp)=—=—;m=1
(Zm) 14+ XM, ez m

donde z,, es una medida de la contribucion de las variables explicativas x; (i = 1, ..., N,)
en la categoria m, a,,,; son los coeficientes de regresion que se obtienen por maxima vero-
similitud junto con sus errores estandar 4a,,;, y P(z,,) es la respuesta categorica de la va-
riable m que representa la probabilidad de un resultado particular. En esta aplicacién par-
ticular, x; son los pardmetros microsismicos de interés, y P(z,,) es la probabilidad de tener
una explosion, microsismica, evento y sismicidad relevante.

Si la probabilidad supera cierto umbral, generalmente de 0.5, entonces se dice que existira
un reporte, de lo contrario, se dice que no ocurrird ningun evento.

En palabras mas simples, una regresion logistica es un tipo de analisis de regresion utilizado
para predecir la categoria a la que pertenece un elemento (una variable que puede adoptar
un numero limitado de categorias) en funcion de las variables independientes o predictoras
asociadas.

Para la configuracidn de una regresién logistica con multiples factores, o multivariada, se
suelen utilizar los denominados p-valores, o valores p, valores que si superan un cierto
valor, generalmente de 0.05, sirven para discriminar si una variable es estadisticamente
significativa o no en la decisién final de la regresién (Agresti, 2007). A grandes rasgos, este
analisis permite eliminar factores que no aporten determinantemente a la solucién, lo cual
debe realizarce en varios ciclos, en los cuales se ira eliminando sélo el factor con mayor p-
valor y que supere este rango, esto debido a que cada vez que se elimina un factor, los p-
valores adquieren nuevas magnitudes, provocando que algun factor que esté en el limite,
pueda ser o no consisderado en las nuevas iteraciones. (Vallejos & McKinnon, 2013)

La regresion logistica es usada extensamente en las ciencias médicas y sociales. Otros
nombres para regresidon logistica usados en varias dreas de aplicacion incluyen modelo
logistico, modelo logit, y clasificador de maxima entropia.
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2.5 Distribucion de Poisson.

En teoria de probabilidad y estadistica, la distribucién de Poisson es una distribucién de
probabilidad discreta. Expresa la probabilidad de un nimero k de eventos ocurriendo en un
tiempo fijo si estos eventos ocurren con una frecuencia media conocida y son
independientes del tiempo discurrido desde el ultimo evento. Fue descubierta por Siméon-
Denis Poisson, que la dio a conocer en 1837 en su trabajo Recherches sur la probabilité des
jugements en matiéres criminelles et matiere civile (Investigacidén sobre la probabilidad de
los juicios en materias criminales y civiles) (Poisson, 1837). La funcién de densidad de la
distribucién de Poisson es:

A7k

k!

e
flk;2) = (4)

donde A es un parametro positivo que representa la frecuencia esperada del fenédmeno
modelado por la distribucién. Tanto el valor esperado como la varianza de una variable
aleatoria con distribucién de Poisson son iguales a A.

“[...] La distribucién de Poisson, se aplica a varios fenémenos discretos de la naturaleza
(esto es, aquellos fenédmenos que ocurren 0, 1, 2, 3, ... veces durante un periodo
definido de tiempo o en un area determinada) cuando la probabilidad de ocurrencia
del fendmeno es constante en el tiempo o el espacio. Ejemplos de estos eventos que
pueden ser modelados por la distribucién de Poisson incluyen: El nimero de autos
gue pasan a través de un cierto punto en una ruta (suficientemente distantes de los
semaforos) durante un periodo definido de tiempo, entre otros.” (Rodriguez, 2010b,

pag. 4)

Un uso comun de esta distribucién es la evaluacidén de ocurrencias temporales de terremo-
tos en un periodo de tiempo dado. Aunque se recomienda usar sélo con terremotos fuertes,
ya que presenta mayor efectividad, lo cierto es que su uso se ha extendido a cualquier tipo
de evento sismico, presentando una buena significacién estadistica en eventos con menor
magnitud, con tasas de ocurrencias menores a 1 afio entre cada evento (Min-Hao et al.,
2019).

Min-Hao et al. (2019), también sugieren el uso de la distribucion de Weibull para modelar
los eventos sismicos, pero al ser un estudio relativamente nuevo, y considerando ademas
gue es una distribucién menos ocupada en la actualidad no se utilizara en esta oportunidad.

2.6 Ley de Gutenberg-Richter.

En el afio 1944, Gutenberg y Richter propusieron una ley que permite cuantificar la relacién
frecuencia - magnitud, la que actualmente se conoce como Ley de Gutenberg-Richter o
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Distribucidn de frecuencia - magnitud. Esta indica que a mayor magnitud tenga un evento
sismico, menos frecuente serd. Su férmula es la siguiente:

logi;o N = a—bM

Donde N es la cantidad de sismos sobre una cierta magnitud M (Gutenberg & Richter,
1944). El valor b describe la distribucién de tamafio relativo de los eventos y es uno de los
valores fundamentales para el analisis de peligros y la comprensidn fisica (Felzer, 2006).

Una de las mejores formas de calcular dicho valor es a través del método EMR disefiado por
Woessner & Wiermer (2005) y cuya metodologia se usara para calcular el indicador. La pro-
puesta de este método se basé en los trabajos de Aki donde se obtuvo una estimacién del
valor de b y los limites de confianza (Aki, 1965).

2.7 Matriz de contingencia.

La matriz de contingencia (Figura 1) es un sistema de evaluacién de desempefio, que mide
la tasa de aciertos (TP), falsas alarmas (FP), fallas (FN) y negativos correctos (TN) de un de-
terminado sistema. Consiste en comparar los resultados del sistema a evaluar con sus co-
rrespondientes respuestas. Es decir, si el sistema indica un resultado positivo y este resulta
ser cierto, se toma como verdadero positivo (TP) o acierto, si no resulta ser cierto, entonces
incurrira una falsa alarma (FP), por el contrario, si se sefiala un resultado como negativo, y
este es correcto, se toma como un negativo correcto (TN), de lo contrario es una falla (FN).
(Fawcett, 2005)

Valor actual
P N
rrr-—2
. TP+ FN
§/ r | TP | FP
i pr— P
§ F N TN FP+1TN
P N

Figura 1: Matriz de contingencia y métricas asociadas (modificado de Fawcett, 2005). TP: True Positive
(Acierto), FP: False Positive (Falsa alarma), FN: False Negative (Fallido), TN: True Negative (Negativo co-
rrecto). Fuente: (Estay, 2014)

Lo que se aspira lograr con este sistema es minimizar las fallas, dado que son los resultados
mas cadticos, debido al riesgo que conlleva.

Las matrices de contingencia sirven para clasificar los indicadores de acuerdo con el valor
actual (o real) y el estimado (o esperado) que estos van adquiriendo o se espera que ad-
quieran. Para esto se utilizan las métricas TPR (Tasa de aciertos, True Positive Rate en inglés)
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y FPR (Tasa de falsas alarmas, False Positive Rate en inglés) donde, el TPR evaluara cuantas
alarmas fueron lanzadas comparado a las que debiesen haber sido lanzadas, mientras que
FPR evaluard cuantas alarmas fueron lanzadas cuando no debia existir alarma alguna.

En 1884, Peirce propuso el Peirce Skill Score (PSS) el cual facilita la evaluacidn de efectividad
del protocolo de alerta. Su formulacién es la siguiente:

PSS = TPR - FPR

Dicho valor, al comparar la tasa de aciertos con la de falsas alarma, provoca que el usuario
pueda obtener una buena referencia de cuan confiable es el indicador. Si el valor es cercano
a 1, entonces se tendra una buena tasa de acierto, y una muy baja de falsos negativos,
creando un mayor peso de la tasa de aciertos. A su vez, un valor muy cercano a —1, tendra
un efecto contrario con una gran tasa de falsas alarmas, lo que indicard que las alarmas
enviadas no tengan la confianza adecuada. Por ultimo, un valor muy cercano a 0, indicard
una aleatoriedad similar a lanzar una moneda.

En palabras mas simples, el PSS compara las alarmas activadas cuando realmente corres-
ponderia, con las que se activaron cuando no corresponderia, dando asi un indice de con-
fiabilidad del indicador. Para un caso ideal, TPR=PSS=1y FPR =0.

2.8 Python:

Si bien ya se ha hablado de temas para contextualizar el ambito minero, también es nece-
sario contextualizar las tecnologias que usaran para el desarrollo de esta aplicacion. En este
caso, Python.

Python es un lenguaje de programacién interpretado, cuya filosofia se basa en la legibilidad
de su cdédigo. Se trata de un lenguaje de programaciéon multiparadigma, ya que soporta par-
cialmente la orientacién a objetos, programacion imperativa y, en menor medida, progra-
macién funcional. Es un lenguaje interpretado, dindmico y multiplataforma.

El hecho de que sea multiplataforma lo hace ideal para el desarrollo de la aplicacién pro-
puesta, dado que asegura su funcionamiento en todos los sistemas operativos. Por otro
lado, cuenta con una gran cantidad de librerias usables tanto para el desarrollo de la inter-
faz, como para el desarrollo del mecanismo interno del sistema, incluyendo entre estas,
librerias para el manejo de regresiones logisticas, como se planea incluir a modo de valor
agregado a la aplicacién.

Dentro de las aplicaciones mas famosas que utilizan Python se encuentran, JetBrains, Gi-
tHub, Facebook, Google, IBM Q, The Pokémon Company, Nvidia Corporation, Netflix, entre
otros (Python, 2020).
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2.9 Software en mineria.

En cuanto a software en mineria se refiere, se han encontrado distintos tipos de programas
gue ayudan en variadas dreas en la mineria. Desde programas como AVIT ED, el cual entrena
al futuro minero y lo capacita, pasando por programas que ayudan al modelado de la mina,
entre otros. Dentro de los softwares utilizados actualmente en mineria, estos se podrian
clasificar en:

e Software de modelado: Estos softwares estan enfocados en brindar herramientas
para el modelado 2D y/o 3D de la mina, de esta forma brinda a los trabajadores
acceso a mapas, planos y otros tipos de estudios sobre la superficie de la mina. Al-
gunos de los programas encontrados para este ambito, incluso han llegado a brindar
soporte para exploraciéon de la mina, describiendo de texturas y profundidades, con-
trol en tiempo real incluso desde plataformas externas por medio de internet.

Dentro de los programas de este estilo se encuentran softwares como Surfer, dise-
fiada por GoldenSoftware; GEOVIA Surpac®, disefiada por 3DS; Datamine Discover
Suite’, disefiada por Datamine; y otras disefiadas por empresas chilenas como po-
drian ser VReport360, disefiada por Austral3D® o TIMining Aware®, disefiada por
TIMining, entre otros.

e Andlisis de negocio: Estos programas entregan herramientas para el manejo de la
parte financiera de la mina, ayudando incluso a crear y probar modelos predictivos
del progreso financiero que tendrd la mina, estimar valores y ganancias, ente otros.

Dentro de los programas que caben en esta categoria, se podria encontrar XL Mi-
ner®?, disefiada por Solver o AMT?, disefiada por RPM Global.

e Simulacion de aguas subterraneas: Existe un grupo de aplicaciones dedicadas al es-
tudio y simulacién de las aguas que corren subterraneamente, esto ayuda en las
construcciones y excavaciones que pueden ejercerse en un cierto lugar.

Dentro de las aplicaciones de este estilo tenemos Groundwater Modeling!?, dise-
fiada por AquaVeo; o los productos disefiados por RocScience?3, los cuales propor-
cionan dicha funcionalidad en vario de sus productos.

e Perforaciones y voladuras: Este tipo de programas, se encargan de ayudar a deter-
minar la cantidad precisa de explosivos para la excavacién en diversos tipos de suelo.
Dichas excavaciones pueden ser subterrdaneas, como a tajo abierto, incluyendo en

5 https://www.goldensoftware.com/products/surfer

® https://www.3ds.com/es/productos-y-servicios/geovia/productos/surpac/

7 https://www.dataminesoftware.com/es/solutions/mapinfo-discover-gis-de-exploracion/
8 https://www.austral3d.com/

9 https://timining.com/es/software/timiningaware/

10 https://www.solver.com/xIminer-textbook-license

1 https://www.rpmglobal.com/softwares/amt/

12 https://www.aquaveo.com/software/gms-groundwater-modeling-system-introduction
13 https://www.rocscience.com/
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algunos casos, estudios para taludes de forma segura y la comparacion entre lo pla-
nificado y lo obtenido.

Entre estas aplicaciones encontramos BIMS!?, desarrollado por MineExcellence;
Geonciliation'®, desarrollada por GeoBlast, o SCIT*6, desarrollada por TIMining.

e Registro de temblores y eventos sismicos: La finalidad de este tipo de aplicaciones
es, como su nombre lo dice, medir y registrar cualquier evento tellrico que ocurra
en la mina en tiempo real, sea este provocado por excavaciones internas o por tem-
blores externos.

Dentro de este grupo se encuentran aplicaciones como BIMS, mencionada en el
punto anterior; los productos GeoBank'’, desarrollados por MicroMine o el pro-
ducto chile GB_Cloud*8, desarrollado por GeoBlast.

e Logistica: Este tipo de aplicaciones permiten a la administracion planificar, registrar,
rastrear, optimizar, contabilizar, conciliar e informar el tonelaje, la calidad y el valor
de los materiales desde la mina hasta el punto de exportaciéon o consumo.

Algunas aplicaciones que cumplen con este objetivo son CXL Pit or Port'®, desarro-
llada por TriplePoint y Orchestra?’, desarrollada por TIMining.

e Gestion de personal: Estas aplicaciones estan destinadas a la gestién del trabajo
para ayudar a los trabajadores manuales a gestionar sus procesos, personas y equi-
pos de primera linea. Su principal funcién es optimizar el manejo del personal, asi
como la duracién de los turnos y asi manejar mejor los proyectos.

La Unica aplicacidon encontrada en la investigacion fue Fewzion?!, desarrollada por
Commit.Works

e Inmersién de alumnos: AVIT Mining??, es el primer simulador virtual gamificado
para entrenamiento minero y capacitaciones inmersivas. Esta descrita como una
plataforma similar a la de un video juego, en donde el operario y/o alumno es capaz
de aprender procedimientos de operacién, mantenimiento y seguridad en una faena
virtual. De momento no se han encontrado otras aplicaciones que hagan la misma
labor.

4 https://www.mineexcellence.com/blast-information-management-system/
15 https://geoblast.cl/software-gconciliation/

16 https://timining.com/es/software/sict/

17 https://www.micromine.com/geobank-mining-software/

18 https://geoblast.cl/plataforma-gbcloud/

19 https://www.tpt.com/products/pit-to-port/

2 https://timining.com/es/software/orchestra_/

2L https://www.commit.works/fewzion/

22 https://www.austral3d.com/
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e Estudios de suelo: Este tipo de aplicaciones, se basa en sensores ubicados en la per-
foradora para estimar la dureza y resistencia de la roca. Una de las herramientas que
cumplen este formato es GBlast??, de GeoBlast.

e Estudios de sismicidad: Las aplicaciones existentes de este tipo, se dedican a moni-
torear la actividad micro-sismica de la mina, estimando los parametros micro-sismi-
cos y representando graficamente la distribucidn espacial y temporal de la sismici-
dad. Las herramientas que cumplen este formato son los softwares disefiados por
ESG Solutions?* y por el IMS?°,

La investigacion realizada involucrd a las aplicaciones mas reconocidas del mercado, tanto
de industrias nacionales como del extranjero. Aun asi, no se ha encontrado indicio de apli-
caciones que estudien indicadores sismicos, como es el problema que se busca resolver.
Ademas, hay que aclarar que las clasificaciones fueron asignadas durante el desarrollo de
la memoria, con tal de agruparlas de una manera entendible, sabiendo que existen aplica-
ciones que pueden abarcar mas de una clasificacioén.

Considerando esto, y siguiendo la investigacion realizada por Estay (2014), es factible reali-
zar un sistema que continde con su investigacién y la haga accesible para el uso general en
la mineria, permitiendo construir y evaluar indicadores con los datos obtenidos desde los
sistemas de monitoreos de la mina. Esto puede significar un gran aporte en la mineria,
debido a que se estaria brindando una herramienta para realizar esta labor no despreciable
en el mundo de la mineria, y que, ademas, aparentemente no hay indicios de su existencia.

2 https://geoblast.cl/gblast/
24 https://www.esgsolutions.com/
% http://www.imseismology.org/
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CAPITULO 3: PROPUESTA DE SOLUCION

3.1 Requerimientos principales.

A continuacidn, se listan los principales requerimientos de la aplicacién a desarrollar, que
posteriormente serdn analizados y se les dara una solucién en el capitulo siguiente:

e Obtencion de datos:

El programa que se propone debera constar de un sistema de lectura de catalogos sismicos,
los que estaran ordenados en tablas y serviran para estudiar la sismologia del lugar. Los
archivos, de momento, estaran en formato CSV o Matlab.

Estos archivos contendran informacion relevante de los sismos, tales como ubicacion, fecha
del evento y magnitud de este, valores que seran utilizados para la creacién y posterior
evaluacion de los indicadores.

e Creacion de indicadores:

El programa debe ser capaz de calcular indicadores sismicos con los datos leidos, permi-
tiendo al usuario asignar la configuracién que tendra el indicador deseado, con tal de per-
mitir la posterior evaluacion y/o estudio correspondiente. Los indicadores estaran previa-
mente implementados en la aplicacidn.

e Visualizacion de indicadores:

Una vez creado el indicador, el programa debe proporcionar alguna metodologia para la
visualizacidn de este, por medio de graficos, dado que el programa también servird para el
estudio de los indicadores creados tanto numérica como visualmente, permitiendo una vi-
sualizacidon cdmoda y manipulable del indicador en cuestion. Los graficos deben ser claros
y precisos al momento de mostrar el comportamiento del indicador para no perjudicar el
estudio de este.

e Almacenado de graficos:

El programa, ademas de crear los graficos, estos deben permitir su exportacién, con tal de
ofrecer al usuario la posibilidad de estudios posteriores de los gréficos creados. Se debe
permitir, adema3s, registrar tanto los graficos completos como las secciones de grafico crea-
das mediante acercamientos.

e Evaluacion de indicadores:

Una vez creado los indicadores, el programa debe ser capaz de evaluarlos para medir su
desempefio. Para esto ultimo se utilizard la comparacién entre las alertas generadas por el
indicador, y la ocurrencia de un evento en un rango de tiempo futuro, desde el lanzamiento
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de la alarma. Estas estaran representadas en una matriz de contingencia, con tal de obtener
su TPR, FPRy PSS, y asi poder simplificar la evaluacion para el usuario.

e Exportacion de datos:

Para el usuario de la aplicacion serd importante el estudio del indicador, por lo tanto, sera
necesario que el programa permita exportar cada valor calculado, al menos del dltimo indi-
cador calculado, con tal de permitir que la aplicacién se convierta en una herramienta para
el estudio de indicadores sismicos.

Los datos deberdan estar ordenados de una manera legible para que el usuario pueda leerla
y manipular a voluntad.

e Guia de usuario:

El programa como tal, debe proveer algin mecanismo de ensefianza de utilizacion para el
usuario, en caso de que no sepa como utilizar alguna seccion del programa. Dicha guia debe
estar disponible en todo momento mediante algin formato online u offline al que el usuario
pueda acceder siempre que necesite.

e Consideraciones adicionales:

Para que el programa tenga sentido, este debe ser capaz de calcular, y posteriormente eva-
luar, distintos indicadores sismicos. Para esta oportunidad se plantea utilizar el Indicador b
v/s tiempo, y el Criterio de frecuencia de eventos. Estos no son los Unicos indicadores sis-
micos, y no todos tienen la mismas fortalezas y debilidades.

Tomando el parrafo anterior, cabe mencionar que se recomienda usar mas de un indicador
sismico en cada mina, esto debido a la imprecisidn que pueda presentar uno por si solo.
Esto se menciona para destacar el hecho de calcular dos indicadores sismicos y no sélo 1.
Aunque es cierto, que en el futuro el programa deberd ampliar el catalogo de indicadores
sismicos posibles para su calculo y posterior evaluacién.

Ademads, se propone incluir como valor agregado que una vez calculado el Indicador b v/s
tiempo, el programa sea capaz de crear una regresion logistica que posea la facultad de
clasificar eventos sismicos que puedan ser potencialmente peligrosos para los trabajadores,
equipamiento y estructuras, utilizando los valores del indicador y la clasificacién. Esta re-
gresion serd estudiada para en un futuro permitir su uso y que esta actie como indicador
sismico.

3.2 Disenio de la solucion

Identificado ya los problemas y las consecuencias que éstos traen a la empresa minera, su-
mado a los requerimientos recién estudiados, se plantea una aplicacidn de escritorio que
sirva para evaluar el desempefio de los indicadores sismicos implementados.
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3.2.1 Interfaz

Para el desarrollo de esta aplicacién, y tratdndose de una primera version del programa, no
se necesita una interfaz tan elaborada, sino que se debe centrar el desarrollo en implemen-
tar las funcionalidades principales de la aplicacidn, por lo que en esta ocasién la interfaz
puede pasar a un segundo plano, usdndose Unicamente como una herramienta de entrada
de datos. Aun asi, la interfaz debe ser lo suficientemente intuitiva para el usuario objetivo.

Considerando el parrafo anterior, se procurara que los graficos mostrados en la aplicacion
sean claros, atractivos y manipulables, para que el usuario pueda manejarlos a voluntad. De
forma similar, la ayuda mostrada serd por medio de un PDF, al no contar con una pagina
web de momento.

3.2.2 Calculo de indicadores.

El calculo de indicadores es una de las tareas principales de la aplicacién. Para un primer
desarrollo se decidié implementar los indicadores de Indicador b v/s tiempo y el Criterio de
frecuencia de eventos.

La decisidon de desarrollar dos indicadores radica también en la recomendaciéon de utilizar
mas de un indicador por mina, debido a la confiabilidad que estos poseen.

3.2.2.1Indicador b v/s tiempo

Este indicador mide la variacién temporal del valor de b de la ley de Gutenberg-Richter. Para
calcular el indicador se necesita obtener del conjunto total de datos L, un subconjunto de
datos [, de tamafio m, con la cual se calculard el valor de b en un tiempo t;. Posterior a eso
se realizard otro subconjunto del mismo tamafio, moviendo los valores iniciales y finales en
un valor Al, obteniendo un nuevo valor de b en un nuevo tiempo t;. Este procedimiento se
realizard hasta recorrer todo el arreglo original de datos, generando varios valores de b en
el tiempo, los cuales se compararan con un valor critico b*, donde existira un estado de
alerta cuando el valor del indicador b sea menor o igual a este. La Figura 2 ilustra el proce-
dimiento aqui descrito y que se propone utilizar para el célculo del presente indicador.
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b<b*
Sj >  Alerta
li = [Lyi, Lei+m] » Calculo de by
A
| Estado
b>b* | Normal
Lii = Ls + Al

Figura 2: Diagrama que muestra el protocolo de alerta utilizado para los indicadores b v/s tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la construccién del indicador en el programa, se cuenta con un arreglo L de datos de
tamafio M > m, donde se calculara el valor de b con los primeros m datos, este valor de m
serd llamado como tamaiio del grupo de estudio en la interfaz, y una vez calculado el valor
de b con esta cantidad se desplazaran los indices en un valor de Al datos. Dado que este
valor indica la cantidad a desplazar se le denominara valor de desplazamiento en la interfaz
creada, y una vez ocurrido este desplazamiento se volverd a calcular el valor del indicador,
esta vez con un nuevo arreglo del mismo tamafio del grupo de estudio, pero con los indices
en t; y ti + m. Luego se repite la operacion hasta recorrer todo el arreglo de datos.

Con tal de obtener el mejor rendimiento del indicador, el cdlculo de b* se realizard una vez
obtenido todos los valores de b del arreglo, evaluando en los valores por los que se movera
el indicador, y se registrara el valor que presente un mejor desempefio del indicador, maxi-
mizando el PSS. Por esto y para permitir que el usuario sea quien maneje la precisién del
calculo, se definird una variable en la aplicacion que represente la amplitud del intervalo
de busqueda que representara la separacién entre los distintos valores por los que se
mueva el b critico, es decir, si el rango de busqueda es entre 1.0 y 2.0, el usuario podra
decidir si la busqueda serd con valores separados cada 1 décima (en este ejemplo 1.0, 1.1,
1.2,..., 1.9, 2.0) o separados por 1 centésima (en este ejemplo 1.01, 1.02, 1.03, ..., 1.99, 2.0).

Por ultimo, y también pensando en el disefio de la interfaz, se debera solicitar el valor de la
magnitud minima, que representara el limite inferior desde el cual se consideraran las mag-
nitudes, y el valor del bin, el cual representa el ancho de cada barra del histograma, el cual
se utiliza para saber entre qué valores contar, y asi saber su frecuencia. Su valor recomen-
dado es 0.1y es el que se usara durante la posterior evaluacion.

Pagina 28 de 72



IMPLEMENTACION DE APLICACION DE ESCRITORIO PARA LA EVALUACION DEL DESEM-
PENO DE INDICADORES SISMICOS EN MINERIA.

3.2.2.2 Criterio de frecuencia de eventos

Este criterio, conocido como CFE, consiste en monitorear si el indicador se encuentra dentro
de los parametros considerados normales o no. Para eso, se calculan dos bandas (una su-
perior y otra inferior). Si el indicador estd dentro de las bandas, se considera un estado
normal. Si el indicador se encuentra fuera de las bandas (por arriba o por abajo), se consi-
dera un estado de alerta. La Figura 3 muestra un ejemplo del comportamiento del indicador
con datos reales.

Criterio de frecuencia de eventos (CFE).
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Figura 3: Ejemplo de indicador CFE en ejecucion, donde se visualizan ambas bandas y el valor del indice.
Fuente: Elaboracion Propia.

El indicador, It (curva azul en la Figura 3), se calcula contando la cantidad de eventos re-
gistrados en un determinado tiempo At;, tipicamente con duracién de un dia (indicador
diario). Adicionalmente se calcula el indicador semanal, I5;,, que corresponde al nimero
de eventos que ocurrieron en un periodo At, = 7 dias. Dado que ambos indicadores
necesitan de su respectivo tiempo para el calculo, en la interfaz los tiempos se conocerdn
con los mismos nombres, es decir, periodo de tiempo t1 y periodo de tiempo t2.

Para el caso de las bandas (curvas verde y naranja de la Figura 3), estas se calculan utilizando
una distribucion de Poisson acumulada, asignando percentiles, por ejemplo, de 2% para la
banda inferior y 95% para la banda superior. Estas bandas representan el numero de even-
tos sismicos que se espera que ocurran dentro de la semana, con una probabilidad de 2% y
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95%. En otras palabras, existe un 98% probabilidad de que el nimero de eventos semanas
se encuentre por sobre la banda inferior y un 5% de probabilidad de que se encuentre por
sobre la banda superior. En la interfaz, los porcentajes seran llamados porcentaje de limite
inferior y porcentaje de limite superior respectivamente.

Cada uno de estos valores, es calculado usando una tasa de actualizacion ¢t,, con t, < Aty
que en esta ocasion es de 15 minutos. Tanto At; como At, se miden desde el valor actual
de la taza de actualizacién hacia atras, por lo que el indicador mide lo que esta pasando y
lo compara con lo ya ha ocurrido hasta el momento (Estay, 2014). En el programa se solici-
tara de un valor para esta tasa de actualizacion.

La Figura 4 se muestra el diagrama para definir el criterio de alerta para los indicadores
frecuencia de eventos:

Liu<lbo
Iat1 > ub
> Alerta =
At. = [t-1 t Con I, se calculan
Aty = [t L. €] Calculo de ae . Si
— LT ——> las bandas superior
Aty = [t-7. 1] Y lan (ub) e inferior (Ib)
Estado ]
Lwi>lby Normal
I,y <ub
=1t tta

Figura 4: Diagrama que muestra el protocolo de alerta utilizado para los indicadores frecuencia de eventos.
Fuente: (Estay, 2014).

3.2.3 Evaluacion del desempefio de indicadores:

Para evaluar el desempeno de los indicadores generados por el software, se implementara
una seccion en el mismo programa que cumpla con el objetivo de evaluacién para cada uno.
Cada seccidn de evaluacion entregara sus resultados usando una matriz de contingencia, la
cual se encarga de medir la cantidad de aciertos (T) y fallas (F) que tenga el indicador gene-
rado con los datos reales de eventos sismicos mayores a una cierta magnitud determinada
por el usuario, la que se conoce como magnitud relevante.

Para lograr esto, se utilizara una matriz de contingencia, al igual que los valores del TPR, FPR
y PSS descritos en la seccién 2.7.
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En este caso en particular, la matriz de contingencia determina la eficacia de un estado de
alerta frente a una alerta real. Tanto para el Indicador b v/s tiempo, como para el CFE, el
procedimiento que se describe a continuacion es similar (Estay, 2014):

1. Enuntiempo t; se determina si el indicador se encuentra en alerta o no.
2. Se verifica la ocurrencia de algun evento de magnitud relevante en un tiempo t; + At;.
3. Seasignaun valorigual a uno al escenario correspondiente de la matriz de contingencia,
segln los siguientes criterios:
3.1. Si el indicador se encuentra en estado de alerta en ti y ocurre un evento de magni-
tud relevante en t; + Ats, entonces TP, = 1.
3.2. Siel indicador se encuentra en estado de alerta en tiy no ocurre un evento de mag-
nitud relevante en t; + Aty entonces FP; = 1.
3.3. Si el indicador se encuentra en estado de normal en ti y ocurre un evento de mag-
nitud relevante en t; + Ats, entonces FN; = 1.
3.4. Si el indicador se encuentra en estado de normal en ti y no ocurre un evento de
magnitud relevante ent; + Ats, entoncesTN; = 1.
4. Se actualiza el tiempo, es decir, t; = t; + At y se vuelve al punto 1.

Mediante este método es posible asignar puntajes a los escenarios de la matriz de contin-
gencia que dependen del numero de veces que se repite cada escenario en la ventana Aty,
sumando el total de valores TP;, FN;, FP; y TNj; obtenidos. Cabe sefialar, que el At usado
en el programa, correspondera al usado para crear el indicador CFE, de lo contrario no tiene
sentido evaluar con otro tiempo.

Para el indicador b v/s tiempo, el Gnico paso distinto es el 4, dado que este no se construye
en base al tiempo transcurrido, sino a la ocurrencia de eventos. También es necesario acla-
rar, que el valor Atg, sera conocido como tiempo de validacion tf en la aplicacion, con tal
de que el usuario sea quien determine su valor.

Una vez obtenidos los valores de la matriz de contingencia, se procederd a calcular su TPR,
FPR y posteriormente su PSS.

3.2.4 Regresion logistica

La propuesta de uso de la LR, en esta aplicacién, de momento, sera la de investigacién de la
efectividad de esta en la deteccidn de eventos sismicos. De poseer una efectividad mayor a
la de los indicadores evaluados, podria en un futuro implementarse un sistema que prediga
eventos basados en la data histdrica de la mina. Esto principalmente a que no se cuentan
con varios catalogos sismicos para poder tomar una decisién mientras se desarrolla esta
memoria, ademas que el proyecto se enfoca en la evaluacién de indicadores sismicos, y no
en la prediccién de eventos sismicos, tomando mas tiempo de desarrollo la inclusién de un
predictor en la aplicacidn. Aun asi, las regresiones seran optimizadas utilizando el p-valor,
como se describid en la seccidn 2.4, siguiendo el ejemplo descrito ademds por Vallejos y
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McKinnon (2013). Este procedimiento incluso podria ayudar a descubrir patrones en el uso
de atributos en la prediccion de temblores en investigaciones futuras.

Para su implementacion sera necesario que el usuario indique los valores del tiempo en el
gue se espera que ocurra un evento relevante, y el porcentaje de datos que se usardn para
la calibracién de la regresidn, asumiendo que el porcentaje restante se usard para la valida-
cion de la regresion. Estos valores seran conocidos como tiempo a considerar y porcentaje
de calibracién respectivamente.

3.2.5 Almacenamiento de informacion

Para poder cumplir con los requerimientos de almacenamiento, tanto de los datos como de
los graficos, se desarrollaran distintos mecanismos para cada objetivo. En el caso del gréfico,
se deberd incluir una funcionalidad para el almacenaje de la imagen mostrada actualmente
en la pantalla, mientras que, para los datos, se recurrird a un almacenaje por medio de ar-
chivos de texto, donde se incluiran todos los datos recién calculados, permitiendo utilizar
dicha funcionalidad las veces que sean necesarias, creando distintos archivos en cada oca-
sion.

3.3 Descripcion de los datos

Los datos con los que se trabajaran corresponden a datos sismoldgicos recolectados de dos
minas: la mina Bobrek, ubicada en Polonia, y una mina en Chile. El uso de datos provenien-
tes de dos minas distintas ayudard en evitar un sesgo por algun orden especifico de datos,
y de la misma forma, evitara que el programa presente algin sesgo por la sismicidad indu-
cida particular de una mina.

No estd de mdas mencionar en esta oportunidad, que para desarrollar la aplicacion se traba-
jard con los mismos 2 archivos, tanto en formato CSV como en formato Matlab para poder
satisfacer el requerimiento de universalidad de catalogos sismicos.

La mina Bobrek, corresponde a una mina de carbdn duro ubicada en la ciudad de Bytom, en
el area de la USCB, Polonia. La USCB constituye una de las areas mineras de mayor actividad
sismica del mundo, con casi 56.000 temblores mineros de energia E> 10° ) registrados entre
1974 y 2005 (Leptokaropoulos, et al., 2017).

Los datos con los que se trabajaran en esta oportunidad corresponderan a 2.996 datos re-
colectados entre el 12 de abril del 2009 y el 07 de julio del 2010, donde se lista tiempo
(fecha y hora), posicion geografica, magnitud y energia de los distintos sismos.

En cambio, los datos de la mina chilena corresponden a 58.269 datos recolectados entre el
01 de enero del 2010 y el 01 de enero del 2011, donde se lista la hora, fecha, posicion
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geografica, momento sismico, energia, magnitud, entre otros pardmetros de los eventos
sismicos medidos.
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CAPITULO 4: VALIDACION DE LA SOLUCION

El programa que se implementd fue desarrollado en Python 3, debido a la eficiencia del
lenguaje de programacion, el hecho de que sea multiplataforma y la extensa variedad de
librerias que posee. Dentro de estas librerias, se encuentran algunas que serviran para crear
la interfaz de usuario, como otras para el manejo de la regresidn logistica.

4.1. Descripcion del programa.

El programa consta de una interfaz compuesta de varias secciones, cada una de estas des-
plegable a voluntad del usuario, donde cada seccidn inicia habilitada o no, dependiendo de
sus requerimientos previos. Por ejemplo, si existe una seccién de evaluacién de un indica-
dor, sélo sera habilitada si el indicador ha sido calculado previamente.

Al momento de mostrar resultados u otros mensajes, estos son desplegados en la misma
interfaz, lo que hace al programa muy compacto.

El programa, a pesar de ser tedricamente usable en cualquier sistema operativo, sélo ha
sido probado en Windows, por lo que se desconoce su operatividad en los otros sistemas
operativos.

La Figura 5 muestra la interfaz del programa implementado:

t? Evaluador de indicadores sismicos — *
Seleccione archivo de magnitudes: Buscar
Ingrese valor de la magnitud relevante: 2.0

¥ Indicador b v/s tiempo

Indicador b v/s tiempo(Gutenberg-Richter).

Ingrese valor de la magnitud minima (Mc): 0.6

Ingrese valor de bin: 0.1 jl
Ingrese tamafio del grupo de estudio: 100

Ingrese valor de desplazamiento: 10

W Mostrar grafico(s). W Agregar grafico del error. Mostrar/Ocultar grafico.

Calcular

¥ Indicador CFE (Criterio de frecuencia de eventos)
» Evaluacion de desempefio de indicador b v/s tiempo.
} Evaluacion de desemperio de indicador CFE.

¥ Regresidn logistica.

HGuardar

eA)ruda

Figura 5: Interfaz disefiada para el programa propuesto. Cada seccién puede contraerse o desplegarse
cuando el usuario estime conveniente.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Como se puede ver en la Figura 5, cada una de las secciones desplegables inician de manera
oculta a excepcion de la primera, debido a que la primera accién del usuario serd la de se-
leccionar el archivo que contenga las tablas de datos, y crear los indicadores. En este caso
se crearan el Indicador b v/s tiempo y/o el Criterio de frecuencia de eventos explicados en
la seccién 3.2.2. Adicionalmente se pueden apreciar los botones de Guardar y Ayuda, que
facilitan el trabajo del usuario.

Con respecto a la creacién de indicadores, el programa solicita los datos de configuracidn
del indicador deseado, para luego crearlo. Este presenta la opcidon de mostrar instantanea-
mente el grafico del indicador, o si lo desea, el usuario puede mostrar u ocultar el grafico
una vez calculado el indicador.

Sobre el gréfico recién mencionado, hay que destacar el hecho de que presenta controles
para su manipulacién. Dentro de estos, se ve el de acercamiento, el del movimiento de este
y el botdn de guardado de alguna pantalla deseada. También existe el botdn con icono de
casa, que permite volver a la vista inicial, después de ocurridas una serie de visualizaciones
anteriormente.

Como valor agregado, se implementd una regresion logistica, que utiliza los valores del in-
dicador b, los de la energia acumulada en el mismo periodo y su respectiva clasificacion
para poder estimar una ecuacion logistica y posteriormente evaluar su desempefio.

La ecuacidn logistica encontrada, consta sélo de los coeficientes que signifiquen un aporte
para la regresion, basados en el p-valor utilizado para el célculo del resultado. El valor de
estos p-valores indican la significancia estadistica que tienen los parametros al momento
de estimar los coeficientes de la regresion.

Para la evaluacidon de este software, se realizara una revisidon de las historias de usuario
creadas en base a los requerimientos que debiese cumplir el sistema.

4.2. Validacion de funcionalidades.
4.2.1. Lectura de archivos.

“Como usuario, quiero leer los catdlogos sismicos, para poder realizar estudios con los datos
histdricos de la mina.”

Si bien el objetivo especifico menciona cualquier catdlogo sismico, esto sera entendido
como cualquier archivo que contenga una estructura predeterminada, la cual debe tener
una distribuciéon en tablas, es decir en filas y columnas, y que ademds cada columna posea
sus respectivos titulos, el archivo ademas debe poseer datos del instante, energia y magni-
tud pertenecientes a los distintos sismos. Por lo que para este requerimiento se ha imple-
mentado una seccién de busqueda de archivos, la cual lee archivos en formato CSV o
Matlab, que son los formatos con los que se trabajara en esta oportunidad, sabiendo que
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posteriormente se podrian agregar nuevos tipos de formatos. El sistema busca el archivo y
obtiene la ruta para acceder a este.

Seleccione archive de magnitudes: 0:/Mis Documentos/Doc Buscar

Ingrese valor de la magnitud relevante: 2.0

Figura 6: Seccion de la interfaz encargada de la busqueda de archivos, donde se solicitan la direccion del ar-
chivo y la magnitud relevante para este.
Fuente: Elaboracion Propia.

La Figura 6 muestra la seccidon del programa encargada de la busqueda y seleccién del cata-
logo sismico a ocupar. También muestra la ruta del archivo una vez seleccionado compro-
bando su funcionamiento. La lectura correcta de archivos se comprobara mas adelante,
cuando se ocupen los datos para crear algun indicador. Por otro lado, la Figura 7, muestra
la ventana de busqueda que se abre al momento de buscar un archivo.

¢ Seleccione archivo X

]

t < v

Organizar v Nueva carpeta Ev M @

~

[ Este equipo
& Descargas

| Documentos

[ Escritorio

e

&= Imégenes

J\ Musica

P Objetos 3D

}B Videos

‘s Disco local (C:)

= Documentos (D:

¥ Red

2 & & [ &

v

Nombre de archivo: “ v l mat or csv files V.

Figura 7: Ventana de blsqueda de archivo.
Fuente: Elaboracion Propia.

En esta ventana se muestra cdmo solamente pueden ser seleccionados, de momento, do-
cumentos en formato CSV o Matlab. La ventana puede ser configurada para buscar ambos
tipos de archivos a la vez, como cada uno por separado, esto dependiendo de la necesidad
del usuario y/o de la cantidad de archivos que se posean.

En la Figura 6 también se solicita la magnitud que se considera relevante, si bien esto no es
Gatil en ese momento, tanto para la validacion del Indicador b v/s tiempo como para la del

Pagina 36 de 72



IMPLEMENTACION DE APLICACION DE ESCRITORIO PARA LA EVALUACION DEL DESEM-
PENO DE INDICADORES SISMICOS EN MINERIA.

Criterio de frecuencia de eventos, es necesaria y se ocupa el mismo valor para ambos indi-
cadores, asi que aprovechando que este sector siempre esta visible, se decidid dejar esta
entrada en ese lugar para poder utilizar posteriormente en cualquiera de las secciones re-
cién descritas.

Para probar la lectura se utilizaron ambos archivos en todos los formatos que se poseian,
probando que puede leer archivos CSV y Matlab, sin importar ademas si poseen 3.000 datos
0 58.000, donde esta funcionalidad y las posteriores se probaron utilizando primero el ca-
tdlogo sismico con 3.000 datos para luego probar la misma funcionalidad con el catdlogo
mas extenso.

4.2.2. Generar indicadores.

“Como usuario, quiero generar un indicador sismico para poder estudiar su comportamiento
actual y en el pasado para asi tomar decisiones operativas.”

Para este requerimiento se han implementado dos secciones que cumplen con la peticidn.
Cada una sirve para crear un indicador distinto de los descritos en la seccidn 3.2.2, conser-
vando los nombres descritos en dicha seccidn. La Figura 8 muestra la porcidn de la interfaz
destinada a la creacién del indicador b v/s tiempo, existiendo otra seccion similar para el
indicador CFE. Como se muestra en la Figura 8, cada seccidn solicita los valores necesarios
para poder generar el indicador deseado, usando los nombres mencionados en el subcapi-
tulo 3.2.2.

* Indicador b v/s tiempo

Indicador b v/s tiempo(Gutenberg-Richter).

Ingrese valor de la magnitud minima (Mc): 0.6

Ingrese valor de bin: 0.1 il
Ingrese tamafio del grupo de estudico: 100

Ingrese valor de desplazamiento: 10

¥ Mostrar grafico(s). W Agregar gréfico del error. Mestrar/Ocultar grafice. ‘

Calcular

Figura 8: Seccion de la interfaz destinada a la creacién del indicador b. Cada seccidn solicita distintos valores
de atributos, en este caso magnitud minima, bin o ancho de cada barra del histograma, tamafio del grupo de
estudio y la cantidad de elementos a desplazar para la siguiente iteracién. Ademads, se permite mostrar 1 u 2
graficos y ocultarlos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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En cuanto a la prueba de este requerimiento, para la creacién del Indicador b v/s tiempo se
utilizaron valores descritos en la siguiente tabla, basandose en las necesidades de cada mina
y en los valores solicitados en las pantallas mostradas en las Figuras Figura 6 y Figura 8.

Tabla 1: Valores utilizados para probar la funcionalidad de crear indicador b v/s tiempo, en este caso se soli-
cita la Magnitud relevante, o el valor a partir del que se considera una magnitud como relevante; la Magni-
tud minima, o el limite inferior de las magnitudes aceptadas; el tamafio del grupo de estudio, o cantidad de
datos usados para obtener cada valor de b; y el valor de desplazamiento, o cantidad de elementos a despla-
zar para la siguiente iteracion.
Fuente: Elaboracion propia.

Archivo uti- | Magnitud re- | Magnitud mi- Tamaiio grupo Valor de despla-
lizado levante nima (Mc) de estudio zamiento
Bobrek 2 0.6 100 10

Mina chilena 1.5 -0.3 1000 100

Por otro lado, para la creacién del indicador Criterio de frecuencia de eventos, se utilizaron
los pardmetros explicados en el subcapitulo 3.2.2.2.

La creacion correcta de los indicadores se ve reflejada de mejor manera en la Figura 9 de la
siguiente seccién, donde se corroborara la visualizacion del indicador creado, y en el
ANEXOS.

Por medio de la validacidn de este punto y del punto anterior, queda satisfecho el primer
objetivo especifico, el cual es desarrollar indicadores sismicos a partir de cualquier cata-
logo sismico.

4.2.3. Visualizacion de indicadores.

“Como usuario, quiero visualizar el indicador creado, para poder comprender visualmente
el comportamiento que tendria el indicador en la mina, en base al catdlogo sismico impor-
tado.”.

Para esta solicitud se han implementado graficos que muestran el comportamiento del in-
dicador creado, junto a la misma seccién donde se calcula. Esto permite al usuario tener un
mayor conocimiento de cdmo se hubiese comportado el indicador en base a los datos pa-
sados y asi predecir qué tan util seria con dicha programacién. La Figura 9 muestra un ejem-
plo de cdmo se muestra uno de estos graficos, validando a su vez la satisfaccion del reque-
rimiento planteado.

En la misma figura se muestra un botdn con la inscripcién “Mostrar/Ocultar gréafico”, este
botén le permite al usuario mostrar u ocultar el grafico si lo desea, a pesar de no haber sido
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mostrado desde un principio, dando mas libertad al usuario para elegir cuando desea ob-
servar el grafico requerido.

§ Evaluador de indicadores sismicos — ®

Seleccione archivo de magnitudes: Dy/Mis Documentos/Doc Buscar
Cambio de b en el tiempo.

Ingrese valor de la magnitud relevante: 20

 Indicador b v/s tiempo

Indicador b v/s tiempo(Gutenberg-Richter). 161

Ingrese valor de la magnitud minima (Mc): 0.6 1.4 4
Ingrese valor de bin: 0.1 i‘
Ingrese tamafie del grupe de estudic: 100 a 127

Ingrese valor de desplazamiento: 10 104

¥ Mostrar grafico(s). |~ Agregar grafico del error. Mostrar/Ocuktar grafico.

0.8 4

Calcular
¥ Indicador CFE (Criteric de frecuencia de eventos) 0.6 4
T T
¥ Evaluacion de desempefio de indicador b v/s tiempo.
’ i PSP PP D
» Evaluacién de desempefio de indicador CFE. 0°) Q:'; &P NQ .\Q
L S S S S
¥ Regresién logistica.
Fechas

- -— o

Indicador b v/s tiempo calculado. BGuardar “Ayuda 'ﬁ' @ “@ .*. Q ==

Figura 9: Interfaz completa donde se ha generado un grafico del indicador b en el tiempo.
Fuente: Elaboracién Propia.

En cuanto a los valores utilizados para probar la funcionalidad, se utilizaron las mismas con-
figuraciones mencionadas en la seccion anterior.

Se probaron los graficos tanto del indicador b v/s tiempo, como del criterio de frecuencia
de eventos, dénde este ultimo grafico puede ser visualizado en el ANEXOS, donde se pre-
senta la guia de usuario completa.

4.2.4. Guardar grdficos.

“Como usuario, quiero manipular y guardar los grdficos generados, para poder usarlos
donde y cudndo estime conveniente.”

La Figura 4Figura 10 muestra un grafico generado y manipulado por los controles que otorga
la aplicacién, demostrando la funcionalidad del programa para satisfacer el requerimiento.
Esto le permite al usuario manipular el grafico, para poder visualizar de mejor manera vy si
estima conveniente, guardar la imagen en pantalla.

Los controles como tal se pueden ver en la Figura 9, donde ademas se puede visualizar c6mo
se muestran el gréfico y sus controles dentro del programa. Dentro de los controles, se in-
cluye un historial de visualizacién del gréafico, el que permite avanzar o retroceder en las
visualizaciones realizadas; un botdn de zoom o acercamiento, el que permite seleccionar la
seccion que se desea ampliar; un botdén de movimiento, que permite navegar por la visua-
lizacién una vez realizado un acercamiento; un botén de guardado para registrar la
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visualizacién actual en pantalla; y por ultimo, un botén de reinicio de la visualizaciédn, el que
posee un icono de casa, y permite volver la visualizacion nuevamente a la inicial.

Cambio de b en el tiempo. Cambio de b en el tiempo.
v\
1.6 - 1.2 A
1.4 4
1.0 A
o 124 a
1.0 4
0.8 -
0.8
0.6 | 0-6 7
NN P I R e N N Y R
o o o O RN~ g 0o 0o 0 o 0 .0
S S S S GRS G (SRR G P L A
I » v O S R
Fechas Fechas

Figura 10: Graficos obtenido por medio de la aplicacidn, antes (izquierda) y después (derecha) de la manipu-
lacién del grafico. El grafico de la derecha presenta un menor rango de fechas y de amplitud que el grafico
de la izquierda.

Fuente: Elaboracion Propia.

El grafico mostrado en la Figura 10 (imagen de la derecha), como se mencioné anterior-
mente ya esta manipulado, esto puede evidenciarse por medio de las fechas que se mues-
tra, que van desde diciembre del 2009 a junio del 2010, sabiendo que el espectro completo
de fechas se muestra en la Figura 9 y corresponden a datos entre abril del 2009 y julio del
2010.

También queda en evidencia por la incompletitud que muestra el grafico en los valores del
parametro b, mostrando valores hasta 1.2, mientras que se tienen valores maximos del pa-
rametro b de 1.6. Esta manipulacion puede realizarse en los graficos de ambos indicadores.

Con la validacion de este punto y del punto anterior queda satisfecho el segundo objetivo
especifico, el cual pide desarrollar un sistema que permita visualizar los indicadores crea-
dos y manipular dicha grafica a voluntad, dejando solamente un objetivo especifico por
satisfacer.

4.2.5. Evaluar indicador(es) creado(s).

“Como usuario, quiero evaluar el desempenio del indicador creado, para corroborar su con-
fiabilidad a la hora de dictar una alarma y tomar una decision operativa al respecto.”
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Para satisfacer este requerimiento, se ha implementado una seccién desplegable en la in-
terfaz, que sirve para comparar el indicador creado, en este caso el pardmetro b, con los
datos de la magnitud, donde se buscara la ocurrencia de un evento mayor a la magnitud
relevante ingresada en la seccion de busqueda, mostrada en la Figura 6, dentro del rango
de tiempo a futuro como se explico en la subseccién 3.2.3.

La Figura 11 muestra los resultados obtenidos al evaluar el desempefio del indicador b. Los
resultados son mostrados usando los valores de una matriz de contingencia, junto con el
TPR, FPR y PSS respectivo. Como se trata del indicador b, también es obtenido el valor del
b critico (b*) que maximiza el desempefio del indicador mediante el proceso explicado en
el subcapitulo 3.2.2.1y 3.2.3.

¥ Evaluacion de desempefio de indicador b w/s tiempo.
Evaluacion de desempefio de indicador b v/s tiempo.
Ingrese tiempo de validacion tf (dd/hh/mm,/ss): 0 jIS il[) il[) jl

Ingrese amplitud del intervalo de bisqueda: 0.001

Realizar evaluacion

TP=17 FP=95 FN=4 TN=76 TPR=0.81 FPR=0.56 PS5=0.25 b*=0.92

Figura 11: Seccion de la interfaz que sirve para la evaluacion de desempefio del indicador b. Cada entrada de
valor corresponde a su respectiva variable. En este caso son el tiempo de validacion, o rango de tiempo fu-
turo donde se busca la ocurrencia de eventos reales; y la amplitud minima del intervalo de busqueda del b

critico.
Fuente: Elaboracién Propia.

La evaluacion del CFE presenta una interfaz similar, aunque sin solicitar el intervalo de bus-
gueda. También entrega los resultados obtenidos de la matriz de contingencia.

Para probar esta funcionalidad, se utilizd un tiempo de validacidn de 8 horas, donde se
busco que durante ese periodo existiese o no un evento relevante y se comparé con el es-
tado actual del indicador al inicio del intervalo de tiempo, este procedimiento se repitio en
cada uno de los estados del indicador. En el caso del intervalo de busqueda del b critico (en
el caso del Indicador b v/s tiempo) se usaron valores de 0.001 para el catalogo de Bobrek, y
de 0.01 para la mina chilena, recordando que es el programa el que busca el valor del b
critico que maximiza el valor del PSS. El tiempo de validacion fue el mismo en ambos indi-
cadores.

Con esto queda también satisfecho el tercer objetivo especifico que pide desarrollar un
sistema que permita la evaluacion de desempeiio de indicadores creados a partir de cual-
quier catalogo sismico, recordando también los puntos 4.2.1y 4.2.2, donde se creé el indi-
cador recién evaluado, y donde los datos fueron obtenidos de alguno de los catalogos sis-
micos usados para el estudio.
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4.2.6. Exportar datos.

“Como usuario, quiero exportar los datos calculados con el indicador, para poder usarlos en
algun otro programa, estudio o sistema que necesite.”

Para satisfacer este requerimiento se ha implementado un botén que permite guardar los
datos calculados relativos al ultimo indicador creado, esto pensando en que se probardn
varias configuraciones para un mismo indicador, y sélo se guardaran los datos finales. La
Figura 12 y la Figura 13 muestran el botdn y el archivo generado por el sistema respectiva-
mente.

Seleccione archive de magnitudes: Buscar
Ingrese valor de la magnitud relevante: 2.0

* Indicador b

Indicador b (Gutenberg-Richter).

Ingrese valor de la magnitud minima (Mc): 0.6

Ingrese valor de bin: 01 il
Ingrese tamafio del grupe de estudio: 100

Ingrese valor de desplazamiento: 10

v Mostrar grafico(s). ¥ Agregar gréfico del error. Maostrar/Ocultar grafico. |

Calcular

¥ Indicador CFE (Criterio de frecuencia de eventos)
P Evaluacién de desempefie de indicador b.

b Evaluacién de desempefio de indicador CFE.

P Regresion logistica.
BGuardar o Ayuda

e

Figura 12: Interfaz completa, donde se destaca en un circulo rojo el botén Guardar.
Fuente: Elaboracion propia.
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Evaluacidn de desempefic de indicador b v/s tiempo:
TP=17 FP=95 FN=4 TN=76 TPR=08.81 FPR=8.56 P55=8.25 b*=0.92
Valores b: Tiempos: Valores sigma b:
8.7673847383449678 2089-84-12 21:34:83 8.86265527778491787
8.7436549347658421 2089-84-21 83:42:58 B.85889621184716998
8.7299066922743727 2089-85-12 08:01:40 B.855528588263351%
8.7311354914196158 2089-85-14 21:32:43 8.85575553101461287
8.7632591949898539 2089-85-16 13:80:48 B.06186267774261223
8.770825677133425 2089-85-20 14:28:48 2.86319131316808457
8.7646029618972742 2089-85-23 11:33:33 B.84798325633981951
8.7487835894883651 2089-86-83 28:87:21 B.84557733727885138
8.8887420519613626 2089-86-89 91:42:51 B.85584798356757028
8.8482314899672886 2089-86-17 14:55:88 B.0861885196879173864
8.79395700538759 2089-86-38 89:56:18 B.852624888954491416
8.7741434615831226 2089-87-85 18:55:00 8.84946646235555882
8.7323684349127347 2089-87-89 12:19:28 8.843151465516729826
8.7238241365854195 2089-87-18 82:41:12 B.8419173278508803
8.7286820166161941 2089-87-23 83:10:00 0.84261659775763672
8.7198385991775691 2089-87-29 19:35:21 B.841233531274561634
8.7968786089967921 2089-88-89 21:31:16 B.83496524684294826
8.83840863357205632 2089-88-25 09:24:11 0.0839692148467750876
A 2IRANLILITAIAAG I0A0 _AG_AA A2-AL-18 A AIRCAG1ILOIRALALTL e
Linea 1, columna 1 100%  Windows (CRLF) ANSI

Figura 13: Ejemplos del archivo de texto generados por el programa para guardar los datos relativos al ul-
timo indicador creado.
Fuente: Elaboracién Propia.

Al principio del registro de cada indicador, se presenta la evaluaciéon de desempeiio obte-
nida, sdlo si esta fue calculada. No estda demdas mencionar que, de momento, sdlo se alma-
cenan los valores de los indicadores y de su evaluacién, mas no de la regresién logistica al
tratarse de un desarrollo incompleto.

4.2.7. Guia de usuario.

“Como usuario, quiero recibir ayuda cuando no sepa usar el programa, o tenga alguna
duda.”

La Figura 14 muestra el botdn de ayuda implementado para que el usuario pueda apretar
durante cualquier momento de la ejecucidn del programa. Este botdn abre el PDF de la guia
de usuario (Figura 15), la cual ensefa detalladamente la funcionalidad y forma de uso de
cada seccidn, de esta forma se le da al usuario una herramienta de ayuda para que él pueda
encontrar la solucién a su problema.
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7

Seleccione archive de magnitudes: Buscar

Ingrese valor de la magnitud relevante: 2.0

* Indicador b

Indicador b (Gutenberg-Richter).

Ingrese valor de la magnitud minima (Mc): 0.6

Ingrese valor de bin: 0.1 il
Ingrese tamafic del grupo de estudic: 100

Ingrese valor de desplazamiento: 10

¥ Mostrar grafico(s). W Agregar grafico del error, Mastrar/Ocultar grafico, |

Calcular

b Indicador CFE (Criterio de frecuencia de eventos)
» Evaluacion de desempefio de indicador b.
» Evaluacion de desempefio de indicador CFE.

» Regresign logistica,

B Guardlyr e,ﬂ«}ruda

Figura 14: Interfaz del programa, donde se destaca con un circulo rojo la posicion del boton Ayuda.
Fuente: Elaboracion propia.

3. Indicador CFE:

En esta seccion se calculara el Criterio de Frecuencia de Eventos o CFE, para poder
calcularlo es necesario indicar |a periodicidad con la que se buscaran las frecuencias, al igual que la
duracion de los periodos a considerar para los 2 indicadores sismicos. El primer indicador es el
motivo de estudio, mientras que el segundo es el que mostrard lo que se consideraria normal en
dicho periodo de tiempo. Adicionalmente se piden ingresar los porcentajes correspondientes, con
los que se calcularan las bandas inferiores y superiores siguiendo la distribucion de Poisson.

3.1. Método de uso:
La seccion posee la siguiente apariencia:
* |ndicador CFE (Criterio de frecuencia de eventes)

Criterio de frecuencia de eventos (CFE).

Ingrese tasa de actualizacion (dd/hh/mm/ss): 0 i‘ 0 =15 il 0 il

Figura 15: Porcion de la guia de usuario, la cual muestra la distribucion que posee dicho archivo.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 15 muestra un extracto de la guia de usuario, la cual sirve para satisfacer el reque-
rimiento, al cual se puede acceder cuando se desee. La guia de usuarios completa se puede
revisar en el ANEXOSjError! No se encuentra el origen de la referencia..
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En la misma figura se puede apreciar la descripcion de la seccién para el calculo del CFE,

junto a las instrucciones de uso de la seccién. Esto comprueba lo dicho anteriormente, so-
bre la distribucion de la guia de usuario.

Vale agregar, que ya con todas las historias de historias cumplidas se puede dar por satisfe-
cho el objetivo general de este trabajo el cual es implementar una aplicacion de escritorio
para la evaluacidén de indicadores sismicos en mineria.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones generales.

Durante el desarrollo de este trabajo, se logré la implementacién de un sistema de evalua-
cion de indicadores sismicos. La necesidad de desarrollar este software radicé especial-
mente en la inexistencia de programas similares en el mercado, y en la importancia que
significa para el rubro realizar esta actividad. Por lo mismo, este trabajo siguid el linea-
miento investigativo realizado por Estay el 2014 y que contd con la evaluacién de distintos
indicadores sismicos, cada uno con sus respectivas fortalezas y debilidades.

Durante el transcurso de este proyecto, se adquirié un gran conocimiento del area minera,
de los procesos y disciplinas que ocurren en el drea, junto con la gran cantidad de software
especializado en las distintas dreas. Ademas, fue necesario adentrarse en la formulacién de
los 2 indicadores con los que se trabajd, siendo estos el Indicador b v/s tiempo y el Criterio
de frecuencia de eventos, descritos en la seccidn 3.2.2 de esta memoria.

El conocimiento sobre los indicadores sismicos no radicé Unicamente sobre su importancia,
sino también sobre las ecuaciones que lo describen y la forma en cdmo estos generan esta-
dos de alarma dentro de las mineras, funcién principal de su uso.

Otro conocimiento adquirido, puede desprenderse del desarrollo de la evaluacién de los
indicadores, debido al previo desconocimiento sobre el PSS o Peirce Score Skill, el cual es un
sistema de medicién de confiabilidad de efectividad. El que compara la tasa de alarmas co-
rrectamente activadas, con las que fueron mal efectuadas, proporcionando asi una tasa de
confiabilidad del indicador, en cuanto a alarmas se refiere.

En cuanto a la regresidn logistica, existid un nuevo conocimiento en cuanto a su configura-
cion, debido a que se le dio uso al p-valor, usandolo para distinguir los atributos relevantes
en la prediccion, sirviendo en un futuro para descubrir patrones de atributos relevantes
usados, por ejemplo, y la efectividad de la clasificacidn. Es pertinente resaltar el hecho de
que la regresion logistica tuvo un enfoque mas de valor agregado que de seccion primordial
a desarrollar, por lo que el foco principal del desarrollo no estuvo en esta seccion.

Por el lado de los datos usados, el contar con dos catalogos sismicos, con listas de datos tan
variados, sirvid para probar el sistema. Por una parte, probando que el programa es capaz
de leer distintas distribuciones de datos, puesto que cada mina registra sus tablas de datos
a su manera, y el programa debid ser capaz de leer ambos formatos, y, por otro lado, saber
que el programa funciona con volimenes de datos mayores a los 50.000 datos.

La metodologia usada fue primero probar las funcionalidades con los archivos de 3.000 da-
tos, para que, una vez probado que funcionaba, comenzar a probar la misma funcionalidad
con los archivos de 50.000 datos, por esto ultimo, es que se menciona la utilidad de usar 2
catdlogos sismicos con volumenes de datos tan variados. Cabe aclarar que se mencionan
varios archivos, debido a que, a pesar de contar con registros de sdlo 2 minas, cada catalogo
sismico estaba almacenado en ambos formatos, con la finalidad de poder probar y reforzar
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el requisito de leer archivos desde cualquier catdlogo sismico. Entendiendo el requeri-
miento como la distribucién dentro del archivo, mas no su extensién, dado que en esta
oportunidad no se cuentan con otros ejemplos de catdlogos con distintas extensiones.

El dltimo aprendizaje adquirido en el transcurso de esta memoria ocurrié con el desarrollo
de la interfaz, dado que, si bien, ya se habia trabajado creando programas e interfaces en
Python, nunca habia sido desarrollado un programa completo por parte del autor, lo que
propuso un desafio extra al desarrollo de la aplicacién. Con esto se quiere decir, que exis-
tieron librerias completas que nunca habian sido ocupadas por parte del autor y que debid
aprender a usar para la creacion de la aplicacidon, entre esas el desarrollo de la interfaz,
donde se debid realizar un esfuerzo para poder mostrar mensajes, alertas y demds elemen-
tos en la aplicacién, de una manera orgdnica.

En cuanto a falencias que pudo tener el desarrollo tanto del programa como la escritura, se
puede mencionar la utilizacién de sélo dos indicadores, sabiendo la existencia de otros, pero
en vista del tiempo dispuesto para el desarrollo de la memoria no pudieron ser incluidos,
aunque posteriormente se dan recomendaciones de su implementacién de ser posible se-
guir con el trabajo aqui desarrollado.

La disposicion de tiempo también afectd en la interfaz desarrollada para la aplicacién, la
cual sélo se destino tiempo y esfuerzo en implementar su funcionamiento y utilidad, y no
asi en su aspecto visual y estético, creando una interfaz con un color plano y tosco, con
botones netamente funcionales y una tipografia por defecto, sin incursionar en cambios de
tipos de letras. Lo mismo ocurrié con los mensajes y advertencias del programa, los que
fueron colocados en una esquina de la ventana principal, sin verificar previamente si este
correspondia al mejor lugar. Esto sin mencionar el botdn de ayuda, el cual de momento sélo
abre la guia de usuario para que sea este quien busque la solucién a su problema.

Los resultados por otra parte fueron realmente satisfactorios, cumpliendo con todas las ex-
pectativas y exigencias, siendo estas ultimas verificadas a través de historias de usuarios,
sin dejar ninguna al debe. Esto crea un gran conformismo en este punto, gracias a que el
objetivo principal se logrd, creando una aplicacién de escritorio para la evaluacién del
desempeiio de indicadores sismicos en mineria.

Por su parte, al validar los objetivos especificos de la memoria, el primero corresponde a
desarrollar indicadores sismicos a partir de cualquier catalogo sismico, el cual quedé sa-
tisfecho al demostrar la lectura de cualquier archivo CSV o MATLAB, y crear indicadores
sismicos a partir de ellos, especificamente se habla de ello en la seccién Validacidn de fun-
cionalidades. del presente texto.

El segundo objetivo especifico corresponde a desarrollar un sistema que permita visualizar
los indicadores creados y manipular dicha grafica a voluntad, el cual es satisfecho en Ila
mima seccién que la anterior, especificamente en los puntos 4.2.3 y 4.2.4 del presente
texto. Aungque a modo resumen se puede decir que se logré implementar un grafico que
muestra el comportamiento del indicador calculado, el cual puede ser manipulado a
voluntad, con controles de historial de las visualizaciones realizadas, controles de
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acercamiento y movimiento del grafico, e incluyendo una opcién de guardado de la imagen
del grafico presente en pantalla.

El ultimo objetivo especifico corresponde a desarrollar un sistema que permita la
evaluacion de desempeiio de indicadores creados a partir de cualquier catalogo sismico,
el cual queda demostrado en el punto 4.2.5, donde se muestra la visualizaciéon de la
evaluacion realizada a un indicador sismico creado, estos resultados estdn mostrados en
una matriz de contingencia, sefialando sus aciertos, fallas y falsas alarmas, junto con una
tasa de asercidén, y una tasa de falsas alarmas. Mostrando por ultimo el PSS, el que sefiala
la fidelidad del indicador creado.

Considerando esto y lo anterior mencionado, es posible dar por realizada la validacién de la
solucion desarrollada y el cumplimiento del objetivo general de este trabajo, el cual es
implementar una aplicacion de escritorio para la evaluacién de indicadores sismicos en
mineria.

Por otro lado, hay que hablar sobre el aporte que la implementacion de esta aplicacion hara
al mundo de la mineria una vez que se llegue a su version final, dado no existen aplicaciones
actualmente que realicen este trabajo, y considerando ademas la funcionalidad de los indi-
cadores sismicos, no estd demas mencionar este punto.

5.2 Conclusiones especificas.

El desarrollo de esta aplicacidon usando Python generd ventajas y desventajas durante su
transcurso. En cuanto a las ventajas presentadas esta el ser un lenguaje multiplataforma,
haciendo que el programa creado, en principio, funcione no sélo en Windows, sino también
en otros sistemas operativos. También el uso de librerias ayudod en el desarrollo, siendo
fundamental tanto en el desarrollo de la interfaz, como en el de sus funcionalidades, entre
estas, las mds destacadas son la regresion logistica y los gréficos.

Las desventajas en cambio fueron minimas, y se basaron principalmente en la inexperiencia
en el manejo de algunas de las librerias utilizadas para el desarrollo del proyecto, lo que
pudo demorar el proceso en algunos casos.

Tomando en cuenta lo anterior, es posible mencionar que la tecnologia ocupada para el
desarrollo de la aplicacién fue la indicada.

5.3 Trabajo a futuro.

Como se menciond anteriormente, la aplicacién desarrollada es sélo un prototipo, por lo
gue ahora se mencionaran un conjunto de sugerencias a considerar si se desea continuar
con este trabajo.
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En primer lugar, se debe mejorar la interfaz de usuario, si bien es cierto que se trata de una
primera versién de un programa recién creado, no deja de ser un hecho el que la interfaz
no es estéticamente agradable a la vista, presentando un color plano y tosco, con botones
netamente funcionales y tipografias por defecto. Incluso los mensajes podrian estar mejor
presentados, dado que no se realizaron pruebas de usuario, por lo que el sector que se
eligié para su muestreo no necesariamente estd en el mejor lugar.

El desarrollo del proyecto no se enfocé en la estética del programa, sino mas bien en su
funcionabilidad, dejando de lado este aspecto. Lo que claramente queda al debe si en un
futuro se planea enviar al mercado el programa inicialmente acéa desarrollado.

En cuanto a las recomendaciones que se pueden realizar, se recomienda realizar un estudio
de distintas aplicaciones desarrolladas para mineria, no sélo con tal de tener ideas, sino
también para seguir el estandar de interfaz que se maneja en el negocio, dado que progra-
mas similares a otros pueden proporcionar menor rechazo al usuario, en cuanto a la com-
plejidad de aprender a manejar un programa nuevo.

Otro de los puntos a mejorar debe ser la incorporacion de un registro de datos por medio
de bases de datos, que no sea sélo una exportacion de datos como lo es ahora, esto provo-
caria un alivio para el usuario al no tener que conservar muchos archivos de ser necesario.
Obviamente, con este paso viene la implementacion de una seccién de lectura de registros
guardados, permitiendo al usuario manipular indicadores ya creados para estudios poste-
riores, como puede ser el manejo de los respectivos graficos. Esto permitiria volver a mani-
pular los indicadores ya creados para estudios mdas exhaustivos a futuro. Esto facilitaria el
trabajo con los graficos de los indicadores ya que, para volver a obtener algun grafico pre-
viamente calculado, es necesario volver a calcular el indicador, lo que puede resultar mo-
lesto para el usuario si debe realizar esta accidn reiteradas veces.

Lo mismo ocurre al momento de evaluar el indicador, dado que, para poder realizarse la
evaluacidn, es necesario primero calcular el indicador para posteriormente evaluar su
desempeiio, comparando las alertas con eventos futuros.

Adicionalmente, y desprendido del punto anterior, se propone la creacion de un modulo de
comparacion de indicadores, dado que, de momento, un indicador sélo sera evaluado mi-
rando el rendimiento actual, sin poder usar algin rendimiento anterior como referencia.
Esto podria traer varios beneficios al momento de evaluar indicadores, debido a que incluso
podria compararse el mismo indicador y su precision en distintos rangos de tiempos, sin
necesidad de volver a calcular los valores para hacer nuevos ajustes.

Otras recomendaciones légicas son el término, de ser éptimo su actual desempefio, de la
regresion logistica, permitiendo al usuario predecir eventos relevantes en un futuro, basan-
dose en la data histérica de la mina. Junto con la optimizacién de los algoritmos y su even-
tual prueba en distintos sistemas operativos.

Pagina 49 de 72



IMPLEMENTACION DE APLICACION DE ESCRITORIO PARA LA EVALUACION DEL DESEM-
PENO DE INDICADORES SISMICOS EN MINERIA.

La Ultima recomendacién a futuro surge a partir del preconcepto de la existencia de varios
indicadores sismicos, por lo que es totalmente légico sugerir la implementaciéon de mas in-
dicadores sismicos, debido a la sugerencia, ademas, de que no debiesen ser ocupados solos,
sino que se recomienda ocupar los indicadores sismicos en conjuntos para mitigar las falsas
alarmas.

5.4 Palabras finales del autor.

Para la creacion de este programa debi introducirme en el ambito minero, y en la proble-
matica que se planeaba desarrollar. Fue necesario comprender no sdélo el problema, sino la
razén de su existencia, el beneficio que traeria la creacion del programa en la industria y el
impacto que provocaria en el mundo.

El desarrollo implicé ocupar herramientas no antes exploradas, y buscar soluciones a pro-
blemas sin apoyo de mis compafieros, un ejemplo de esto podria ser la busqueda de libre-
rias apropiadas para resolver cada problema que surgia, tanto el principal como los meno-
res, y dedicarle varias horas a planear la mejor técnica para la implementacidn de alguna
funcionalidad.

Siento que este es el primer proyecto real que he llevado por mi cuenta y me ha motivado
a seguir adelante en mi carrera. Y a su vez, me ha inspirado a seguir con este desarrollo si
es posible en el futuro, dado que lo considero demasiado importante como para dejarlo
tirado.

Me gustaria que este trabajo no quedara en nada, que mi esfuerzo y trabajo sirva de inspi-
racién para seguir creando herramientas que ayuden en la labor del minero.

El desarrollo de este trabajo me ha recordado el motivo por el que empecé esta carrera, y
me motiva a seguir creciendo como profesional.

Estoy muy feliz con el trabajo realizado y quedo conforme con todo. Siento que hice un
buen trabajo considerando mi experiencia como recién egresado.

Sé que hay cosas que deben mejorarse, pero para eso es este proceso, para aprender con
cada paso que se da.

Este es un gran paso en mi carrera y de verdad siento que estoy haciendo algo por la socie-
dad. Y me llama la atencién pensar en cdmo un programa puede llegar a cambiar la vida de
la gente.

Realmente estoy muy sorprendido y agradecido de todo.
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ANEXOS

MANUAL PARA EL USUARIO

A continuacidn, se presenta una guia del usuario donde se detallan y explican la finalidad de
las distintas secciones y las funcionalidades de cada elemento en la seccién. Cada seccidn, a excep-
ciéon de la primera, consta de un menu desplegable, con tal de que sea usted quien decida cuales
secciones ver, incluso simultdneamente. Ademas, una vez concluida la tarea de una seccién, esta
indicard su realizaciéon con un mensaje en la parte inferior izquierda de la ventana como el siguiente:

Indicador b v/ s tiempo calculado. BGuardar

eﬂx}ruda

Pero antes de comenzar a explicar las secciones del programa, se procedera a guiarlo con la
ejecucion del programa.

PRIMERA EJECUCION

Para iniciar, debe tener instalado en su equipo el programa Python, el cual puede descargar
desde el sitio oficial, haciendo clic en el siguiente enlace.

Una vez instalado Python en su equipo, abra la consola de su equipo y dirijase a la carpeta
contenedora de los archivos del programa, si esta en Windows, basta con entrar en la carpeta con-
tenedora de los archivos e introducir en la barra de direcciones la sigla “cmd” para que inicie una
consola en dicha direccién, tal como se muestra en la siguiente imagen:

T E - o x
Inicio Compartir Vista 9
/ = .

i 2 Sel tod
= L « Movera~ K Eliminar - — \ﬁ — Hﬂ elecaanartoda
= -‘_J' No seleccionar ninguno
Anclaral  Copiar Pegar =l Copiara = .;[| Cambiar nombre ~ Mueva Propiedades

acceso rapido ) carpeta D‘:‘Invenirseleccinn

Portapapeles Crganizar Mueva Abrir Seleccionar

<« R | cmd ~ | Buscar en Practica Anibal Pa...

—l cmd f
Buscar "cmd” Bn  Tipe Tarnafic ol
Carpeta de archivos

Si se encuentra en otro sistema operativo, basta con copiar la direccidon de la capeta de
destino y escribir el comando “cd” y pegar la direccién de destino, separado por un espacio.

Una vez ya en la direccidon, se debe escribir el comando “python -m pip install -r require-
ments.txt” tal como se muestra en la siguiente imagen, y dejar que el instalador termine.

Pagina 54 de 72


https://www.python.org/

IMPLEMENTACION DE APLICACION DE ESCRITORIO PARA LA EVALUACION DEL DESEM-
PENO DE INDICADORES SISMICOS EN MINERIA.

(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos res 05 . A}

>python -m pip install -r requirements.txt

Una vez instalado todo, debe ingresar el comando “Python Prototipo.py” y el programa co-
menzard a funcionar.

NOTA: Una vez que el programa ya haya funcionado una vez, para la préxima oportunidad
no es necesario iniciarlo por consola, basta con un doble clic sobre el archivo llamado Pro-
totipo.py

[# Prototipo Python File
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Actualmente, el programa consta de 7 secciones, algunas de las cuales se van habilitando a

medida que pueden ser utilizadas. Estas son:

1. SELECCION DEL ARCHIVO: ......ocoueeeeereressessessessessesssssssesessessssssssessessesensesessssnsesens 57
2. INDICADOR B (GUTENBERG-RICHTER): ..ccveeteueeeeeereeessessessessessessessssssessessessenses 59
3. INDICADOR CFE: ..ceueeveerrerreressesessesesessssessessssensesesssssssensesesssssssessesensesessessesensesensens 63
4. EVALUACION DE DESEMPENO DEL INDICADOR B: .....ccvecvrueerrereeeesesnesesnssessesesennes 65
5. EVALUACION DE DESEMPENO DEL INDICADOR CFE. ......ccceeurerueerrererresesessesessenens 67
6. REGRESION LOGISTICA:......cceeetrerereeerrersessessessesteessessssessessessessessessessesssssessssesnes 69
7. GUARDADO DE DATOS: ....ceueereuerrereeressssessessssessesesssssssensssessessssessesensesessessesessessnsens 71

NOTA: AL MOMENTO DE QUE EL PROGRAMA PERCIBA ALGUN ERROR, ESTE DESPLE-
GARA UN MENSAJE EN LA SECCION INFERIOR IZQUIERDA DEL PROGRAMA. UN EJEMPLO

ES EL QUE SE MUESTRA A CONTINUACION:

Debe seleccionar un archivo. BGuardar 'A}ruda
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1. Seleccion del archivo:

En esta seccidn, se debe seleccionar el archivo que se utilizara para estudiar la mina junto
con la magnitud a considerar como “relevante”.

El archivo debe cumplir con las siguientes indicaciones:

e Solamente se permiten archivos Matlab (.mat) y CSV (.csv).

e El archivo debe poseer al menos 3 columnas de datos, una con las magnitudes de los
eventos, otra con las fechas ocurrencia y una ultima con las energias de los eventos.
Cada columna debe tener su respectiva etiqueta.

También se solicita ingresar el valor de la magnitud desde la cual se comenzara a considerar
una magnitud como “relevante”. Dicese sismo relevante a aquel que puede producir dafios en la
mina.

1.1. Método de uso:

La seccidn siempre esta visible, y tiene la siguiente apariencia:

Seleccione archivo de magnitudes: Buscar

Ingrese valor de la magnitud relevante: 2.0 |

Buscar

1.1.1. Para seleccionar el archivo, presione el botdn , aparecera la siguiente ventana:
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# Seleccione archivo X
1\ <« v )

Organizar v Nueva carpeta g v [[H o

~
Este equipo

& Descargas
5] Documentos

B Escritorio

i ]

| Imagenes

Jﬁ Musica

_J) Objetos 3D

m Videos

“ae Disco local (C)

s Documentos (D:

=¥ Red

B HS

v

Nombre de archivo: || v | mat or csv files v

1.1.2.En esta podra navegar y seleccionar el archivo deseado presionando sobre él y luego

, Abrir
pulsando el botdn de

1.1.3. La magnitud relevante por defecto es de 2.0, si desea otra magnitud, sélo reemplace
el nimero por el valor deseado.

NOTA: AL CAMBIAR EL ARCHIVO, SE BORRAN TODOS LOS VALORES CALCULADOS ANTE-

RIORMENTE. SE RECOMIENDA GUARDAR AVANCE PARA NO PERDER DATOS.
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2. Indicador b v/s tiempo (Gutenberg-Richter):

En esta seccidn se calculan los valores de b de la ley de Gutenberg-Richter y cdmo varia este
a través del tiempo, para esto es necesario ingresar el valor de Mc, correspondiente al valor minimo
desde el cual un movimiento sismico se considera como tal y no como ruido. También los valores
del bin, correspondiente a la amplitud del intervalo en que se divide la magnitud, el tamafio del
grupo de estudio (del cual se obtendra cada valor de b), y el valor de desplazamiento del grupo.

2.1. Método de uso:

Esta seccidn inicia visible, con la siguiente apariencia:

¥ |ndicador b /s tiempo

Ingrese valor de la magnitud minima (Mc): 0.6
Ingrese valor de bin: 01 il
Ingrese tamafio del grupo de estudio: 100
Ingrese valor de desplazamiento: 10
¥ Mostrar grafico(s). ¥ Agregar grafico del error. Mastrar/Ocultar grafico, |

Indicador b v /s tiempo({Gutenberg-Richter).

Calcular

Al presionar la barra superior, esta seccidn dejara de estar visible. Y al presionar otra vez,
volverd a aparecer. Para hacer funcionar esta seccidn, siga los siguientes pasos:

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

2.1.4.

2.1.5.

2.1.6.

Ingrese el valor de Mc, el valor por defecto sera de 0.6, si no desea dicho valor,
borre y escriba el deseado.

Ingrese el valor del bin. El valor recomendado es de 0.1, aun asi, el valor puede
variar entre 0.1y 1.0.

Ingrese el valor del tamaiio del grupo de estudio, este valor representa la can-
tidad de datos que se consideraran para el calculo de cada valor de b. El valor
por defecto es de 100, si no desea dicho valor, borre y escriba el deseado.
Ingrese el valor del desplazamiento, es decir, cada cudntos elementos se calcu-
lara el valor de b. El valor por defecto es de 10, si no desea dicho valor, borre y
escriba el deseado.

Iv Maostrar grafico(s). .
Marque o desmarque el valor de g =) , con esto se mostrara el

grafico una vez calculados los datos. Al no dejar marcado el valor, se puede

i Maostrar/Ocultar grafico. ”
apretar el botén de para mostrar u ocultar el grafico.

v 3fi :
Marque o desmarque el valor de Bl (-t 2 B (22 =

gard el grafico del error de b en el tiempo junto con el b en el tiempo.

, con esto se agre-
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. . ,  Calcular .
2.1.7. Finalmente presione el botdn 4 para obtener el valor de b en el tiempo.

NOTA: UNA VEZ CALCULADOS LOS VALORES, SE OBTENDRA UN MENSAJE EN LA ZONA
INFERIOR IZQUIERDA COMO EL QUE SE MUESTRA A CONTINUACION:

Indicador b v/ s tiempo calculado. BGuardar eﬁ;}ruda

2.2.Manejo de graficos:

Para el manejo de los graficos siga las siguientes instrucciones:

2.2.1. Siga las instrucciones del punto 2.1.5 para mostrar el grafico. Una vez mostrado
tendra la siguiente apariencia:

Cambio de b en el tiempo.
1.6 -
1.4 -
o 121
1.0 -
0.8 -
0.6
T T T T T T T
P PP P
9 O 9 O 0 O O
¢ & F PO
R s P A
Fechas
=

Los controles de cada grafico se muestran debajo de cada uno

2.2.2. Presione el botén ﬁ para regresar la vista del grafico a su estado inicial.

Pagina 60 de 72



IMPLEMENTACION DE APLICACION DE ESCRITORIO PARA LA EVALUACION DEL DESEM-

2.2.3.

2.2.4.

2.2.5.

2.2.6.

PENO DE INDICADORES SISMICOS EN MINERIA.

para avanzar o retroceder en las vistas realiza-

Para mover el grafico, presione el botén I , este proceso se realiza princi-
palmente cuando ya existe un acercamiento previo al grafico.

Presione los botones
das.

Para acercar el grafico presione el botén y luego seleccione la parte que
necesita acercar como se muestra a continuacion.

Cambio de b en el tiempo.

1.6 1

1.4 1

1.2

1.0

0.8 - \JJ\
0.6 1 U

P PP
F P& PP IHITSFD
SR SR SR S I S
g VG I I U M

Fechas

x=2010-01 y=0.721

Para guardar el grafico en pantalla presione el botén ===1, esto abrira una ven-
tana donde podra elegir el destino y el nombre del archivo, tal como se muestra

a continuacion:
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2.2.7.

PENO DE INDICADORES SISMICOS EN MINERIA.

§ Savethefigure X
« v E » Este equipo » ~ | O £ Buscar en Este equipo
Organizar v B ~ (7]

~
v @ OneDrive - Univer ~ Carpetas (7)

> Mama

Descargas
> Tesis Rodrigo Val
» g VIU 2021
o Documentos
w E Este equipo ==
> & Descargas
y Escritori

» Documentos serterie
> [ Escritorio
» [&] Imagenes Imagenes
> J) Musica v -"'
MNombre de archive: | image ~

Tipo: | Portable Network Graphics ~

Guardar Cancelar

4 Qcultar carpetas

Para hacer que el grafico abarque una porcién distinta en la ventana, presione

el botoén , esto abre una nueva ventana que permitird cambiar las propor-
ciones del grafico en la pantalla, como se muestra a continuacion:

i1 Subplet configuration tool - O >

Click on slider to adjust subplot param

left - | 0.125
bottom - | 0.11

right 0.9

top 0.88

wspace | 0.2

| 0.2

hspace
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3. Indicador CFE:

En esta seccidn se calculara el Criterio de Frecuencia de Eventos o CFE, para poder calcu-
larlo es necesario indicar la periodicidad con la que se buscaran las frecuencias, al igual que la dura-
ciéon de los periodos a considerar para los 2 indicadores sismicos. El primer indicador es el motivo
de estudio, mientras que el segundo es el que mostrara lo que se consideraria normal en dicho
periodo de tiempo. Adicionalmente se piden ingresar los porcentajes correspondientes, con los que
se calcularan las bandas inferiores y superiores siguiendo la distribucién de Poisson.

3.1. Método de uso:
La seccidn posee la siguiente apariencia:

¥ |ndicador CFE (Criterio de frecuencia de eventos)

Criterio de frecuencia de eventos (CFE).

Ingrese tasa de actualizacian (dd/hh/mm, ss): 0 ilD i|15 iID il
Ingrese periode de tiempe t1 (dd/hh/mm/ss): 1 il 0 il 0 il 0 il
Ingrese periodo de tiempo t2 (dd/hh/rmm/ss): 7 il 0 jl 0 il 0 il
Ingrese porcentaje limite inferior: 2 il
Ingrese porcentaje limite superior 95 il
Iv Mostrar grafico. Mastrar/Ocultar grafico.

Calcular

E inicialmente se encuentra oculta.

3.1.1. Presione sobre el titulo de la seccién Indicador CFE (Criterio de frecuencia de
eventos) el cual luce de la siguiente forma:

} Indicador CFE (Criteria de frecuencia de eventos)

3.1.2. Ingrese la tasa de actualizacidn. Este valor indica cada cuanto tiempo se volvera
a contar los eventos ocurridos. Cada entrada representa distintos valores de la
tasa, es decir, el primero representa los dias, luego las horas, minutos y segun-
dos. El valor inicial es de 15 minutos, pero si no desea dicho valor, borre e in-
grese el deseado.

3.1.3. Ingrese el tiempo t1. Este valor indica cuanto tiempo serd considerado para con-
tar los eventos ocurridos. Cada entrada representa distintos valores de t1, es
decir, el primero representa los dias, luego las horas, minutos y segundos. El
valor de inicio es de 1 dia, pero si no desea dicho valor, borre e ingrese el
deseado.
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3.1.4.

3.1.5.

3.1.6.

3.1.7.

3.1.8.

PENO DE INDICADORES SISMICOS EN MINERIA.

Ingrese el valor del tiempo t2. Este valor indica cuanto tiempo sera considerado
normal para realizar la comparacion con el nimero de eventos encontrados en
tl. Cada entrada representa distintos valores de t2, es decir, el primero repre-
senta los dias, luego las horas, minutos y segundos. El valor de inicio es de 7
dias, pero si no desea dicho valor, borre e ingrese el deseado.

Ingrese el valor del porcentaje para el limite inferior. Este valor indica el por-
centaje de la distribucion de Poisson utilizado para la calcular el limite inferior
de los datos. El valor por defecto es de 2%, pero si no desea dicho valor, borre
e ingrese el deseado.

Ingrese el valor del porcentaje para el limite superior. Este valor indica el por-
centaje de la distribucién de Poisson utilizado para la calcular el limite superior
de los datos. El valor por defecto es de 95%, pero si no desea dicho valor, borre
e ingrese el deseado.

v sfico. .
Marque o desmarque el valor de W Mostrar grafico. 1 et se mostrard el

grafico una vez calculados los datos. Al no dejar marcado el valor, se puede

Mostrar/Ccultar grafico. |

apretar el botén de para mostrar u ocultar el gréfico.

. . ,  Calcular .
Finalmente presione el botdn para obtener el valor de b en el tiempo.

NOTA: UNA VEZ CALCULADOS LOS VALORES, SE OBTENDRA UN MENSAJE EN LA ZONA
INFERIOR IZQUIERDA COMO EL QUE SE MUESTRA A CONTINUACION:

CFE obtenido. BGuardar ﬂﬁl}ruda

NOTA: PARA SABER COMO MANEJAR EL GRAFICO, DIRIJASE A LA SECCION Manejo de
graficos: DONDE SE MENCIONAN LAS FUNCIONAIDADES DE CADA BOTON Y COMO

USARLO.
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4. Evaluacion de desempefio del indicador b:

En esta seccion se puede evaluar el desempefio del indicador calculado en el punto 2. Para
esto se buscara la ocurrencia de un evento de magnitud relevante, desde el momento que se activa
la alarma, hasta el tiempo indicado tf.

También se solicita el ingreso del intervalo de busqueda del b critico que maximizara el
valor del Peirce Skill Score (PSS).

4.1. Método de uso:

La seccidn posee el siguiente aspecto, que inicialmente esta oculta:

¥ Evaluacidn de desempefio de indicador b v/'s tiempo.
Evaluacion de desempefio de indicador b v /s tiempo.
Ingrese tiempo de validacion tf (dd/hh/mm/ss): 0 ilﬂ iID iID il

Ingrese amplitud del intervalo de buisqueda: 0.001

Realizar evaluacion

4.1.1. Presione sobre el titulo, Evaluacién de desempefio de indicador b, para desple-
gar la seccidn, esta tiene el siguiente aspecto:

P Evaluacion de desempefic de indicador b v/s tiempo,

4.1.2. Ingrese el tiempo que se utilizara para buscar un evento relevante ocurrido pos-
terior a la sefial de alerta del indicador. Cada entrada representa distintos valo-
res de tf, es decir, el primero representa los dias, luego las horas, minutos y
segundos. El valor de inicio es de 8 horas, pero si no desea dicho valor, borre e
ingrese el deseado.

4.1.3. Ingrese el intervalo de busqueda para encontrar el valor de b, que maximizara
las sefiales de alarmas. El valor por defecto es de 0.001, pero si no desea dicho
valor, borre e ingrese el deseado. Se recomienda que el valor ingresado sea
acorde al intervalo que abarca el indicador b en el tiempo, por lo que se pide
observar previamente el grafico mostrado en la seccidon donde se calculé dicho
indicador. De lo contrario puede demorar mas de lo planeado.

. . 3 Realizar evaluacion
4.1.4. Finalmente presione el botdén
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NOTA: A DIFERENCIA DE LAS SECCIONES ANTERIORES, EL RESULTADO DE ESTA SECCION

ES MOSTRADA INMEDIATAMENTE A CONTINUACION DEL BOTON, DE LA SIGUIENTE MA-
NERA:

¥ Evaluacidn de desempefio de indicador b v/s tiempo.

Evaluacion de desempefio de indicador b v /s tiempo.

Ingrese tiempo de validacion tf (dd/hh/mm/ss): 0 ilﬂ illj iID jl
Ingrese amplitud del intervalo de blisqueda: 0.001

Realizar evaluacion

TP=17 FP=95 FN=4 TN=76 TPR=0.81 FPR=0.56 PSS=0.25 b*=0.92
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5. Evaluaciéon de desempeiio del indicador CFE.

En este caso, al igual que en el punto 4. Se busca comparar las alertas encontradas por el
indicador con la ocurrencia de un evento en un periodo tf después de la alerta de la alarma.

5.1. Método de uso:

La seccidon posee el siguiente aspecto, que inicialmente esta oculta:

¥ Evaluacidn de desempefio de indicador CFE.
Evaluacion de desempefio de indicador CFE.
Ingrese tiempo de validacion tf (dd/hh/mm/ss): 0 iIE le iID jl

Realizar evaluacion

5.1.1. Presione sobre el titulo, Evaluacidon de desempeiio de indicador CFE, para des-
plegar la seccidn, esta tiene el siguiente aspecto:

P Evaluacién de desernpefic de indicador CFE.

5.1.2. Ingrese el tiempo que se utilizard para buscar un evento relevante ocurrido pos-
terior a la sefial de alerta del indicador. Cada entrada representa distintos valo-
res de tf, es decir, el primero representa los dias, luego las horas, minutos y
segundos. El valor de inicio es de 8 horas, pero si no desea dicho valor, borre e
ingrese el deseado.

. . i Realizar evaluacion
5.1.3. Finalmente presione el botdn

Pagina 67 de 72



IMPLEMENTACION DE APLICACION DE ESCRITORIO PARA LA EVALUACION DEL DESEM-
PENO DE INDICADORES SISMICOS EN MINERIA.

NOTA: AL IGUAL QUE EN LA SECCION 4, EL RESULTADO DE ESTA SECCION ES MOSTRADA
INMEDIATAMENTE A CONTINUACION DEL BOTON, DE LA SIGUIENTE MANERA:

¥ Evaluacién de desempefic de indicador CFE.
Evaluacion de desempeiio de indicador CFE.

Ingrese tiempo de validacion tf (dd/hh/mm, ss): 0 ilﬂ ilD ilD il

Realizar evaluacion |

TP=242 FP=5963 FN=1025 TN=36071 TPR=0.19 FPR=0.14 P55=0.05
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6. Regresion logistica:

En esta seccidn el programa crea una regresion logistica usando los datos previa-
mente calculados, de momento sdlo se ocupan el valor de b y la suma acumulada de la
energia, posteriormente se agregaran nuevas variables.

6.1. Método de uso:

La seccidn posee el siguiente aspecto, que inicialmente estd oculta:

* Regresicn logistica.

Regresion logistica.
Ingrese tiempo a considerar tp (dd/hh/rmm,/ss): 0 il 8 il 0 il 0 il
Ingrese porcentaje de calibracion: 70 il

Realizar regresidn |

6.1.1. Presione sobre el titulo, Regresién logistica, para desplegar la seccidn,
esta tiene el siguiente aspecto:

P Regresién logistica.

6.1.2. Ingrese el tiempo que se utilizara para buscar un evento relevante ocu-
rrido posterior a la sefial de alerta del indicador. Cada entrada representa
distintos valores de tp, es decir, el primero representa los dias, luego las
horas, minutos y segundos. El valor de inicio es de 8 horas, pero si no
desea dicho valor, borre e ingrese el deseado.

6.1.3. Deigual manera, ingrese el porcentaje de calibracidn, este representa el
porcentaje total en que se dividira la muestra para crear la regresion,
cuyo resto se ocupara para evaluar la efectividad de la regresién. El valor
por defecto es de un 70%, pero si no desea dicho valor, remplacelo por
el valor deseado.

. . ,  Realizar regresian
6.1.4. Finalmente presione el botén
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NOTA: AL IGUAL QUE EN LA SECCION 4 Y 5, EL RESULTADO DE ESTA SECCION ES MOS-
TRADA INMEDIATAMENTE A CONTINUACION DEL BOTON, DE LA SIGUIENTE MANERA:

* Regresidn logistica,
Regresion logistica.

Ingrese tiempo a considerar tp (dd/hh/rmm/ss): 0 il ] il 0 il 0

Ingrese porcentaje de calibracidn: 70

Realizar regresidn |

La ecuacion presenta una efectividad de 88.15%
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7. Guardado de datos:

Este procedimiento puede realizarse cada vez que se estime conveniente y genera un do-
cumento de texto con los Ultimos datos calculados durante la ejecucién del programa. Es decir, que
cada seccién sélo almacena los ultimos datos calculados en dicha seccidon, borrandose una vez que

7.1. Método de uso:

se cambie de archivo o se recalcule una seccién anterior.

Guardar
7.1.1. Presione el botdn Q cuando estime conveniente. Aparecera la si-

guiente ventana:

f Guardar como
— v N <«

Organizar v Nueva carpeta

& Descargas A Nombre

| Documentos

[ Escritorio

[&=| Imagenes

D Musica

_JJ Objetos 3D

B Videos

‘i Disco local (C:) [

w Documentos (D:

¥ Red

Fecha de modificacion
05-12-2018 16:32

23-02-2020 23:04
LIATULTLVLV oWV

S _NQ.IN1G NN
25-08-2019 20:06

24-02-202013:10

Tipo

Carpeta de al
Carpeta de al
Carpeta de al
Carpeta de al
Carpeta de al
Carpeta de al
Carpeta de al
Documento 1
Hoja de calcy

Hoja de calct »

Nombre de archivo: l

Tipo:

A Ocultar carpetas
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PENO DE INDICADORES SISMICOS EN MINERIA.

7.2. Escriba el nombre del archivo donde se le indica. Como se muestra a continuacion:

w Documentos (D: @
b

=¥ Red il

Hoja de calct
Hoja de calct y
>

Nombre de archivo: ' Datos de ejemplo]

Tipo:

A Ocultar carpetas

Cancelar

7.3.Finalmente presione el botdn

Guardar

NOTA: DADO QUE EL PROGRAMA DE MOMENTO NO REGISTRA DATOS DE OTRA MA-
NERA, SE RECOMIENDA CREAR TANTOS ARCHIVOS COMO NECESITE, DADO QUE CADA

ARCHIVO GENERADO SERA INDEPENDIENTE DE LOS OTROS PREVIAMENTA CREADOS.
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