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RESUMEN

La industria minera ha sido histéricamente uno de los pilares de la economia mundial; sin embargo, su
naturaleza conlleva desafios tinicos en términos de Gestion de Activos. Con la consolidacion de la cuarta
revolucidn industrial, surgen nuevas oportunidades para mejorar la performance de las actividades de
operaciones y mantenimiento, tal es el caso del monitoreo de condicién de los equipos. Por tal motivo, el
objetivo del presente articulo es caracterizar las tecnologias de la industria inteligente que se utilizan en las
técnicas de monitoreo de condicion de equipos mineros. La metodologia empleada fue la revision sistematica
de la literatura, utilizando las bases de datos electrénicas Scopus y Web of Science, y seleccionando
aquellos estudios relevantes aplicando criterios de inclusion y exclusion. Los resultados indican que las
tecnologias mds utilizadas son Machine Learning, IoT, Big Data y sensores. Estas tecnologias se aplican
aequipos como correas transportadoras, cargadores, camiones, palas y chancadores. Su impacto incluye
mayor precision en la deteccién de fallas, mejora en la planificaciéon del mantenimiento y la seguridad
operativa. Se espera que este articulo se constituya como un referente tedrico para futuras lineas de
investigacion y para las empresas mineras que busquen adoptar estas tecnologias.

Palabras clave: Gestion de activos, monitoreo de condicién, mantenimiento predictivo, equipos mineros.

ABSTRACT

The mining industry has historically been one of the pillars of the global economy,; however, its nature
presents unique challenges regarding Asset Management. With the consolidation of the Fourth Industrial
Revolution, new opportunities have arisen to enhance the performance of operations and maintenance
activities, such as equipment condition monitoring. Therefore, this article aims to characterize the smart
industry technologies used in condition monitoring techniques for mining equipment. The methodology
employed was a systematic literature review, utilizing electronic databases like Scopus and Web of Science
and selecting relevant studies by applying inclusion and exclusion criteria. The results indicate that the
most commonly used technologies are Machine Learning, loT, Big Data, and sensors. These technologies
are applied to equipment such as conveyor belts, loaders, trucks, shovels, and crushers. Their impact
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includes superior fault detection accuracy, improved maintenance planning, and enhanced operational
safety. This article is expected to be a theoretical reference for future research and mining companies

looking to adopt these technologies.

Keywords: Asset management, condition monitoring, predictive maintenance, mining equipment.

INTRODUCCION

La Gestion de Activos se ha consolidado como
un pilar fundamental para las organizaciones
contemporaneas que buscan maximizar el valor de
sus activos fisicos. Involucra actividades y practicas,
sistematicas y coordinadas, que se apoyan en
herramientas que permiten optimizar la confiabilidad
y disponibilidad de los activos durante su ciclo de
vida ttil, con el objetivo de alcanzar los objetivos
estratégicos de la organizacién [1], [2]. Dentro de
este campo, el mantenimiento se entiende como
la combinacion de todas las acciones técnicas,
administrativas y de gestién que se llevan a cabo
a lo largo del ciclo de vida util de un activo, con el
propésito de conservarlo o devolverlo a un estado en
el que pueda desempeiiar la funcién requerida [3].

En este contexto, el monitoreo de condicion se
presenta como una practica indispensable para
el mantenimiento, ya que pone a disposicién
técnicas que permiten conocer el estado de salud
de los activos y detectar la existencia de una falla
potencial, es decir, el estado en el que comienza
a desarrollarse una falla hasta convertirse en una
falla funcional, donde el activo ya no es capaz de

cumplir su funcién [4]. La condicién del equipo y
la relacién entre falla potencial y falla funcional es
presentada en la Figura 1.

Entre las técnicas de monitoreo de condicién
tradicionales se destacan el andlisis de vibraciones,
tribologia, termografia, pruebas eléctricas,
ultrasonido y ensayos no destructivos [4]. No obstante
lo anterior, la digitalizacién y sensorizacién de los
equipos permite hoy disponer de gran cantidad de
datos provenientes de las variables de proceso, que
pueden ser un insumo importante para el desarrollo
de propuestas que integren tecnologias de la industria
inteligente [5].

Es oportuno sefialar que la industria inteligente
implica justamente un modelo de organizacién
digitalizado que integra tecnologias avanzadas como
el Internet de las Cosas (IoT), sistemas autébnomos,
analisis de datos, entre otros, en un ecosistema
colaborativo [6], [7]. El uso de estas tecnologias
permite a las organizaciones optimizar procesos,
fomentar la sostenibilidad y tomar decisiones
informadas en tiempo real, adaptandose de manera
agil a las demandas de un mercado cada vez més
exigente [8], [9].
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Con todo y lo anterior, la motivacién para realizar
una revision sistematica radica en la importancia
de contar con publicaciones actualizadas sobre el
desarrollo de la industria inteligente y sus aplicaciones
en la minerfa, un sector que se caracteriza por tener
operaciones de alta criticidad y equipos que enfrentan
condiciones extremas de trabajo, lo cual plantea
desafios tinicos en términos de Gestion de Activos.
Para justificar la pertinencia de este articulo, la
Figura 2, obtenida el 22 de mayo de 2024, muestra
el crecimiento exponencial de articulos publicados
en Scopus, que considera las palabras clave industria
inteligente y mantenimiento.

Esta revision sistemdtica busca proporcionar
informacién actualizada sobre las tecnologias
de la industria inteligente, su implementacién en
el monitoreo de condicién de equipos mineros y
su impacto en el mantenimiento. Los hallazgos
permitiran identificar brechas de investigacién y
contribuir al conocimiento existente en este campo.

Entonces, la pregunta que se pretende responder es:
(Coémo se estan implementando las tecnologias de
la industria inteligente en las técnicas de monitoreo
de condicién de equipos mineros? Especificamente,
nos interesa conocer: ;Cuadles son las tecnologias de
la industria inteligente utilizadas?, ;A qué equipos
mineros se aplican estas tecnologias? y ;Cudl es
su impacto en el mantenimiento? De esta manera,
el objetivo es caracterizar las tecnologias de la
industria inteligente que se utilizan en las técnicas
de monitoreo de condicién de equipos mineros.

El articulo tiene como estructura una presentacion
de la metodologia, que incluye los criterios de
inclusién y exclusién, las fuentes de informacién y
las estrategias de busqueda. También se detallan los
resultados, incluyendo los articulos seleccionados, sus
caracteristicas y la sintesis de la revisién. Finalmente
se presenta una discusién de los hallazgos y las
conclusiones.

METODOLOGIA

El disefio metodoldgico de este estudio adopt6é un
enfoque cualitativo de alcance descriptivo. Se trata de
una revision sistematica de la literatura que toma como
referencia las directrices de PRISMA [10]. Para su
replicabilidad, se especifican los criterios de inclusién
y exclusion, las fuentes de informacion seleccionadas,
la estrategia de busqueda y el proceso de seleccion.

Criterios de inclusion y exclusion
En esta etapa se declaran todos los criterios de
inclusién y exclusién aplicados a los estudios
extraidos de las bases de datos electronicas, con
el propésito de seleccionar los mds relevantes para
responder las preguntas de investigaciéon. Con
relacion a los criterios de inclusion, se tomaron en
cuenta los siguientes:

—  Incluir articulos publicados entre el 2020y 2024.

— Incluir articulos publicados en inglés.

— Incluir articulos accesibles mediante las
membresias de la Pontificia Universidad Catélica
de Valparaiso (PUCV) y la Universidad Técnica
Federico Santa Maria (UTFSM).
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Con respecto a los criterios de exclusion, se ha visto

por conveniente considerar los siguientes:

—  Excluir articulos de conferencia, preprints,
capitulos de libros, revisiones sistematicas.

—  Excluir dreas de conocimiento no relacionadas
con el tema.

—  Excluir articulos no relacionados con equipos
mineros.

— Excluir articulos no relacionados con el
mantenimiento.

—  Excluir articulos no relacionados con el monitoreo
de condicion.

—  Excluir articulos que no respondan a ninguna
de las preguntas de la investigacién.

Fuentes de informacion

Se utilizaron las bases de datos electrénicas Scopus
y Web of Science, seleccionadas por su riguroso
proceso de revision, lo que incrementa la calidad de
la bibliografia consultada. Ademads, proporcionan
herramientas avanzadas de busqueda y analisis
bibliométrico que facilitan la identificacién de
estudios relevantes.

Estrategia de busqueda

En esta etapa se extrajeron palabras clave y términos
semejantes para la construccién de algoritmos de
bisqueda. Se emplearon operadores booleanos
AND y OR pararealizar bisquedas dentro y entre
las categorias. La Tabla 1 presenta las consultas
realizadas para cada fuente de informacion.

Proceso de seleccion

La busqueda inicial se 1levé a cabo introduciendo
los algoritmos en las bases de datos electrénicas,
encontrando 798 estudios en Scopus y 65 estudios en
Web of Science. La seleccién se hizo en dos etapas.
La primera etapa se realizé con la asistencia de las
herramientas de busqueda avanzada que ofrecen
las bases de datos como filtros, tipo de acceso,
palabras clave, entre otros (Figura 3).

Tabla 1. Consulta de bisqueda.

Tras la eliminacién de articulos repetidos, la segunda
etapa implic6 una revisién del titulo, resumen,
palabras clave y contenido de los articulos (Figura 4).
El proceso de seleccion fue realizado por los cuatro
autores de forma independiente, las discrepancias se
resolvieron por consenso. Al culminar, se incluyeron
16 articulos en la revision sistemadtica.

RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados de
la revision sistemadtica, organizada en secciones
para su comprension. Primero se describen las
caracteristicas generales de los articulos incluidos
y luego se aborda su contribucién en cada una de
las categorias de andlisis.

Caracteristicas generales de los articulos

La Tabla 2 proporciona una descripcién de los 16
articulos incluidos. Se incluye informacién que
permite contextualizar y comprender mejor el
enfoque de las contribuciones de cada investigacion,
sirviendo como base para los andlisis posteriores.

Observando los afios de publicacidn, se identifica
que existe una mayor cantidad de publicaciones en
los afios 2021 y 2023. Ademas, existen publicaciones
realizadas en el 2024, que muestran la actualidad y
pertinencia del tema de investigacién. Asimismo, la
distribucién geografica de los articulos revela una
concentracion significativa de investigaciones en
Polonia, lo que refleja un gran interés en el desarrollo
y aplicacion de tecnologias de la industria inteligente
en el monitoreo de condicién de equipos mineros
en este pais (Figura 5).

Haciendo hincapié en el caso de Polonia, la
literatura sefiala que la mineria, especialmente
la vinculada con la produccién de carbdn, es
importante para el desarrollo del pafs, pues sostiene
tanto su seguridad energética como su economia.

Base de datos

Algoritmo

(TITLE-ABS-KEY (“mining industry””) AND (TITLE-ABS-KEY (“machine learning” OR

Scopus “deep learning” OR “big data” OR “internet of things”) OR TITLE-ABS-KEY (condition
AND monitoring))).
TS=(“mining industry” OR “mining equipment” OR “mining machine*”’) AND TS=(“machine
Web of Science | learning” OR “deep learning” OR “big data” OR “internet of things” OR “industry 4.0”) AND

TS=((“condition” AND “monitoring”) OR “predictive” OR “maintenance”).
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A pesar de las presiones y desafios que plantea
la transicion energética en Europa, Polonia sigue
manteniendo una fuerte dependencia del carbon, ya
que contribuye al suministro energético nacional,
al Producto Interno Bruto (PIB), impulsa el empleo
y el progreso nacional [27].

Ante este panorama, las empresas mineras en
Polonia contindan invirtiendo en nuevas tecnologias
para mejorar su eficiencia operativa, reducir
costos, aumentar la seguridad, entre otros aspectos
orientados a la rentabilidad [28]. La integracion de
estas innovaciones tecnoldgicas no solo responde
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Tabla 2. Descripcién de los articulos incluidos.

Autor Afio Titulo Pais
Data-Driven Condition Monitoring of Mining Mobile Machinery in Non- .
Aqueveque et al. [11] 2021 Stationary Operations Using Wireless Accelerometer Sensor Modules. Chile
An Automatic Procedure for Overheated Idler Detection in Belt Conveyors
Dabek et al. [12] 2022 | Using Fusion of Infrared and RGB Images Acquired during UGV Robot | Polonia
Inspection.

. Generic Multi-Layered Digital-Twin-Framework-Enabled Asset Lifecycle
El Bazi et al. [13] 2023 Management for the Sustainable Mining Industry. Marruecos
George and Mojabaci [14] | 2023 Data Al'lalyses .of. Qu.arry Operations and Maintenance Schedules: A EEUU

Production Optimization Study.
Machine Learning Technics for Remaining useful Life Prediction using
Guerroum et . [15] 2022 Diagnosis Data: a Case Study of a Jaw Crusher. Marruecos
Guo et al. [16] 2022 | Belt Tear Detection for Coal Mining Conveyors. Marruecos
Hiruta and Umeda [17] 2020 | Model-Based Deterioration Estimation with Cyber Physical System. Jap6n
Jacksha and Raj [18] 2001 Asses.smg the Feasibility of a Commercially Available Wireless Internet EEUU
of Things System to Improve Conveyor Safety.
Li and Fei [19] 2004 Construction of Mining Robot Equipment Fault Prediction Model Based China
on Deep Learning.
Liu et al. [20] 2021 | Electric Shovel Teeth Missing Detection Method Based on Deep Learning | China
Martinsen ef al. [21] 2023 Holistic Approac.h Promotes Failure Prevention of Smart Mining Machines Suecia
Based on Bayesian Networks.
Plavsic and Miskovic [22] | 2024 VR-l?ased digital twin for remote monitoring of mining equipment: Canadi
Architecture and a case study.

. Methods of Optimization of Mining Operations in a Deep Mine - Tracking .
Stefaniak et al. [23] 2023 the Dynamic Overloads Using IoT Sensor. Polonia
Trybala et al. [24] 2021 | Damage Detection Based on 3D Point Cloud Data Processing. Polonia
Villavicencio et al. [25] 2001 EStlm?.thIl of Mmsture antent in Th1ckened.Ta1l1ngs Dams: Machine Chile

Learning Techniques Applied to Remote Sensing Images.
. Condition Monitoring of Horizontal Sieving Screens-A Case Study of .
Wodecki et al. [26] 2023 Inertial Vibrator Bearing Failure in Calcium Carbonate Production Plant. Polonia

a la necesidad de las empresas de mantenerse
competitivas en un mercado global cada vez
mdas demandante, sino que también facilitan el
cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad que
Polonia debe alcanzar en el marco de las politicas
europeas. Asi, la convergencia entre mineria,
desarrollo econémico, sostenibilidad y tecnologia
resalta la necesidad de transformar las practicas
extractivas para reducir el impacto ambiental y
avanzar hacia una economia circular que optimice
recursos y minimice residuos [27], [28].

Prosiguiendo con este apartado, se presentan las
siguientes categorias de andlisis: a) tecnologias de
la industria inteligente utilizadas, b) equipos a los
que se aplican estas tecnologias, ¢) su impacto en el
mantenimiento. Cada categoria permite desglosar y
examinar las contribuciones de los articulos desde
diferentes perspectivas.

6

Tecnologias de la industria inteligente

Para abordar esta categoria de andlisis, los articulos
se clasificaron por tecnologia empleada: a) big
data y andlisis de datos, b) internet de las cosas,
¢) machine learning, d) sensores. La Tabla 3
presenta una matriz que describe cada tecnologia,
proporciona una breve definiciéon y muestra los
articulos que ponen en evidencia su aplicacién en
las técnicas de monitoreo de condicién.

Como se puede observar, el Machine Learning
(Aprendizaje Automatico) se destaca con nueve
referencias, lo que sugiere su amplia investigacién
en este contexto. Le siguen los sensores, con ocho
referencias, y el Internet de las Cosas (IoT), con
cinco referencias, que son tecnologias clave para
el monitoreo en tiempo real y la conectividad.
Finalmente, el Big Data y andlisis de datos, con
tres referencias, resalta por su rol en la gestion,
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Tabla 3. Tecnologias de la industria inteligente.

Tecnologia

Definicion

Referencia

Big Data y andlisis de datos h
& y volimenes de datos.

Tecnologfas para la gestion, procesamiento y andlisis de grandes

[13][14] [15]

Internet de las Cosas (IoT)

Sistema de dispositivos interconectados que recopilan y comparten
datos en tiempo real a través de internet.

(117 [13] [15] [18] [23]

Machine Learning
(Aprendizaje Automdtico)

Tecnologia que emplea algoritmos y modelos para que los
sistemas informdticos aprendan de manera auténoma con datos.

[11] [14] [15] [16] [19]
[20] [23] [24] [25]

Sensores

Dispositivos tecnoldgicos que miden variables y las convierten

(117 [12] [13] [15] [18]

en seflales o datos para ser analizados.

(21] [23] [26]

procesamiento y andlisis de grandes volimenes
de informacion.

Equipos mineros

Para abordar esta categoria de andlisis, los articulos
se clasificaron segun los equipos mineros que se
abordan: a) correas transportadoras, b) camiones de
acarreo, c¢) cargadores, d) palas, y e) chancadores.
La Tabla 4 presenta una matriz que describe cada
equipo, proporciona una breve definiciéon y muestra
los articulos que ponen en evidencia la aplicacién
de tecnologias de la industria inteligente en ellos.

Como se puede observar, las correas transportadoras
se sitdan al frente con seis referencias, destacando su
relevancia en el transporte continuo de materiales. Le
siguen los camiones de acarreo con tres referencias,
los cargadores con dos referencias y las palas con
dos referencias, todos ellos pertenecientes a la
magquinaria pesada, lo que refleja un notable interés

en el mantenimiento de estos equipos que son
utilizados en el transporte, carga y excavacioén de
materiales a granel. Finalmente se encuentran los
chancadores, también respaldados por dos referencias,
lo que sugiere que existe un interés en garantizar la
disponibilidad de este equipo, considerado critico
dentro de los procesos de concentracidon por su
capacidad de reducir el tamafio de grandes piedras
y minerales.

Impacto en el mantenimiento

La revisién sobre las tecnologias de la industria
inteligente aplicadas a las técnicas de monitoreo de
condicién en equipos mineros ha revelado algunos
beneficios que se detallan en la Tabla 5.

De esta manera, se identifican cuatro areas de
impacto en el mantenimiento: deteccion de fallas,
planificacion, costos y seguridad. Se observa que
la aplicacién de las tecnologias de la industria

7
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Tabla 4. Equipos mineros en los que se aplica la tecnologia.

Equipo

Definicion

Referencia

Correas Transportadoras

Sistema continuo que transporta materiales a granel a lo largo de un trayecto fijo.

(12], [13], [16],
[18], [22], [24]

Equipo pesado con una gran cuchara frontal utilizada para cargar materiales

Loaders (Cargadores) a granel. [14], [21]

Haul Trucks Equipo pesado utilizado para transportar grandes cantidades de materiales [14], [23]

(Camiones de acarreo) a granel. ’

Shovels (Palas) Equipo pesado utilizado para excavar y mover grandes cantidades de materiales (1], [20]
a granel.

Crushers (Chancadores) Equipo utilizado [zara reducir el tamafio de grandes piedras y minerales en [13]. [15]
fragmentos pequefios.

Tabla 5. Impacto en el mantenimiento.
Impacto Descripcion Referencia

Deteccion de fallas

Mayor precision en el diagndstico y prondstico de fallas en los equipos mineros.

(11], [12], [15], [19],
[20], [23], [24], [26]

Planificacion Mejora en la planificacién de los mantenimientos. [15], [17], [22]
Costos Reduccién de los costos asociados a los tiempos de inactividad. [11], [13]-[17], [20]
Seguridad Mejora en la prevencion de posibles accidentes y la seguridad operativa en general | [12], [18], [21], [24]

inteligente en el monitoreo de condicidn incrementa
la precision en el diagndstico y prondstico de fallas
en los equipos mineros. Conocer esta informacién
permite mejorar la planificacion del mantenimiento
y reducir los costos asociados a las paradas no
programadas y los tiempos no productivos. Asimismo,
estas tecnologias mejoran la seguridad al reducir
la exposicion del personal a entornos de alto riesgo
durante las inspecciones y el mantenimiento.

DISCUSION

En este apartado, se analizan y contextualizan los
hallazgos de la revision sistemdtica para comprender
como las tecnologias de la industria inteligente
estdn transformando las técnicas de monitoreo
de condicién aplicadas en equipos mineros. Con
los estudios seleccionados y las preguntas que se
detallan, se construye una base de evidencia sélida
sobre el impacto de estas tecnologias en la Gestion
de Activos y el mantenimiento en minerfa.

Tecnologias de la industria inteligente

(Cudles son las tecnologias de la industria inteligente
utilizadas en el monitoreo de condicion? Para abordar
este topico, se ha visto por conveniente explorar
primero los roles de cada tecnologia en el monitoreo de

8

condicién y luego analizar como se integran para dar
paso a propuestas de solucién mas sélidas y robustas.

En primera instancia, los sensores son considerados
por algunos autores como la base de los sistemas
inteligentes, pues capturan datos en tiempo real sobre
los pardmetros operativos de los equipos, lo que
permite el monitoreo continuo de su estado actual
[15], [26]. Son especialmente ttiles en entornos
hostiles, como minas subterrdneas y plantas de
procesamiento, donde la inspeccién manual no
es viable [23]. A medida que el volumen de datos
crece, se hace necesario conectar los sensores a
tecnologias capaces de gestionar la informacion [11].
Es aqui donde el Internet de las Cosas (IoT) juega
un papel esencial, interconectando los sensores y
transmitiendo los datos a sistemas centralizados
que, respaldados en Big Data, almacenan y procesan
esta informacion [13], [15], [23].

Con la informacién ya consolidada, el Machine
Learning (Aprendizaje Automadtico) se convierte en
el siguiente paso lgico para aprovechar los datos
recopilados. Distintos autores han explorado sus
aplicaciones en varios contextos, utilizando enfoques,
modelos y algoritmos adaptados a necesidades
especificas de mantenimiento.
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Conocer el estado de salud de los equipos es una
preocupacion recurrente en el mantenimiento, lo que
ha conducido al desarrollo de soluciones orientadas
al diagnéstico basado en pardmetros operativos
para detectar anomalias o fallas incipientes. Existen
propuestas que utilizan algoritmos de clasificacién
como Naive Bayes o Support Vector Machines
(SVM) para procesar datos de vibracién y evaluar
el estado de los equipos conforme a estandares
internacionales como la ISO 2372 [11].

Anticipar el momento en el que un equipo
podria fallar es clave para la planificacién de
las intervenciones de mantenimiento, lo que
ha motivado a buscar alternativas orientadas a
conocer la vida ttil restante (RUL) a partir de los
parametros operativos. Existen propuestas que
utilizan algoritmos de regresién como Random
Forest o Neural Network para procesar datos de
vibracién y temperatura, detectar fallas incipientes
y pronosticar su ocurrencia, proporcionando una
visién a largo plazo del estado de los equipos [15].

En algunos casos, los datos numéricos pueden no
ser suficientes para detectar problemas de desgaste
o dafio estructural. Para superar esta limitacion,
se utilizan datos multimodales, que incluyen
imagenes y escaneos, ofreciendo una perspectiva
mads completa de la condicién del equipo [19], [25].
Existen propuestas que utilizan cdmaras industriales
junto con algoritmos de deteccién visual como
YOLOVS y Faster R-CNN, que permiten monitorear
el desgaste de componentes situados en areas con
baja iluminacién y de dificil acceso [16].

Sin embargo, trabajar con imagenes y otros
tipos multimodales suele implicar una alta carga
computacional, especialmente en entornos hostiles
que también introducen ruido en los datos [24]. Esto
ha conducido al desarrollo de modelos hibridos
que combinan varios algoritmos para optimizar el
procesamiento. Un ejemplo es el uso de visién por
computadora junto con algoritmos como Semantic
Segmentation y Convolutional Neural Network
(CNN) para detectar con mayor precision el desgaste
o rotura de componentes [20].

Entre las propuestas mds actuales se encuentran los
gemelos digitales, que integran varias tecnologias
en una representacion digital precisa de los equipos.
Esta tecnologia integra datos histéricos y en tiempo

real para proporcionar simulaciones precisas y
predicciones del deterioro o falla. Un ejemplo es el
marco de gemelo digital multicapa propuesto por El
Bazi y sus colaboradores, que incorpora tecnologias
como el Internet de las Cosas (IoT), la inteligencia
artificial (IA) y los sistemas ciber fisicos (CPS) bajo
el modelo RAMI 4.0 para mejorar la eficiencia y
sostenibilidad en entornos mineros [13].

En general, se observa una clara tendencia hacia la
adopcidn de tecnologias que permiten la recoleccién
y el andlisis de datos en el monitoreo de condicién de
equipos mineros. La integracion de sensores, Machine
Learning, Internet de las Cosas (IoT) y Big Data
conforma un enfoque holistico para el mantenimiento
basado en condicion y la optimizacién de procesos en
la mineria, subrayando el valor de estas tecnologias
para mejorar el rendimiento en el sector.

La literatura también sefiala algunos desafios que
conlleva la adopcién de estas tecnologias. Por un
lado, en industrias como la mineria, recopilar y
organizar datos de forma eficiente es complicado
por las variaciones constantes en las condiciones de
operacion. La falta de datos histéricos confiables
y bien etiquetados dificulta el entrenamiento de
modelos de Machine Learning, especialmente
cuando se tiene pocos ejemplos de ciertos tipos de
fallas [11], [16], [17].

Ademas, los sensores a utilizar deben ser robustos y
soportar condiciones extremas, como alta humedad,
polvo y temperaturas elevadas. Asimismo, deben
operar de manera autébnoma para minimizar la
necesidad de ajustes o intervenciones, lo cual
representa un desafio en cuanto a la adquisicién
de dispositivos aptos para funcionar en entornos
adversos [11], [21].

Aunado a ello, la gestién y transmisién de grandes
volimenes de datos en tiempo real sigue siendo
un desafio, especialmente en zonas remotas con
conexiones de red inestables debido a interferencias
y problemas de sefial. Sin una transmision fluida,
los sistemas pueden fallar en la deteccién temprana
de problemas, impidiendo que cumplan su propésito
[11], [12], [18], [19].

Equipos mineros
(A qué equipos mineros se aplican las tecnologias
de la industria inteligente? Andlogamente al caso
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anterior, primero describiremos a los equipos y su
rol en la minerfa, para luego explorar las soluciones
tecnolégicas que propone la literatura.

Las correas transportadoras son esenciales en
el transporte de materiales en las operaciones
mineras; cualquier interrupcién puede detener el
flujo de trabajo y afectar a las etapas posteriores del
proceso [13], [22], [24]. Debido a su uso intensivo
y las condiciones extremas en las que operan,
son vulnerables a multiples modos de falla que se
presentan con frecuencia en los rodillos y la banda
de transporte. Para mitigar estos problemas, se han
propuesto soluciones de inspeccién automatizada que
utilizan vehiculos terrestres no tripulados (UGV)
equipados con sensores y cdmaras industriales,
junto con algoritmos de Machine Learning para
detectar temperaturas elevadas en los rodillos y
desgastes superficiales en la banda, eliminando
la necesidad de inspecciones manuales [12], [16].

Los chancadores también son considerados criticos en
el proceso de conminucién de minerales, donde una
parada no planificada afecta a la capacidad productiva
de la planta [13]. Algunas fallas comunes en estos
equipos suelen deberse a problemas de alineacién y
lubricacidn, que provocan altos niveles de vibracién y
temperatura. Por lo tanto, las alternativas de solucién
requieren la instalacién de sensores inteligentes
para monitorear estas variables en puntos clave
como el motor eléctrico y los cojinetes. Los datos
obtenidos pueden procesarse con algoritmos para
estimar la vida util remanente de los componentes
o para predecir fallas [15].

Los camiones de acarreo (haul trucks), que
transportan material desde las dreas de extraccion
hasta los puntos de procesamiento o descarga,
enfrentan riesgos de falla por sobrecarga y
vibraciones, factores que pueden comprometer su
rendimiento y causar acumulaciones en los frentes
de trabajo. Para mitigar estos problemas, se han
planteado soluciones como el uso de tecnologias IoT
y sensores inerciales que monitoreen estas variables
en tiempo real, permitiendo identificar condiciones
atipicas y optimizar su vida util [14], [23].

Las palas (shovels), encargadas de excavar y cargar
grandes volimenes de material, son equipos que
contribuyen a mantener el flujo operativo constante
en las operaciones. Algunos modos de falla comunes
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incluyen el desgaste del chasis, motor y dientes del
cuchardn, debido a cargas elevadas y vibraciones.
Para optimizar su mantenimiento, se han desarrollado
propuestas que emplean sensores inalambricos
para monitorear las vibraciones en los puntos mas
vulnerables, junto con algoritmos que detectan
niveles criticos [11]. Adicionalmente, se ha propuesto
implementar un sistema de monitoreo del desgaste en
los dientes del cucharén utilizando cdmaras industriales
y modelos hibridos de Machine Learning [20].

Por dltimo, los camiones de acarreo, palas y
cargadores son también maquinaria pesada y, por
lo tanto, estan expuestas a modos de falla como
sobrecalentamiento del motor, fugas de aceite y
desgaste de componentes, lo que aumenta el riesgo
de incendio y dafios operativos. Para mitigar estos
riesgos, se proponen sistemas de prevencién basado
en sensores avanzados que monitorean fuego,
humo, gases y temperatura, junto con algoritmos
que permiten detectar condiciones peligrosas [21].

Impacto en el mantenimiento

(Cuadl es el impacto de la aplicacién de las
tecnologias de la industria inteligente en el
mantenimiento? La implementacién de tecnologias
inteligentes estd transformando el mantenimiento
en la mineria, mejorando la deteccidn de fallas y la
planificacién, reduciendo los costos y aumentando
la seguridad.

Mediante sensores avanzados y andlisis de datos en
tiempo real es posible identificar anomalias y patrones
de falla potenciales, facilitando un diagndstico
rapido y preciso de la condicién de los equipos
[11]. Ademas, los modelos de prondstico basados
en Machine Learning ayudan a proyectar la vida
util de sus componentes [15], [20]. Esto permite a
los responsables de drea y a la alta gerencia tomar
decisiones informadas antes de que se produzca
una falla funcional [23], [26].

La planificaciéon del mantenimiento también se
ha beneficiado con las tecnologias inteligentes. El
monitoreo constante de los pardmetros operativos
permite ajustar los ciclos de mantenimiento
segin el tiempo de uso y el desgaste real de los
equipos, extendiendo o acortando los intervalos
sin comprometer su confiabilidad [22]. Ademais,
la capacidad de predecir la vida ttil remanente
permite tomar acciones orientadas a prolongarlo



Rios Colque, Acevedo Bastias, Orellana Zamorano, Ortiz Avila: Tecnologias de la industria inteligente aplicadas...

[15], [17]. En ambos casos, se facilita la gestién de
recursos al prever la necesidad de intervenciones
de mantenimiento con antelacion [17].

Los costos asociados al mantenimiento, como
repuestos, mano de obra y paradas no programadas,
han disminuido con el uso de tecnologias inteligentes
[11], [15]. Al optimizar la deteccién de fallas, la
planificacién y la ejecucién de intervenciones, se
reducen los costos directos e indirectos, beneficiando
alarentabilidad de las operaciones mineras [16], [20].

Del mismo modo, la seguridad ha mejorado con la
aplicacion de las tecnologias inteligentes, que brindan
la posibilidad de mitigar los riesgos asociados a las
actividades de operacion, inspeccion y mantenimiento
de los equipos. Robots automatizados ahora realizan
inspecciones en entornos peligrosos, reduciendo la
exposicién del personal a zonas de alto riesgo [12],
[24]. Ademas, los sensores detectan condiciones
inseguras como fugas y sobrecalentamientos,
previniendo accidentes graves [21].

CONCLUSIONES

Las tecnologias de la industria inteligente como
el Machine Learning, Internet de las Cosas (IoT),
Big Data y los sensores estdn siendo cada vez
mads implementadas en el monitoreo de condicién
de equipos mineros. Su aplicacién permite
alcanzar mejoras en la deteccién temprana de
fallas y la planificacién del mantenimiento en los
equipos criticos como las correas transportadoras,
chancadores, camiones de acarreo, cargadores,
palas entre otros.

Indudablemente estdn revolucionando la Gestion
de Activos, proporcionando alternativas modernas
de solucién que permiten cumplir con los objetivos
del mantenimiento y maximizar el valor de los
activos fisicos. Ademds, tienen un impacto positivo
en la seguridad al automatizar tareas y reducir la
intervencién humana en las actividades de operacion,
inspeccion e intervencion de los equipos.

Sin embargo, alin persisten barreras para una
adopcién completa de estas tecnologias, como la
complejidad en el manejo de grandes volimenes
de datos, la ausencia de un marco de referencia que
permita su integracion con los sistemas de gestion de
mantenimiento, la dependencia de infraestructuras

digitales avanzadas y la necesidad de personal
especializado.

Para las industrias que buscan adoptar estas
tecnologias, es esencial contar con un conocimiento
profundo del negocio y una comprension clara de
sus indicadores clave de desempefio, ya que son
fundamentales para agregar valor a través del uso
de estas herramientas. Ademads, se recomienda que
cada industria evalie su propio contexto operativo
particular antes de considerar las propuestas descritas
en este trabajo.

En cuanto a futuras lineas de investigacion, existe
una gran oportunidad para ampliar el uso de estas
tecnologias a nuevos equipos que también son
considerados criticos en operacion mina y operacion
planta. En adicién, se puede investigar cémo estas
tecnologias pueden adaptarse a diferentes contextos
operativos de la mineria, considerando factores como los
pormenores del proceso, la geografia, las condiciones
ambientales y la infraestructura disponible.

Por otro lado, es necesario avanzar en enfoques
que integren tecnologias de la Industria Inteligente
para mejorar la interoperabilidad entre sistemas
y procesar en tiempo real los datos obtenidos de
sensores. Una buena gestion y transmision de estos
datos permitird aprovechar al maximo su valor en
el analisis. Ademads, explorar modelos hibridos mas
robustos de Machine Learning ofrecerd soluciones
mds precisas y ajustadas a las necesidades de cada
contexto, fortaleciendo el monitoreo de condicion
y la toma de decisiones.

Finalmente, es indispensable evaluar el impacto
de la implementacién de estas tecnologias en la
sustentabilidad, considerando sus tres aristas:
economia, medio ambiente y sociedad. Ademas
de transformar las operaciones mineras, estas
tecnologias pueden promover practicas mas
sostenibles que beneficien tanto al entorno como
a la comunidad, fomentando su uso responsable y
contribuyendo a la reduccién de la huella ambiental
en las industrias.
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