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. Por qué las minas subterrdneas tienen problemas
de comunicacion?

Abstract—Las operaciones mineras subterrianeas presentan
condiciones particularmente adversas para los sistemas de co-
municacion. La geometria de los tineles, la presencia de polvo,
humedad, vibraciones, maquinaria en movimiento y ausencia de
linea de vista prolongada dificultan la propagacion estable de
sefiales. Este articulo explica, desde una perspectiva divulgativa,
por qué las comunicaciones bajo tierra requieren arquitecturas
resilientes capaces de combinar miiltiples tecnologias para man-
tener continuidad operacional.

1. Introduccion

La mineria subterrdnea es uno de los entornos mas
complejos para desplegar sistemas de comunicacién estables.
A diferencia de una operacidn en superficie, donde las sefiales
pueden propagarse con menos obstdculos, los tineles mineros
presentan condiciones fisicas y ambientales que afectan
directamente la conectividad [1].

En este tipo de operacién, la comunicacién no solo
cumple una funcién informativa. También permite monitorear
variables criticas, coordinar equipos, transmitir alertas,
registrar eventos y apoyar la seguridad del personal. Por esta
razén, una pérdida de conectividad puede tener consecuencias
operacionales importantes [2], [3].

El problema central es que bajo tierra no existe un
ambiente de propagacion ideal. Los tineles tienen geometrias
irregulares, curvas, bifurcaciones, desniveles y zonas de
obstrucciéon. Ademads, la presencia de polvo, humedad,
vibraciones y maquinaria pesada modifica constantemente las
condiciones del entorno.

Fig. 1.

Geometria irregular del tdnel y condicion NLoS que limita la
propagacioén directa de sefales.

II. Condiciones fisicas del entorno subterraneo

Uno de los principales desafios corresponde a la geometria
de los tdneles. Las galerias subterrdneas no son espacios
abiertos ni rectos de manera permanente. Existen curvas,
intersecciones, zonas estrechas y estructuras metélicas
que pueden bloquear, reflejar o debilitar las sefiales de
comunicacién [1], [2].

Esto afecta especialmente a tecnologias que dependen
de linea de vista directa, como enlaces 6pticos o sistemas
inaldmbricos direccionales. Cuando la sefial no puede
propagarse directamente entre transmisor y receptor, el enlace



puede degradarse o interrumpirse.

A esto se suma el trdnsito constante de equipos y personas.
Camiones, maquinaria, estructuras temporales y elementos
moviles pueden generar bloqueos parciales o totales. En una
red subterrdnea, una condicién que funciona correctamente
en un instante puede cambiar minutos después debido al
movimiento normal de la operacién.

Fig. 2. La presencia de maquinaria, trabajadores y elementos mdviles
puede generar obstrucciones parciales o totales entre transmisor y receptor,
modificando dindmicamente las condiciones del canal de comunicacion.

III. Factores ambientales y operacionales

Ademds de la geometria, el ambiente subterrdneo presenta
factores que afectan la calidad de los enlaces. El polvo en
suspension puede atenuar sefiales Opticas, especialmente
en tecnologias que requieren linea de vista, como FSO o
VLC [4]. La humedad puede afectar conectores, equipos
electrénicos y superficies 6pticas. Las vibraciones pueden
producir desalineaciones en enlaces direccionales [5].

Fig. 3. El polvo en suspension y la visibilidad reducida pueden atenuar sefales
Opticas y degradar el desempefio de enlaces que dependen de linea de vista,
como FSO o VLC.

También existen fuentes de interferencia electromagnética
asociadas a motores, variadores de frecuencia, tableros
eléctricos, sistemas de potencia y maquinaria industrial. Estas
condiciones pueden afectar el desempefio de tecnologias
basadas en radiofrecuencia, especialmente cuando se requiere
estabilidad y baja pérdida de paquetes.

En consecuencia, ninguna tecnologia individual es capaz
de resolver todos los escenarios de comunicacién presentes
en una mina subterrdnea. Cada medio fisico posee ventajas,
pero también limitaciones especificas.

IV. Limitaciones de depender de una sola tec-
nologia

Una red basada unicamente en radiofrecuencia puede
ofrecer flexibilidad de despliegue, pero puede verse afectada
por interferencias, zonas de sombra o congestién espectral.
Un enlace Optico puede entregar alta capacidad y baja
latencia, pero requiere alineacién y linea de vista [1]. Una red
de sensores de bajo consumo puede cubrir largas distancias,
pero no estd disefiada para transportar grandes volimenes de
informacién.

Esto demuestra que el problema no se resuelve simplemente
aumentando potencia o instalando mdas equipos. En muchos
casos, la solucién requiere diversidad tecnolédgica. Es decir,
combinar distintos medios de comunicacién para que el
sistema pueda adaptarse cuando uno de ellos falla o se
degrada.

Desde esta perspectiva, la conectividad subterrdnea debe
entenderse como un problema de continuidad operacional. El
objetivo no es evitar completamente las fallas, sino impedir
que una falla puntual provoque la pérdida total del servicio.

V. Arquitecturas hibridas como respuesta

Una arquitectura hibrida de comunicaciones permite
integrar tecnologias con caracteristicas complementarias. Por
ejemplo, enlaces 6pticos pueden utilizarse para transporte de
alta capacidad, mientras que enlaces inaldmbricos pueden
operar como respaldo [5]. A su vez, tecnologias de bajo
consumo pueden encargarse de telemetria, sensores o
monitoreo distribuido.

En este enfoque, el valor principal no estd en una
tecnologia aislada, sino en la capacidad del sistema completo
para mantener conectividad ante cambios del entorno. Si un
enlace pierde disponibilidad, el trifico puede migrar hacia
otro camino disponible mediante mecanismos de redundancia,
balanceo o failover.

Para mineria subterrdnea, este principio es especialmente
relevante. La operacion requiere continuidad, trazabilidad y
capacidad de respuesta. Por lo tanto, una solucién robusta



debe considerar no solo la transmision de datos, sino también
la deteccion de fallas, la conmutacién automdtica y el registro
de evidencias.

VI. Conclusion

Las minas subterrdneas presentan condiciones adversas para
las comunicaciones debido a su geometria irregular, presencia
de polvo, humedad, vibraciones, transito de maquinaria
e interferencias. Estas variables dificultan la propagacién
estable de sefiales y hacen insuficiente depender de una tnica
tecnologia.

Frente a este escenario, las arquitecturas hibridas aparecen
como una alternativa adecuada para aumentar la resiliencia del
sistema. Al combinar distintos medios fisicos y mecanismos
de control, es posible mantener continuidad operacional
incluso cuando un enlace se degrada o falla.

En mineria subterrdnea, la conectividad no depende de
encontrar una tecnologia perfecta, sino de disefiar un sistema
capaz de adaptarse a un entorno dindmico y exigente.

Proyeccion y pilotaje

Los desafios de comunicacién descritos en este articulo
requieren validaciones en condiciones cada vez mds represen-
tativas de la operacion minera. TerraQuantum busca avanzar
desde las pruebas de laboratorio hacia procesos de prototipado
y pilotaje que permitan evaluar la solucién frente a condiciones
reales de tdneles, obstrucciones y degradaciéon de enlaces.
Conoce mds sobre la vinculaciéon de TerraQuantum con el
ecosistema de pilotaje y validacién tecnolégica del Centro
Nacional de Pilotaje en la nota publicada por Reporte Minero:

Leer la nota completa en Reporte Minero
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