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RESUMEN 

El objetivo del trabajo fue investigar la viabilidad y eficiencia del uso de drones equipados 

con sensores magnetómetro para la detección de elementos inchancables en stockpiles 

mineros. 

El proyecto de investigación se organiza en cuatro capítulos. En el primer capítulo, se 

presenta la introducción, el planteamiento del problema, los objetivos específicos, 

antecedentes relevantes y el alcancé de la investigación. Centrado principalmente en 

fuentes bibliografías y en el contexto de la minería chilena. 

El segundo capítulo aborda el marco teórico, indicando conceptos como la minería 

moderna, los tipos de magnetómetros (escalares y vectoriales), los drones compatibles 

(como MagDrone R1, R3 y R4), los diversos métodos tradicionales de detección que 

existen, los softwares de procesamiento (como UgCS, Oasis Montaj y SENSYS 

MAGNETO), el protocolo operativo del sistema dron-magnetómetro y la viabilidad 

económica mediante diversos costos y el retorno de la inversión (ROI). 

El tercer capítulo se describe la metodología empleada, de tipo descriptiva y cuantitativa, 

basadas principalmente en el análisis comparativo de diversas fuentes bibliográficas y 

detallar los diferentes procedimientos para clasificar los magnetómetros, analizar drones, 

evaluar la efectividad frente a los métodos tradicionales, indicar el protocoló de operación 

y determinar la viabilidad económica. 

En el cuarto capítulo se interpretan los diversos resultados; se identifica el magnetómetro 

de compuerta de flujo (Fluxgate) y al dron MagDrone R4 como las mejores opciones 

técnicamente más adecuadas. También se demuestra que el sistema dron-magnetómetro 

supero significativamente a los métodos tradicionales en precisión, cobertura, tiempo, 

seguridad y costo operativo. 

Se determina una viabilidad económica firme, con un retorno de la inversión (ROI) 

altamente rentable de 114.6 %, lo que implico identificar una recuperación de 

aproximadamente de diez meses. 

DRONES – MAGNETOMETROS – ELEMENTOS INCHANCABLES – VIABILIDAD 

ECONOMICA.  
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ABSTRACT 

The objective of the research was to investigate the feasibility and efficiency of using 

drones equipped with magnetometer sensors to detect uncrushable elements in mining 

stockpiles. 

The research project was organized into four chapters. The first chapter presented the 

introduction, the problem statement, the specific objectives, relevant background 

information, and the scope of the research. It focused mainly on bibliographic sources and 

the context of Chilean mining. 

The second chapter addressed the theoretical framework, indicating concepts such as 

modern mining, types of magnetometers (scalar and vector), compatibles drones (such as 

MagDrone R1, R3, and R4), the various traditional detection methods that exist, 

processing software (such as UgCS, Oasis Montaj, and SENSYS MAGNETO), the 

operating protocol of the drone-magnetometer system, and economic viability through 

various costs and return on investment (ROI). 

The third chapter described the methodology used, which was descriptive and 

quantitative, based mainly on the comparative analysis of various bibliographic sources, 

and detailed the different procedures for classifying magnetometers, analyzing drones, 

evaluating effectiveness compared to traditional methods, indicating the operating 

protocol, and determining economic viability. 

In the fourth chapter, the various results were interpreted; the fluxgate magnetometer and 

the MagDrone R4 drone were identified as the best and most technically suitable options. 

It was also demonstrated that the drone-magnetometer system significantly outperformed 

traditional methods in terms of accuracy, coverage, time, safety, and operating cost. 

A solid economic viability was determined, with a highly profitable return on investment 

(ROI) of 114.6 %, which implied a payback period of less than ten months. 

DRONES – MAGNETOMETERS – UNCHANGING ELEMENTS – ECONOMIC 

VIABILITY. 
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CAPÌTULO I: MARCO INTRODUCTORIO 

1.1. Introducción 

La industria minera chilena enfrenta desafíos constantes en la búsqueda de 

métodos más seguros y eficientes al realizar la detección de elementos inchancables en el 

subsuelo.  

Inicialmente en el mundo de la minería los primeros dispositivos que eran 

utilizados para realizar estas detecciones de elementos inchancables eran los 

magnetómetros, posteriormente esto evoluciono a que cumplieran otras funciones y 

actualmente se complementó con la tecnología de drones que permite cubrir mayores áreas 

para detectar en una superficie de mayor tamaño. La detección precisa y eficiente es un 

problema que abarca a todas las mineras a nivel mundial, al optimizar los drones con 

sensor magnetómetro, se pueden crear nuevos métodos más accesibles y efectivos en la 

etapa de stockpiles en minería, lo que conlleva a una reducción de costos operativos y 

mejorar la sostenibilidad de las diferentes operaciones, además de una significativa mejora 

en la seguridad de los trabajadores y operaciones mineras. El presente trabajo busca 

corroborar las conclusiones de una anterior investigación sobre el uso de la tecnología de 

los drones con sensor magnetómetro, esta investigación busca confirmar esa hipótesis. 

Los resultados obtenidos en esta investigación dan cuenta del aspecto económico e 

innovador del uso de drones con sensor magnetómetro en contraposición del uso de otra 

tecnología. El problema investigado en el presente proyecto de titulación hace referencia 

a la eficiencia y viabilidad en la detección de elementos inchancables en el subsuelo con 

la utilización de drones con sensor magnetómetro. Enfocándose en diversos factores como 

el magnetómetro, los drones compatibles, los diferentes elementos inchancables que 

existen y en comparación con los métodos tradicionales. Para resolver la problemática se 

realizan estudios teóricos y análisis de datos donde se investigan los factores a resolver, 

además se presenta una motivación al realizar el estudio de poder contribuir con 

antecedentes que permitan modernizar los procesos de exploración minera, especialmente 

en el contexto de eficiencia y de sostenibilidad. También se propone apoyar a las 

pequeñas, medianas y grandes empresas mineras en la implementación de nuevas 

tecnologías y el uso de drones equipados con sensor magnetómetro.  
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1.2. Objetivo general 

Investigar la viabilidad y eficiencia del uso de drones equipados con sensor 

magnetómetro para la detección de elementos inchancables en minería. 

 

1.3. Objetivos específicos 

• Explicar los tipos de magnetómetro que pueden detectar elementos inchancables 

para seleccionar los más adecuados según el contexto minero. 

• Analizar los drones que son compatibles con el sensor magnetómetro para 

garantizar la precisión en la detección. 

• Evaluar la efectividad del sensor magnetómetro en la detección de elementos 

inchancables para verificar su desempeño frente métodos tradicionales. 

• Describir operación y funcionamiento del dron equipado con el sensor 

magnetómetro para facilitar el uso en faenas mineras. 

• Determinar la viabilidad económica que genera el dron con el sensor 

magnetómetro en comparación de los métodos tradicionales para demostrar sus 

beneficios a largo plazo. 

 

1.4. Planteamiento del problema 

La detección de elementos inchancables, como diferentes objetos metálicos 

ocultos representan un gran desafío para diversos campos como la minería, arqueología y 

la gestión de recursos.  Implica la paralización de obras y el deterioró de diferentes equipos 

utilizados en operaciones mineras. Los métodos tradicionales de búsqueda son costosos, 

ineficaces y requieren de una gran cantidad de tiempo para cumplir con su rol. ¿La 

implementación de drones equipados con sensor magnetómetro ofrece una mejor 

eficiencia y efectividad en la detección de diferentes elementos inchancables? 
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1.5. Antecedentes 

La minería chilena ha generado un gran avance tecnológico con la utilización de 

drones aéreos para apoyar y mejorar algunas de las tareas fundamentales en minería, según 

Costa y Páez (2021) aporta en gran medida la recopilación de información valiosa en un 

corto periodo de tiempo que las operaciones tradicionales de recopilación de datos. En el 

contexto minero, Sernageomin ha señalado los diferentes incidentes que han ocurrido por 

la presencia no identificada de elementos inchancables, principalmente restos metálicos 

de perforación que provocan daños en los equipos y accidentes en los trabajadores, lo que 

impulsa a la búsqueda de métodos más eficaces y seguros. (sernageomin, 2024). En los 

últimos años, la integración de los drones equipados con sensor magnetómetro ha 

demostrado ser una alternativa prometedora. Empresas como GEM systems y estudios 

académicos (savkin, 2021) validaron que estos sistemas permiten detectar con alta 

precisión anomalías magnéticas generadas por elementos inchancables cercanas a la 

superficie, cubriendo áreas en poco tiempo y menor riesgo que los métodos tradicionales. 

 

1.6. Justificación 

La presente investigación tiene una importancia y necesidad relevante para la 

minería chilena, ya que aborda un problema critico identificado en diferentes mineras: la 

presencia de elementos inchancables en stockpiles que generan daños a los equipos, 

paralizaciones operativas y riesgo en la seguridad de los trabajadores. El uso de dron con 

sensor magnetómetro representa una propuesta innovadora, tecnológica y eficiente para 

resolver el problema planteado, contribuyendo a la mejora de seguridad, eficiencia 

operativa y la sostenibilidad, apoyando el cambio hacia una minería más inteligente.  
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1.7. Alcance 

La investigación se enfoca en la detección de elementos inchancables en zonas de 

stockpiles, utilizando dron de ala rotativa y magnetómetro de tipo vectorial y escalar. El 

presente informe se enfoca en la minería chilena, en cualquier faena del país que cuente 

con stockpiles. No se considerarán objetos no metálicos, ni tampoco se realizar pruebas o 

experimentos de campos, la investigación se basará exclusivamente en fuentes 

bibliográficas, el estudio se realiza en el año 2025, por lo que sus conclusiones están 

limitadas hasta la creación de nuevas y mejores tecnologías. 
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CAPÌTULO II: MARCO TEÒRICO 

2.1. Minería moderna 

La minería moderna del siglo XXI que se empieza a desarrollar en países del 

primer mundo como: Alemania, Estados Unidos, China y Rusia realizan un 

aprovechamiento racional de los recursos y además de la búsqueda de un mínimo impacto 

en el entorno, preservando la biodiversidad y la sociedad. Tiene características 

fundamentales como son el mínimo impacto ambiental que ejercen, la tecnología minera 

mejorada a través de los años, la innovación constante, el uso de la inteligencia artificial 

y la utilización de la automatización y robótica. También aporta en gran medida en la 

salud de los trabajadores, permitiendo un mejor bienestar laboral y finalmente ayudando 

en gran medida al medio ambiente al utilizar tecnologías menos contaminantes. (Cornejo, 

2023). 

 

Figura 2.1 Tecnología innovadora en minería. 

 

Fuente: Robotia 2025 
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2.1.1. Innovación y modernización en el proceso de stockpiles en minería. 

La tecnología está transformando la forma en que las empresas mineras gestionan 

sus operaciones, permitiendo la integración y el análisis de volúmenes crecientes de datos 

para tomar decisiones más rápidas, precisas y sostenibles. Desde los stockpiles hasta la 

planta de procesamiento, herramientas digitales como la inteligencia artificial y el uso de 

drones están transformando todo el ciclo de vida de la minería. Esta visión de una industria 

minera digital, sostenible y conectada se alinea con las necesidades estratégicas en la 

detección de elementos inchancables, que apunta cada vez más a la innovación y 

modernización en los stockpiles en minera (NME, 2025). 

 

2.2. Magnetómetros 

Un magnetómetro es un dispositivo especializado diseñado para medir la 

intensidad y la dirección de los campos magnéticos. También contiene diversas funciones 

y diseños, como detectar y medir áreas de magnetismo, localizar objetos metálicos y 

determinar la dirección y posición de objetos en relación con un campo magnético. Entre 

los usos más comunes que tiene se incluye la detección de objetos metálicos enterrados 

en yacimientos arqueológicos, la ayuda a la navegación, como las brújulas, y la asistencia 

en la exploración espacial mediante el estudio de los campos magnéticos de los cuerpos 

celestes. Otros magnetómetros pueden diseñarse para realizar funciones específicas según 

cómo miden y detectan la dirección de las fuentes de magnetismo. El concepto de 

magnetómetros se remonta a principios del siglo XIX, con contribuciones fundamentales 

de científicos como Carl Friedrich Gauss y Nikola Tesla, quienes exploraron y ampliaron 

las teorías magnéticas. (Ungvarsky, 2023). 
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2.2.1. Tipos de magnetómetro 

Los magnetómetros según la empresa el procus (2013) se dividen en dos tipos 

básicos: escalares y vectoriales. Además, según señala la empresa el procus (2013), el 

magnetómetro escalar mide el valor escalar de la intensidad del flujo magnético con gran 

precisión. Se clasifican en magnetómetros de precesión de protones, de efecto overhaul y 

de gas ionizado. Un magnetómetro vectorial mide la magnitud y la dirección del campo 

magnético. Se dividen en varios tipos: de efecto Hall, de compuerta de flujo, de bobina de 

búsqueda, SQUID y SERF 

 

Tabla 2.1 Descripción de los magnetómetros vectorial y escalar 

 

Fuente: El procus 2013 

 

2.2.2. Magnetómetro de precesión de protones 

Utiliza resonancia magnética nuclear (RMN) para medir la frecuencia de 

resonancia de los protones en un campo magnético. Se hace pasar una corriente continua 

polarizante a través de un solenoide, lo que crea un alto flujo magnético alrededor del 

combustible rico en hidrógeno, como el queroseno. Algunos de estos protones se alinean 

con este flujo. Al liberarse el flujo polarizante, la frecuencia de precesión de los protones 

hasta su realineación normal permite medir el campo magnético (procus, 2013). 
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Figura 2.2 Magnetómetro de precesión de protones 

 

Fuente: geophysicsinstruments 2024 

 

2.2.3. Magnetómetro de efecto Overhauser 

Este método también funciona según el mismo principio de precesión de protones, 

pero en lugar del solenoide, se utiliza una señal de radiofrecuencia de baja potencia para 

alinear los protones. Cuando un líquido rico en electrones se combina con hidrógeno, se 

somete a una señal de radiofrecuencia (RF). Por efecto de reacondicionamiento, los 

protones se acoplan a los núcleos del líquido. La frecuencia de precesión es lineal con la 

densidad de flujo magnético y, por lo tanto, puede utilizarse para medir la intensidad del 

campo. Requiere menos energía y ofrece velocidades de muestreo más rápidas (procus, 

2013). 
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Figura 2.3 Magnetómetro de efecto Overhauser 

 

Fuente: El procus 2013 

 

2.2.4. Magnetómetros de gas ionizado 

Es más preciso que el magnetómetro de precesión de protones. Consta de un 

emisor de luz de fotones y una cámara de vapor llena de vapores como cesio, helio y 

rubidio. Cuando el átomo de cesio entra en contacto con el fotón de la lámpara, los niveles 

de energía de los electrones varían a una frecuencia que corresponde al campo magnético 

externo. Esta variación de frecuencia mide la intensidad del campo magnético (procus, 

2013). 
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2.2.5. Magnetómetro de compuerta de flujo 

Se utilizan para aplicaciones de alta sensibilidad. Un controlador de sensor de 

compuerta de flujo (fluxgate) utiliza una corriente alterna que alimenta un material de 

núcleo permeable. Consiste en un núcleo magnéticamente susceptible, enrollado por dos 

bobinas de alambre. Una bobina se excita con la alimentación de CA y el campo, en 

constante cambio, induce una corriente eléctrica en la segunda bobina. Esta variación de 

corriente se basa en el campo de fondo. Por lo tanto, el campo magnético alterno y la 

corriente de salida inducida estarán desfasados con respecto a la corriente de entrada. El 

grado en que esto ocurra dependerá de la intensidad del campo magnético de fondo 

(procus, 2013). 

 

Figura 2.4 Magnetómetro de compuerta de flujo 

 

Fuente: El procus 2013 
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2.2.6. Magnetómetro SQUID 

Consiste en dos superconductores separados por finas capas aislantes que forman 

dos uniones paralelas. Son muy sensibles a los campos de baja intensidad y se utilizan con 

mayor frecuencia para medir los campos magnéticos producidos por el cerebro o el 

corazón en aplicaciones médicas (procus, 2013). 

 

Figura 2.5 Magnetómetro SQUID 

 

Fuente: SOTEQ 2025 

 

2.2.7. Magnetómetro de bobina de búsqueda 

Se basan en el principio de las leyes de inducción de Faraday. Consisten en bobinas 

de cobre enrolladas alrededor de un núcleo magnético. El núcleo se magnetiza mediante 

las líneas de campo magnético que se generan en el interior de las bobinas. Las 

fluctuaciones del campo magnético generan corrientes eléctricas, y el magnetómetro mide 

y registra las variaciones de voltaje debidas a estas corrientes (procus, 2013). 
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Figura 2.6 Magnetómetro de bobina de búsqueda 

 

Fuente: El procus 2013 

 

2.3. Vehículos aéreos no tripulado (UAV) 

Un dron es un vehículo aéreo UAV (vehículo aéreo no tripulado) es decir que no 

transportan personas. Es un término amplio que se refiere a una aeronave que opera de 

forma autónoma o por control remoto, sin piloto a bordo. Su evolución ha permitido su 

utilización en diferentes áreas, aplicarse en múltiples funciones y permitiendo la 

realización de tareas difíciles, peligrosas o costosas de realizar por medios 

convencionales. (Apddrones, 2025) 

Figura 2.7 Dron de ala remota 

 

Fuente: SHP Engineering 2025  
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2.3.1. Funcionamiento del dron 

Cuando se enciende el motor de un vehículo no tripulado (dron) el controlador de 

vuelo recopila datos de los sensores para mantenerlo estable. El piloto o el sistema de 

navegación autónoma envían comandos al controlador de vuelo a través de una conexión 

inalámbrica, indicando la dirección y la velocidad deseadas. (dron, 2025) 

 

2.3.2. Características que determinan la compatibilidad de un dron con el 

sensor magnetómetro 

Comúnmente para que un UAV sea compatible con los sensores magnetómetros, 

depende de tres factores importantes uno de ellos seria que este diseñado específicamente 

para el sensor, también que la carga pueda soportar el UAV y finalmente el sistema de 

navegación  

El Por qué el UAV está diseñado específicamente para el sensor es porque es más 

fácil de ensamblar y más compatibilidad entre el UAV y magnetómetro, en tema de la 

carga es para no generar sobre esfuerzo al UAV y evitar daño en el proceso. El sistema de 

navegación es para detectar el fallo del sensor y para evitar errores en terrenos difíciles y 

evitar errores de cálculos. (navegation, 2018) 

 

2.3.3. Drones compatibles con el sensor magnetómetro 

Los UAV compatible con los sensores magnetómetros son variados, algunos de 

ellos pueden ser:  

• SENSYS MagNIMBUS. 

• SENSYS MagDrone R1. 

• SENSYS MagDrone R3. 

• SENSYS MagDrone R4. 

• Geometrics MagArrow Mk2. (Geometrics, 2025) 
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2.4. Evaluación de efectividad del magnetómetro 

En este dispositivo, la efectividad del magnetómetro no se puede determinar por 

un solo parámetro, sino por medio de un conjunto de especificaciones técnicas que 

permiten juzgar su desempeño en alguna aplicación especifica, según Ripka (2021), las 

especificaciones fundamentales para evaluar la efectividad del magnetómetro serian el 

ruido del sensor (expresado en nt o nt/√hz), la resolución, la estabilidad de offset, la 

linealidad, la inmunidad a interferencias ambientales (como vibración o variación de 

temperatura). En el contexto de la detección de elementos inchancables en stockpiles 

mineros, la efectividad del magnetómetro se evalúa teóricamente con una comparación 

entre la señal magnética esperada que pueda generar un objeto que conozcan su tamaño y 

profundidad con el nivel de ruido del sensor.  

Si la anomalía magnética supera significativamente el ruido (relación señal-ruido 

mayor a 3), se considera que el magnetómetro es efectivo para la tarea asignada, además 

de su compatibilidad con dispositivos móviles como los drones, constituyen aún más a su 

efectividad en la viabilidad operativa frente a métodos tradicionales. 

 

Tabla 2.2 Características qué determinan la efectividad 

 

Fuente: Ripka 2021  
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2.4.1. Elementos inchancables 

Se llama Inchancables a cualquier material que, mezclado con el mineral extraído, 

puede dañar la maquinaria o en el peor de los casos, atascarse y atrasar toda la producción. 

Estos materiales son aquellos que no pueden ser molidos por cualquiera de los puntos de 

chancado del proceso y que generalmente son dientes y pernos de palas, de cargadores, 

brocas de perforación y bolas de molienda que se mezclan con el mineral durante la 

extracción. 

Pero si, a pesar de todas las precauciones que puedan indicar, un Inchancables 

logra llegar hasta el proceso de triturado, la cámara del chancador, en cualquiera de sus 

etapas, sufrirá una serie de golpes que pueden ser muy dañinos para su funcionamiento, 

la presión hidráulica del equipo se elevará y si éste no cuenta con un sistema incorporado 

de liberación de presión para dejar salir el inchancables, el equipo sufrirá daños 

estructurales como fallas por fatiga, convulsión en sus rodamientos, daños en la 

transmisión y grietas en su revestimiento. Adicional a los costos por daños en los equipos 

de trituración, la presencia de Inchancables que no son retirados a tiempo de la línea de 

producción, causan demoras en todo el proceso, lo que puede ser un impacto financiero 

aún mayor para la industria. (Cromtek, 2021) 

 

2.4.2. Métodos tradicionales para la detección de elementos inchancables 

En la minería no solo se utilizan los drones con magnetómetros, también se utilizan 

diversos métodos para cumplir con el objetivo de la detección de elementos inchancables. 

Según el programa de innovación expande minería (2022) cada método tiene diferentes 

funciones que lo hacen único y proponen una solución para la detección de los elementos 

inchancables, alguno de estos métodos es:  
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Tabla 2.3 Métodos tradicionales en la actualidad 

 

Fuente: Expande minería 2022 

 

2.5. Softwares utilizados para el análisis y recolección de datos 

El software que se usa es el UgCS (universal ground control software) que se 

utiliza para la planificación de vuelo y Oasis Montaj que se usa para transformar los datos 

en mapas y modelados. El skyhub es un ordenador a bordo que registra los datos que se 

toman de los sensores y otro que sirve para generar mapas es el DroneGIS. Otros softwares 

que se pueden utilizar son: 

• SENSYS MAGNETO: es un software para el análisis e interpretación 

exhaustivos de los datos de medición de los magnetómetros MagDrone R1/R3/R4. 

Permite calcular la posición y el tamaño de objetos sospechosos. 
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• La herramienta de datos MagDrone es un software para el 

preprocesamiento de los datos de medición de todos los modelos MagDrone y sistemas 

de medición MagBase. Todos los compradores de los sistemas MagDrone R1/R3/R4 

reciben una licencia gratuita de la herramienta de datos MagDrone. (Engineering, 2025) 

 

2.6. Funcionamiento del dron en conjunto con el sensor magnetómetro 

El funcionamiento del sistema inicia cuando el dron sobrevuela el área de estudio 

previamente delimitada. Durante el vuelo, el magnetómetro embarcado registra 

continuamente la intensidad del campo magnético terrestre. Posteriormente, estos datos 

se procesan para identificar anomalías, es decir, desviaciones respecto al valor esperado 

del campo, las cuales pueden indicar la presencia de objetos metálicos u otras 

características del subsuelo. (Acre, 2025) 

Para logar todo lo que se indica anteriormente, existe un protocolo de operación 

como el que se describe a continuación en 10 etapas: 

1. Definir los objetivos del estudio: determine lo que su objetivo quiere lograr 

con el estudio, como detectar UXO, mapear sitios arqueológicos o localizar la 

infraestructura enterrada. 

2. Seleccione el magnetómetro apropiado: elija un magnetómetro basado en 

los objetivos del estudio el tipo de datos necesarios y el entorno operativo.  

3. Planifique la misión del estudio: use software de planificación de vuelo 

como UGCS para diseñar el área a estudiar y establecer rutas de vuelo. Defina la altitud, 

la velocidad y la cobertura requeridas para la encuesta. 

4. Prepare el equipo: monte el magnetómetro en el UAV, asegurando que 

todos los componentes estén de forma segura. Configure cualquier equipo adicional 

necesario, como unidades GPS o altímetros. 

5. Calibrar el magnetómetro: realice los procedimientos de calibración 

necesarios para garantizar que el magnetómetro esté proporcionando mediciones precisas. 

Esto puede incluir a cero el magnetómetro o la configuración de ajuste.  



30 

 

6. Realice el estudio: inicie el dron y ejecute la ruta de vuelo planificada 

previamente. El magnetómetro recopilará datos de campo magnético a medida que el dron 

vuela sobre el área estudiada. 

7. Monitorear la recopilación de datos: durante el vuelo, monitore el proceso 

de recopilación de datos para asegurarse de que el magnetómetro funcione correctamente 

y capture los datos requeridos. 

8. Análisis de datos posteriores al vuelo: recupere los datos recopilados del 

magnetómetro y procéselo utilizando el software de análisis de datos. Analice las 

mediciones del campo magnético para identificar anomalías e interpretar los resultados. 

9. Revisión e informes de informes: revise los datos analizados para generar 

informes o mapas que detallen los hallazgos del estudio. Comparta los resultados con las 

partes interesadas y haga recomendaciones basadas en los datos. 

10. Acciones de seguimiento: según los resultados del estudio, planifique y 

ejecute las acciones de seguimiento necesarias, como investigaciones adicionales y 

remediación del sitio. (Measur, 2025) 

 

2.7. Viabilidad económica en la implementación de tecnología en minería. 

La viabilidad económica También conocido como análisis costo-beneficio, evalúa 

si los beneficios proyectados del proyecto superan los costos estimados. Analiza 

exhaustivamente las implicaciones financieras, incluyendo la estimación de costos y los 

ingresos potenciales. En el contexto de las tecnologías en minería, se realizan evaluación 

mediante estudios la rentabilidad y factibilidad que puede otorgar al proyecto minero. 

(Bron, 2023), a continuación, se presenta una fórmula para determinar el beneficio 

económico, la formula denominada ROI (Retorno de la inversión). 

Ecuación 2.1 Formula ROI 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑛𝑒𝑡𝑜𝑠

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛
 𝑥 100 

Fuente: Xepelin 2025  
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2.7.1. Costos relacionados del dron en conjunto con el magnetómetro 

Para evaluar la viabilidad económica de las nuevas tecnologías en minerías 

requiere de un análisis bien estructurado de los costos involucrados, como lo serían los 

costos iniciales y finales. En el caso del dron y magnetómetro, los costos se pueden 

clasificar en costos de capital (inversión inicial) y costos operativos. Lo cual permite poder 

realizar una comparación frente los métodos tradicionales a beneficios de corto, mediano 

y largo plazo. (StudySmarter, 2024) 

 

2.7.2. Costos de inversión inicial 

La inversión inicial al adquirir el dron y magnetómetro se compone de 3 partes. 

La adquisición del dron, el sensor magnetómetro y accesorios complementarios. Según 

Clu-In  (2012), los magnetómetros tienen un rango de costo estimado de USD 3.000 y 

8.000. El costo dependerá del tipo de magnetómetro, su operación y sensibilidad. 

En caso de los drones, su precio varía significativamente según su principio de 

operación y capacidad de integración con sistema de posicionamiento de alta precisión. 

Los drones más precisión y que tienen más capacidad de carga (entre 1-3 kg), tiene un 

rango de costo de adquisición de USD 4.000 y 7.000, en caso de lo drones con menor 

tamaño y menor capacidad de carga rondan entre los USD 3.000 y 5.000  

Adicionalmente, también en las operaciones se adquieren diversos accesorios 

complementarios que aportan más precisión en la obtención y toma de datos, uno de ellos 

puede ser brazo de suspensión no magnético, software de procesamiento. Estos accesorios 

pueden tener un rango de costo entre USD 500 y 1.000. 
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2.7.3. Costos operativos 

Los costos operativos incluyen todos los gastos que son necesarios para mantener 

el funcionamiento de los dispositivos, algunos son: 

• Mantenimiento y calibración: para estos dispositivos es crucial calibrar y 

mantener los equipos en buenas condiciones para asegurar la precisión de las mediciones, 

especialmente en ambientes extremos (Clu-in, 2012). 

• Software y procesamiento de datos: se necesita software especializado para 

analizar los datos obtenidos y obtener información geológica útil, su costo ronda entre los 

USD 50 y 200. 

• Capacitación de personal: para operar un dron es necesario ciertos 

requisitos como: Haber cumplido dieciocho años de edad, Presentar una declaración 

jurada ante notario de haber recibido instrucción teórica y práctica respecto al modelo de 

RPAS a volar, aprobar un examen escrito sobre la norma DAN 151, DAN 91 y 

Meteorología y Aerodinámica, La calificación mínima para aprobar será de un 75% y 

También El dron debe estar inscrito y certificado por la DGAC (DGAC, 2024). 

 

2.8. Beneficios económicos indirectos 

Los beneficios económicos indirectos por medio del uso de tecnologías 

innovadoras en minería son cada vez más rentables para las empresas, algunos de estos 

pueden ser: 

 

2.8.1. Seguridad laboral 

La implementación de los drones equipados con magnetómetro es cada vez más 

popular debido a su innovadora tecnología y su precisión para la detección de elementos 

inchancables, pueden ayudar a evitar riesgo, accidentes y perdidas al personal de la 

minera, ayudar a evitar pérdidas por daños a los equipos en las operaciones mineras y 

sirve para proteger la inversión realizada y no crear perdidas que afecten a la empresa 

(FLYABILITY, 2025).  
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2.8.2. Sostenibilidad y responsabilidad social 

El uso de drones con magnetómetro puede mejorar significativamente la imagen 

empresarial en diversos factores como la innovación y compromiso ambiental al atraer 

inversionistas conscientes del medio ambiente, también el cumplimiento de las normas 

ambientales que cumplen estos dispositivos, aportando aún más su fama con el medio 

ambiente y la diferencia competitiva contra otros métodos tradicionales, destacándose en 

su eficiencia en la operación y cuidado del medio ambiente (Drones, 2025). 

 

2.8.3. Reducción de tiempo de trabajo 

La utilización del dron con sensor magnetómetro reduce en gran cantidad el tiempo 

al cubrir grandes áreas en pocos minutos, lo que permite avanzar a una velocidad adecuada 

y cubrir áreas más extensas en poco tiempo. También generando y recopilando datos en 

una fracción de tiempo que llevaría la exploración terrestre (Broadbend, 2024). 

 

2.8.4. Reducción de personal 

La implementación de drones con sensor magnetómetro puede reducir en gran 

medida la necesidad de personal en minería, ya que permite realizar diferentes tareas como 

exploración, mapeo y monitoreó de forma remota, lo que minimiza la exposición de 

trabajadores en áreas peligrosas. Además de la necesidad de tener personal que este 

capacitado para utilizar estos dispositivos (Ghosh, 2024) 
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CAPÌTULO III: METODOLOGÌA 

3.1. Tipo de metodología 

Para llevar a cabo esta investigación, se optó por una metodología descriptiva con 

un enfoque cuantitativa. La elección de esta metodología se justifica por la necesidad de 

fundamentar exclusivamente el análisis, síntesis y comparación de fuentes secundaria, 

tales como manuales técnicos, artículos científicos y estudios relacionados con el uso de 

drones con sensores magnetómetros en minería. El enfoque cuantitativo fue fundamental 

en esta investigación, ya que se basó en la recolección y análisis de datos numéricos y 

valores, lo que permite respaldar las conclusiones del trabajo. 

 

3.2. Carácter de la metodología 

El carácter de la presente investigación busca realizar una orientación en la 

descripción de las características técnicas, operativas y económicas de los dispositivos 

dron y sensor magnetómetro, además de comparar su eficiencia, efectividad y viabilidad 

frente a los métodos tradicionales. Este enfoque permite identificar ventajas, limitaciones 

y costos, contribuyendo a la toma de decisiones tecnológicas en el sector minero chileno. 

 

3.3. Procedimiento para la creación de la escala de clasificación de 

magnetómetros en el contexto minero 

Para establecer el cumplimiento al objetivo “explicar los tipos de magnetómetros 

que pueden detectar elementos inchancables para seleccionar los más adecuados según el 

contexto minero”, se desarrolló un procedimiento que consiste en cinco etapas, basadas 

exclusivamente en fuentes bibliográficas. 

Para empezar, se identificaron y clasificaron los distintos tipos de magnetómetros 

descritos en el marco teórico (sección 2.2.1). a través de la diferenciación entre 

magnetómetros vectoriales y escalares, se elaboró una lista de seis magnetómetros que 

fueron considerados relevantes en el contexto minero. 
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• Magnetómetro de precesión de protones 

• Magnetómetro de efecto Overhauser 

• Magnetómetro de gas ionizado 

• Magnetómetro de compuerta de flujo (fluxgate) 

• Magnetómetro de bobina de búsqueda  

• Magnetómetro SQUID 

 

A continuación, se definieron cuatro variables fundamentales para la creación de 

la escala según los criterios técnicos expuestos en las secciones 2.2 a 2.4. 

• Ventajas y desventajas. 

• Compatibilidad con drones, 

• Aptitud técnica para detectar objetos metálicos. 

• Costo relativo. 

 

Al conocer las variables, se empezó la creación de la escala de clasificación con 

puntajes de 0-3 puntos, cada puntaje tiene un criterio de evaluación según la información 

obtenida de fuentes bibliográficas (Clu-in, 2012), (Ripka, 2021), (Ungvarsky, 2023). 

Tabla 3.1 Evaluación de magnetómetros por medio de variables 

 

Fuente: Elaboración propia  
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También se recopilo información técnica detallada de cada magnetómetro por las 

secciones 2.2.2 a 2.2.7. Se obtuvieron características como la sensibilidad, requisitos 

operativos, temperatura y adaptabilidad en la detección de elementos metálicos. 

Y se creó la escala de clasificación asignando un puntaje a cada uno de los 

magnetómetros en cada una de las variables, logrando así una escala de clasificación de 

los magnetómetros por medio de puntajes permitiendo identificar el magnetómetro más 

adecuado en el contexto minero. 

 

Tabla 3.2 Escala de clasificación de los magnetómetros 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.4. Analizar los drones compatibles con sensores magnetómetros a través de 

la creación de una tabla con especificaciones técnicas 

Para establecer y cumplir el objetivo “Analizar los drones que son compatibles con 

el sensor magnetómetro para garantizar la precisión en la detección”, se desarrolló una 

tabla con diferentes especificaciones técnicas de los drones, todas basadas exclusivamente 

en fuentes bibliográficas. 

En primera instancia, se determinaron e identificaron los criterios técnicos que 

determinar la compatibilidad entre un dron y un sensor magnetómetro, según lo indicado 

en la sección 2.3.2 del documento. Estos criterios corresponden a tres variables esenciales: 

• El dron estuviera diseñado específicamente para la integración con el 

sensor magnetómetro. 

• Cuenta con una capacidad de carga útil suficiente para poder soportar el 

peso del sensor magnetómetro y sus accesorios, sin arriesgar la estabilidad del vuelo. 

• La incorporación de un sistema de navegación de alta precisión para 

garantizar la precisión exacta de las anomalías magnéticas. 

 

Seguidamente, se realizó una recopilación de los distintos modelos de drones 

compatibles con el sensor mencionados en el marco teórico, lo cual serían los siguientes: 

• SENSYS MagNIMBUS. 

• SENSYS MagDrone R1. 

• SENSYS MagDrone R3. 

• SENSYS MagDrone R4. 

• Geometrics MagArrow Mk2 

 

Además, para cada uno de los modelos de drones, se identificaron y extrajeron las 

especificaciones técnicas más importantes a partir de la información del documento en las 

secciones 2.3-2.6. las especificaciones recopiladas son las siguientes: 

  



38 

 

• Tipo de UAV 

• Capacidad máxima de carga útil 

• Tipo de sistema de navegación  

• Características del diseño de anti-interferencia magnética 

• Compatibilidad declara con magnetómetros. 

 

Y se procedió a analizar cada modelo del dron según los criterios establecidos a 

través de una tabla, que, para ello, se contrastó la información técnica recopilada según 

los diferentes requisitos indicados, para verificar si el dron cumplía con cada uno de los 

factores, permitiendo analizar y determinar la competencia técnica de cada dispositivo en 

el uso de la detección de elementos inchancables en stockpiles mineros. 

 

Tabla 3.3 Análisis de variables sobre drones compatibles con el sensor 

 

Fuente: UAV navigation 2025 
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3.5. Evaluación de la efectividad del magnetómetro frente a métodos 

tradicionales a través de una tabla comparativa. 

Para cumplir el objetivo “Evaluar la efectividad del sensor magnetómetro en la 

detección de elementos inchancables para verificar su desempeño frente a métodos 

tradicionales “, se desarrolló una tabla comparativa basada en análisis y sistematización 

teórica, todas basadas exclusivamente en fuentes bibliográficas. 

Para comenzar, se identificaron diversos criterios relevantes para evaluar la 

efectividad de cualquier método de detección de elementos inchancables en el contexto 

minero, como lo serian el criterio operativo, técnico y económico. Cada uno de los 

criterios fueron extraídos de la teoría en la investigación, específicamente de las secciones 

2.2-2.8. 

 A partir de los diferentes criterios tomados del marco teórico, se realizó una 

selección de los más importantes y relevantes en el contexto minero, que son los 

siguientes: 

• Precisión en la detección. 

• Cobertura del área. 

• Tiempo de ejecución. 

• Seguridad operacional. 

• Costo operativo. 

• Capacidad de detección de objetos metálicos. 

• Impacto en la producción. 

 

Seguidamente, se realizó una revisión global de diversas fuentes bibliográficas, 

incluyendo manuales técnicos, informes institucionales (como Sernageomin), estudios de 

casos similares y documentación de empresas fabricantes. Esta revisión exhaustiva 

permitió característica, de forma independiente, el dron con sensor magnetómetro y los 

métodos tradicionales. 
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También se creó una rubrica de evaluación donde permite conocer la calificación 

obtenida en cada criterio de evaluación, que podrá obtener la calificación de: bueno, 

regular y malo. 

 

Tabla 3.4 Rubrica de evaluación de efectividad del dron con sensor magnetómetro frente 

métodos tradicionales. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Terminada la recopilación de información, se creó la estructura de la tabla 

comparativa en la que, cada criterio describió las características del dron con el sensor y 

los métodos tradicionales, permitiendo comparar y demostrar las ventajas de cada uno de 

los métodos que existen en la detección de elementos inchancables. 
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Tabla 3.5 Evaluación de efectividad del dron con sensor magnetómetro frente a métodos 

tradicionales. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.5.1. Análisis de software utilizados en el sensor magnetómetro a través de 

una tabla comparativa. 

Para saber aún más en la evaluación de la efectividad del sensor magnetómetro, es 

necesario identificar, comparar y evaluar los softwares utilizados junto con los sensores 

magnetómetros para la detección de elementos inchancables. Se aplico la creación de una 

tabla comparativa basado exclusivamente en análisis teórico e informes técnicos.  

Para iniciar, se identificaron todos los softwares mencionados en el marco teórico, 

específicamente en la sección 2.6, además de investigar empresas como SENSYS y 

Geometric. Los softwares identificados fueron: 

• UGCS. 

• Oasis Montaj. 

• SENSYS MAGNETO. 

• Herramienta de datos MagDrone 

• DroneGIS. 

• Skyhub. 

Después, a cada software se revisaron manuales técnicos, documentación oficial y 

hojas de producto. Con el objetivo de determinar su función principal dentro del trabajo 

en la detección de elementos. La función de trabajo se dividió en tres variables:  
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• Planificación de vuelo 

• recolección y registro de datos 

• procesamiento e interpretación. 

 

Luego se analizaron las distintas características operativas de cada software, 

obteniendo las ventajas, desventajas y limitaciones técnicas o funcionales. Finalmente, se 

resumió la información en una tabla comparativa, donde permitiera observar una 

evaluación clara y concisa de cada software. 

 

Tabla 3.6 Evaluación de diversas características de softwares utilizados en sensor 

magnetómetro. 

 

Fuente: Geometric 2025 

 

3.6. Operación del dron equipado con el sensor magnetómetro en faenas 

mineras. 

El cumplimiento al objetivo “Describir la operación y funcionamiento del dron 

equipado con el sensor magnetómetro para facilitar su uso en faenas mineras”, se 

desarrolló por medio de una tabla centrada principalmente en la sistematización del 

protocolo operativo, demostrando e indicando los pasos antes, durante y después del 

funcionamiento del sistema.  
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Para comenzar, se identificó como fuente de información el protocolo de 

operación, presentado en la sección 2.7, dado que el protocolo fue realizado en un contexto 

general en minería, se comenzó a adaptarlo al contexto minero, especialmente en los 

stockpiles y en la detección de elementos inchancables. 

Después, se realizó una revisión teórica con las demás secciones del marco teórico, 

lo que permitió enriquecer y contextualizar los pasos del protocolo, especialmente se 

consultaron las siguientes secciones: 

• La sección 2.3 

• La sección 2.6 

• La sección 2.3.2 

• La sección 2.7 

 

También, se reestructuro el protocolo original en 11 etapas progresivas, ajustando 

cada etapa reflejando las condiciones operativas de una faena minera real, algunos de ellos 

pueden ser: 

• Definición del objetivo centrado en elementos inchancables. 

• Selección del equipo adecuado en minería. 

• Planificación sobre los stockpiles. 

• Calibración en diferentes entornos. 

• Creación de informes técnicos para operaciones. 

 

Para cada etapa, se le asignaron 3 variables necesarias las cuales son: una acción 

especifica y replicable, los recursos técnicos necesarios y el fundamento técnico o 

normativo necesario para dar cumplimiento al protocolo. 

Para terminar, toda la información fue organizada en la creación de una tabla, con 

el objetivo de servir como guía operativa clara, para que, cualquier profesional del área 

minera pueda implementar el sistema dron y magnetómetro en alguna faena minera.  
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Tabla 3.7 Paso a paso de la operación del dron equipado con el sensor magnetómetro 

 

Fuente: Measur 2025 

 

3.6.1. Detección de tipos de elementos inchancables con el dron equipado con 

el sensor magnetómetro en faenas mineras. 

A través de una estimación de los posibles elementos inchancables que este 

sistema puede detectar. Se realizó la creación de una tabla evaluando la susceptibilidad 

magnética y el procedimiento basado en tres etapas: 

• Caracterización de los elementos inchancables más comunes en 

minería. 

• Análisis de propiedades magnéticas requeridas para su detección. 

• Revisión de teoría necesaria para determinar la detección. 

Seguidamente se identificó y reviso la teoría especializada en catalogar los 

distintos elementos inchancables típicos en operaciones mineras, con énfasis en aquellos 

con presencia en los stockpiles. A partir de informes del servicio nacional de geología y 

minería se establecen los objetos típicos encontrados en los stockpiles:  
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• Brocas de perforación. 

• Dientes y pernos de pala hidráulica. 

• Dientes de cargadores frontales. 

• Bolas de molienda. 

• Diversos fragmentos metálicos. 

 

Para cada uno de ellos, se registró la composición del material, dimensiones típicas 

y profundidad esperada. También, se analizaron las especificaciones técnicas mínimas que 

un magnetómetro debe tener para detectar anomalías magnéticas por diversos objetos. 

Según lo dicho por Ripka (2021) y Savkin (2021), se consideró que la detección depende 

de la señal-ruido (SNR). Se adopto como inicio de detección la relación señal-ruido mayor 

a 3, criterio que fue ampliamente aceptado en prospección magnética para considerar una 

anomalía como significativa. 

Además, se tuvieron en cuenta las condiciones operativas de un dron: altura de 

vuelo típica, velocidad de muestreo del magnetómetro y la resolución espacial del área. 

Cada uno de estos parámetros influye en la capacidad de determinación del sistema para 

distinguir objetos pequeños o enterrados. 

A partir de este análisis, se realizó la clasificación de elementos inchancables en 

dos categorías: 

• Detectables. 

• No detectables. 

Este análisis permitió la creación de una tabla identificando que elemento es 

susceptible a ser detectado por el sensor magnetómetro. 
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Tabla 3.8 Evaluación de la susceptibilidad magnética de diversos elementos 

inchancables 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.7. Viabilidad económica del dron equipado con el sensor magnetómetro 

frente a métodos tradicionales 

Para ejecutar el objetivo “Determinar la viabilidad económica que genera el dron 

con el sensor magnetómetro en comparación con los métodos tradicionales para demostrar 

sus beneficios a largo plazo (después de 2 años)”, se aplicó la creación de una tabla 

comparativa centrado principalmente en la sistematización de costos y beneficios a ambas 

alternativas, todas basadas exclusivamente en fuentes bibliográficas. 
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Previamente, se identificaron y definieron las variables económicas que permitió 

una comparación significativa y estructurada. La selección de las variables fue a partir de 

la sección 2.8 y sus subsecciones (2.8.1, 2.8.2 y 2.8.3). las variables seleccionadas fueron: 

• Costos iniciales. 

• Costos operativos. 

• Costos de mantenimiento. 

• Costos de capacitación. 

• Costos en accesorios 

• Beneficios a corto, mediano y largo plazo. 

 

Seguidamente, se realizó una revisión de las diferentes fuentes bibliográficas del 

documento, para así extraer los datos económicos asociados al dron equipado con sensor 

magnetómetro y a los métodos tradicionales. Para los diferentes datos, se consultaron las 

secciones 2.8.2 y 2.8.3 donde se detallan los precios aproximados de drones, 

magnetómetros, accesorios, software y requisitos de capacitación. Para los datos de los 

métodos tradicionales, se extrajo información de la sección 2.4.2, donde se describen sus 

variables económicas principales. 

Además, se categorizaron los diferentes elementos económicos bajo cada variable 

definida. En el caso de los beneficios a corto (1 día a 6 meses), mediano (6 meses a 2 años) 

y largo plazo (más de 2 años), se analizaron la información descrita en las secciones 2.9.1, 

2.9.2 y 2.4.1.  

A continuación, toda la información extraída se organizó en una tabla comparativa, 

dónde se evaluó el dron con el sensor magnetómetro frente a los métodos tradicionales a 

través de seis variables económicas. La tabla fue creada con el propósito de sintetizar, de 

la mejor manera, la viabilidad económica de los dispositivos investigados. 
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Tabla 3.9 Evaluación de la viabilidad económica del dron con sensor magnetómetro 

frente a métodos tradicionales. 

 

Fuente: Clu-In 2012 

 

Y para determinar la rentabilidad del dron equipado con el sensor magnetómetro, 

se aplicó la formula anteriormente mencionada en el marco teórico de retorno de la 

inversión, adaptada al contexto de ahorros operativos generados por la prevención de 

incidentes asociados a los elementos inchancables, como lo seria: 

• Reparación de equipo 

• Reducción de mano de obra 

Primero, se identificaron los costos de inversión inicial, considerando los rangos 

de costos establecidos en la sección 2.7.2. estos valores estimados incluyen. el valor del 

dron de ala rotativa, el sensor magnetómetro, los accesorios y el software requerido. 
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Posteriormente, se estimó el beneficio económico anual asociado al sistema 

investigado. Dado que el proyecto no genera ingresos directos, dicho beneficio se 

interpretó como el ahorro monetario por la prevención de incidente anual por la presencia 

de diversos elementos inchancables y las posibles fallas o reparaciones de piezas que 

puedan producir, seguidamente, se consideró el costo promedio por incidente reportado 

por diversas fuentes bibliográficas, específicamente Cromtek (2021), Sernageomin 

(2024), también se identificó los sueldos del personal requerido para el sistema 

investigado, también así como de los métodos tradicionales, para realizar una 

comparación y determinar el ahorro por reducción de personal. Además, se ajustó el valor 

según la efectividad del sistema, basada en estudio como Savkin (2021) respaldan una 

capacidad de detección superior al 80% para objetos metálicos, especialmente en 

stockpiles. 

Y, para terminar, se aplicó la fórmula de retorno de inversión, expresada como el 

beneficio económico anual (ahorro) y el costo total de inversión, multiplicado por 100. El 

resultado se expresa en porcentaje y permitió evaluar la rentabilidad del sistema. Dando 

que, si el resultado es mayor a 10%, se considera un sistema rentable. 

 

Ecuación 3.1 Formula ROI (reestructurada) 

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 (𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜)

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 𝑥 100 

Fuente: Xepelin 2025 
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CAPÌTULO IV: ANÀLISIS E INTERPRETACIÒN DE RESULTADOS 

4.1. Resultados de la escala de clasificación de magnetómetros 

Para determinar el magnetómetro más adecuado para la detección de elementos 

inchancables en stockpiles, se elaboró una escala de clasificación comparativa entre seis 

distintos tipos de magnetómetro, esta escala permite identificar cual magnetómetro ofrece 

un mejor rendimiento, desempeño técnico y viabilidad económica. En base a la 

metodología descrita en el capítulo anterior, los resultados son los siguientes: 

 

Tabla 4.1 Resultados de la escala de clasificación de los magnetómetros. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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La evaluación comparativa entre los seis magnetómetros considerados arrojó un 

resultado evidente, el magnetómetro fluxgate obtuvo un puntaje de 11 pts de 12 posibles. 

Este resultado se debió a una combinación específica de las 4 variables evaluadas, lo que 

permitió alinearlo perfectamente con los requisitos en el contexto minero. 

El alto puntaje del magnetómetro fluxgate se destacó principalmente por su alta 

compatibilidad con drones, una variable esencial en esta investigación y cumpliendo con 

un requisito fundamental en este análisis, además de su bajo costo relativo, al colocarse 

en un rango accesible (USD 2k-5k), lo que permite a distintas empresas mineras tanto 

pequeñas, medianas y grandes poder adquirir el sistema investigado. Además, 

demostrando una aptitud técnica suficiente y efectivo para detectar elementos 

inchancables más comunes en stockpiles mineros (como brocas de perforación y dientes 

de pala) al permitir detectar objetos a más de 10 cm bajo superficie.  

El alto puntaje obtenido también se debió a la ausencia de desventajas críticas en 

su perfil técnico, aunque requiere calibración de manera periódica, esto no compromete 

su operatividad en terreno, a comparación con otros magnetómetros que exigen 

condiciones muy especiales. Esto permitió identificar por qué cumplió de manera 

equilibrada y eficaz con las cuatro variables evaluadas, también permitió consolidarse 

cómo la opción más evidente para el contexto minero definido en esta investigación. 

Figura 4.1 Magnetómetro fluxgate y sus especificaciones técnicas 

 

Fuente: KMS Technologies.  
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4.2. Resultados del análisis de los drones compatibles con el sensor 

magnetómetro. 

La identificación de los drones más compatibles con el sensor magnetómetros y 

adecuados para la detección de elementos inchancables se pudo realizar por un análisis 

comparativo de los diferentes modelos de drones, para ello, se creó una tabla técnica con 

especificaciones técnicas de los distintos modelos. En base a la metodología descrita en 

el capítulo anterior, los resultados son los siguientes: 

 

Tabla 4.2 Resultados del analisis de las variables de los drones compatibles con el sensor 

magnetometro  

 

Fuente: UAV Navigation 2025 

El análisis de los drones compatibles con sensores magnetómetros pudo identificar 

que el MagDrone R4, fabricado por la empresa Sensys, fue el modelo más adecuado para 

la detección de elementos inchancables en stockpiles mineros. Esta conclusión se basó en 

que fue el único dron que cumplió satisfactoriamente los tres requisitos técnicos definidos 

en la metodología. 
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El MagDrone R4 tuvo una gran diferencia a comparación con lo demás drones 

especialmente porque tuvo una capacidad de carga útil de al menos 3kg, lo que permite 

transportar sin restricciones el sensor y accesorios complementarios, además de presentar 

un diseño de anti-interferencia magnética, lo que garantiza la precisión de las mediciones. 

Por último, incorporo un sistema de navegación GNSS (Global Navigation 

Satellite System) con PPK (Post-Processing Kinematic), asegurando una precisión en la 

posición de dispositivo, fundamental para tener una georreferencia exacta de las anomalías 

magnéticas detectadas. 

Por estas razones, el MagDrone R4 fue identificado como el dron más adecuado 

para implementar al sistema investigado, ya que aseguro compatibilidad técnica y 

operativa con el sensor seleccionado, eficiencia en terreno y seguridad en los resultados 

obtenidos. 

 

Figura 4.2 MagDrone R4 y sus especificaciones técnicas 

 

Fuente: SENSYS 
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4.3. Resultados de la evaluación de la efectividad del magnetómetro frente a 

métodos tradicionales. 

La evaluación de la efectividad del sistema investigado en la detección de 

elementos inchancables se realizó a través de una comparación frente a los métodos 

tradicionales utilizados en minería, para ello, se elaboró una tabla comparativa que evaluó 

las alternativas por medio de siete criterios, lo que permitió determinar cuál sistema ofrece 

un desempeño superior en el contexto de stockpiles mineros, en base a la metodología 

descrita en el capítulo anterior, los resultados son los siguientes: 

 

Tabla 4.3 Resultados de la evaluación de efectividad del dron con sensor magnetómetro 

frente a métodos tradicionales. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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La evaluación de la efectividad del dron con sensor magnetómetro frente a los 

métodos tradicionales pudo identificar y concluir que el sistema investigado fue 

significativamente más efectivo que los métodos tradicionales para la detección de 

elementos inchancables en stockpiles mineros. 

La superioridad se basó en siete criterios evaluados: precisión en la detección, 

cobertura del área, tiempo de operación, seguridad operacional, costo operativo, capacidad 

de detectar objetos metálicos e impacto en la producción. 

El sistema dron-magnetómetro se destacó por su alta precisión, gracias a la 

superación de la señal-ruido, lo que permitió identificar anomalías magnéticas generadas 

por diversos objetos como brocas o dientes de pala. Además de proporcionar una cobertura 

amplia y rápida, también redujo significativamente el tiempo de ejecución y elimino la 

exposición de cualquier trabajador a zonas de peligro, aportando y mejorando a la 

seguridad, aunque su inversión inicial fue moderada (USD 7.000-15.000), lo compenso 

con su costo operativo y su enfoque operativo evito la realización de paralizaciones y 

posibles daños costosos en la producción. 

En cambio, los métodos tradicionales terminaron resultando menos precisos, más 

lentos, riesgosos y costosos, con una capacidad muy limitada para detectar objetos y un 

impacto de reacción que solo intervenían después de los daños ocurridos. 

Al cumplir con los criterios de evaluación de manera satisfactoria, el dron con 

sensor magnetómetro se consolido como el sistema más eficiente, segura y 

económicamente rentable para la detección de elementos inchancables según el contexto 

minero.  
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4.3.1. Resultados de los softwares utilizados con el sensor magnetómetro 

Teniendo el propósito de identificar el software más adecuado para su uso en 

conjunto con el dron y sensor magnetómetro en la detección de elementos inchancables, 

se realizó un análisis comparativo entre las 6 herramientas mencionadas en el marco 

teórico, a partir de diversas variables, se comprobaron las capacidades, limitaciones y 

nivel de especialización de cada software, con el fin de determinar el software más 

adecuado e integral para el sistema dron-magnetómetro, en base a la metodología descrita 

en el capítulo anterior, los resultados son los siguientes: 

Tabla 4.4 Resultados de la evaluación de diversas características de software utilizados 

en sensor magnetómetro. 

 

Fuente: Geometric 2025  
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La identificación de los softwares utilizados con el sensor magnetómetro pudo 

indicar que el SENSYS MAGNETO fue el más adecuado para la interpretación y 

procesamiento de datos en el contexto de detección de elementos inchancables en 

stockpiles mineros. La elección del software se debió a que era el único diseñado 

específicamente para el magnetómetro elegido en la sección 4.1 (MagDrone R4), lo que 

garantizo una integración técnica viable y una recopilación e interpretación precisa de las 

anomalías magnéticas. 

Lo que diferencio el software elegido de los demás fue su capacidad para estimar 

con alta precisión la posición y tamaño de objetos metálicos mediante un análisis 

completo, algo que otros softwares no ofrecían. Mientras que las demás herramientas se 

limitaban a la planificación de vuelo, visualización de datos y preprocesamiento previo, 

el SENSYS MAGNETO integró de forma perfecta las etapas más críticas de recolección, 

procesamiento e interpretación de datos optimizadas para el hardware elegido. 

En síntesis, SENSYS MAGNETO sobresalió como el software más adecuado 

porque ofreció distintas características esenciales para la detección de objetos metálicos, 

como lo son el procesamiento e integración de datos del magnetómetro según el contexto 

minero, una característica fundamental para saber la ubicación más precisa del elemento 

inchancable, principalmente en los stockpiles mineros.  
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4.4. Resultados sobre la operación del dron equipado con sensor 

magnetómetros en faenas mineras 

Con la finalidad de lograr la implementación del sistema dron-magnetómetro en 

cualquier faena minera, se creó un protocolo operativo estructurado en 11 etapas. Este 

protocolo se elaboró a partir de adaptación y sistematización de diversos procedimientos 

teóricos descritos en diversos informes técnicos, ajustados específicamente al contexto de 

detección de elementos inchancables en stockpiles.  

Cada etapa fue desarrollada considerando distintos componentes esenciales, como 

recursos técnicos necesarios, acción clara y fundamento técnico. Todo esto con el objetivo 

de proporcionar una guía práctica e informativa para cualquier faena o profesional del 

sector minero. En base a la metodología descrita en el capítulo anterior, los resultados son 

los siguientes:  
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Tabla 4.5 Resultados del paso a paso de la operación del dron equipado con el sensor 

magnetómetro. 

 

Fuente: Measur 2025  
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La creación del protocolo operativo para la implementación del sistema dron-

magnetómetro en faenas mineras determinó que es aplicable y funcional en contextos 

reales de minería. El protocolo, estructurado en once etapas ordenadas, abarca todo el 

ciclo operativo del sistema, desde la identificación del objetivo a solucionar (detectar 

elementos inchancables en stockpiles) hasta la identificación y retiro del elemento 

inchancable detectado. 

Lo más relevante del protocolo es la integración de forma ordenada la adquisición, 

utilización y procedimiento técnico adaptado al entorno minero. Cada etapa incluye una 

acción especifica, como los recursos necesarios (dron, magnetómetro, software, 

accesorios, etc.) y también un fundamento normativo técnico lo que garantiza la 

comprensión en la utilización y rigor operativo del sistema. 

Además, el protocolo incorpora practicas esenciales, como la calibración del 

magnetómetro, el monitoreo en tiempo real y la utilización de sistemas de navegación 

GNSS con PPK para una precisión centimetrica, lo que asegura la calidad y seguridad de 

los datos. La etapa final siendo la identificación del elemento inchancable detectado y su 

posterior retiro de la superficie. 

En conjunto, el protocolo no solo es practico, sino también seguro, técnicamente 

sólido y orientado a la prevención. Lo que lo convierte en una guía operativa para 

cualquier faena minera que quiera implementar esta tecnología. 

 

4.4.1. Resultados sobre la detección de elementos inchancable en faenas 

mineras. 

Para conocer qué elementos inchancables pueden ser detectados por el sistema 

dron equipado con sensor magnetómetro, se realizó un análisis técnico basado 

exclusivamente en propiedades físicas y magnéticas de los objetos más comunes 

encontrados en stockpiles mineros. Se desarrollo la tabla con diferentes criterios para 

identificar los elementos detectados y no detectados, todo esto en función de su capacidad 

para generar alguna anomalía magnética bajo las condiciones operativas del sistema, en 

base a la metodología descrita en el capítulo anterior, los resultados son los siguientes:  
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Tabla 4.6 Resultados de la evaluación de susceptibilidad magnética de diversos 

elementos inchancables. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

La identificación en la detección de elementos inchancables con el sistema 

investigado determino que el sistema es sumamente efectivo para detectar objetos 

metálicos ferromagnéticos de tamaño y ubicados cerca de la superficie o a poca 

profundidad. Los elementos detectados como brocas de perforación, dientes de pala 

hidráulica, pernos, herramientas perdidas, bolas de molienda y restos de cintas 

transportadoras comparten dos características claves para poder ser detectadas: tener 

composición ferromagnética (acero) y una masa lo suficientemente necesaria (mayor a 0.2 

kg) para ser considerada una anomalía magnética significativa y poder el sensor detectar.  
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En cambio, los elementos que no fueron detectados como fragmentos metálicos 

pequeños y cables o alambres metálicos, carecieron de las propiedades dichas 

anteriormente, su baja masa o su no composición ferromagnética, termino generando una 

débil o nula señal de anomalía magnética, además la profundidad variable de dichos 

objetos contribuyo a su no detección. 

La diferenciación entre los elementos no representa un fallo en la detección del 

sistema, sino una limitación de los objetos a la física de la prospección magnética, lo que 

determina que solo los objetos con masa y magnetismo adecuado producen una señal lo 

suficientemente significativa para ser detectadas como anomalías magnéticas. Por lo cual, 

el sistema dron-magnetómetro se colocó como herramienta altamente eficaz para prevenir 

distintos incidentes que pudo ocurrir, enfocándose en elementos que puedan representar 

un gran riesgo, mientras que los demás objetos requieren de otros métodos 

complementarios de detección. 

 

4.5. Resultados de la viabilidad económica del dron equipado con sensor 

magnetómetro frente a métodos tradicionales. 

Para lograr determinar la viabilidad económica del sistema dron-magnetómetro en 

comparación con los métodos tradicionales, se realizó un análisis detallado a través de una 

tabla con diferentes variables económicas esenciales en estos sistemas, lo que permitió 

poder determinar diversos costos, beneficios y rentabilidad del sistema dron-

magnetómetro, a través de la utilización de la fórmula de retorno de la inversión (ROI) 

para evaluar la viabilidad y eficiencia financiera del sistema en el contexto minero, en 

base a la metodología descrita en el capítulo anterior, los resultados son los siguientes:  
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Tabla 4.7 Resultados de la evaluación de viabilidad económica del dron con sensor 

magnetómetro frente a métodos tradicionales. 

 

Fuente: CLU-IN 2012 

El análisis comparativo para determinar la viabilidad económica del sistema dron 

equipado con sensor magnetómetro a través de la comparación de costos y beneficios 

identifico que el sistema dron-magnetómetro es la opción económicamente más viable 

frente a los métodos tradicionales, por medio de los diferentes beneficios a mediano y 

largo plazo. Aunque sus costos iniciales de la adquisición del dron, magnetómetro, 

software y accesorios complementarios fueron moderados a altos, estos se 

complementaron por medio de los ahorros generados en la operación continua. 

En cambio, los métodos tradicionales tenían costos iniciales bajos, además 

presentaban costos operativos y de mantenimiento altos por la necesidad constante de 

personal adecuado, el tiempo de inspección y las frecuentes paralizaciones que ocurrían.  
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Una de las principales ventajas del sistema dron-magnetómetro radico en los 

beneficios a mediano y largo plazo, como lo serian permitir la realización de una detección 

preventiva que evitaba daños a los equipos, una significativa mejora en la seguridad de 

los trabajadores, reducción de tiempos de paralización en la operación. En síntesis, se 

traduce en una gran cantidad de dinero ahorrado en reparaciones y una mejora en la 

sostenibilidad en la disponibilidad operativa. 

Además, para conocer aún más los beneficios y la rentabilidad que genera el 

sistema dron-magnetómetro, se aplicó la fórmula de retorno de la inversión (ROI), los 

resultados son los siguientes: 

 

Ecuación 4.1 Resultados de datos y formula de ROI 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La aplicación de la fórmula de retorno de la inversión (ROI) determino un 

resultado de 114,6%, lo que confirma que la rentabilidad del sistema dron equipado con 

sensor magnetómetro es altanamente positiva. Un ROI superior al 10% reflejaba se 

consideraba rentable, lo que significaba que un valor de 114,6% reflejaba una rentabilidad 

extremadamente eficiente.  
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El alto retorno permitió concluir que la inversión inicial se recuperaría 

aproximadamente en diez meses, dado que el beneficio económico anual (ahorro) 

estimado era de USD 42.245 y la inversión inicial de USD 36.850. Esto no solo mostraba 

que el sistema era viable, sino que ofrecía un retorno de la inversión inicial rápido y 

sustancial, lo que lo convertía en una solución altamente llamativa para diferentes 

empresas mineras, independientemente de su tamaño. 

En síntesis, el análisis de la viabilidad económica confirmó que el sistema dron 

equipado con sensor magnetómetro no solo era superior en características técnicas, sino 

también financieramente rentable, con una recuperación de la inversión en diez meses y 

un retorno anual que superaba con creces la inversión inicial y otros costos asociados. 
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CAPÌTULO V: CONCLUSIÒN 

La presente investigación confirmo que el uso de drones equipados con sensor 

magnetómetro representa una solución técnica y operativa viable, ya que cumple con 

criterios de seguridad y económicos. Además de su función principal en la detección de 

elementos inchancables en stockpiles mineros, así cumpliendo con el objetivo general de 

investigar su eficiencia y viabilidad económica. 

En correlación con los objetivos específicos, se pudo identificar que el 

magnetómetro de compuerta de flujo (Fluxgate) como el más adecuado según el contexto 

minero, específicamente en los stockpiles, debido a diversas razones como su alta 

compatibilidad con drones, la sensibilidad extraordinaria para detectar objetos metálicos 

a poca profundidad y su costo accesible. Además, el MagDrone R4 fue seleccionado como 

el más adecuado por su capacidad de carga, el sistema de navegación GNSS con PPK y 

su diseño de anti-interferencia magnética, que lo convirtió en el dispositivo más 

compatible y adecuado con el magnetómetro elegido. La realización de la evaluación 

comparativa en la efectividad del sistema dron-magnetómetro demostró ser ampliamente 

superior a los métodos tradicionales, teniendo una cobertura de 2-5 km², tiempo de 

ejecución de 1.5-2.5 horas, una mejora en la seguridad laboral y operacional, costo 

operativo de aproximadamente 70 USD/día y por, sobre todo, la precisión en la detección 

de elementos inchancables de 1.0-2.5 nt. La creación del protocolo de operación mediante 

el uso integrado del dron MagDrone R4 y el magnetómetro fluxgate aporta conocimiento, 

además de un avance significativo en la digitalización e innovación tecnológica al utilizar 

el sistema investigado, pudiendo describir los distintos pasos y herramientas necesarias 

para utilizar correctamente el sistema y transformar las prácticas tradicionales en procesos 

eficaces, inteligente y altamente seguros. Desdé una vista económica, el análisis sobre la 

viabilidad económica del sistema dron-magnetómetro a través de la utilización de la 

fórmula de retorno de la inversión (ROI) arrojo un valor de 114.6 %, lo que permitió 

demostrar que la inversión inicial de 36.850 USD, se recuperó en un tiempo estimado de 

diez meses, lo que demuestra ser un sistema altamente rentable. Para la proyección, se 

propuso combinar el sistema con otras tecnologías complementarias que aporten aún más 

en su capacidad de detección a objetos metálicos de menor tamaño.  
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