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RESUMEN

Este estudio presenta el desarrollo de un sistema
autébnomo de monitoreo inteligente orientado a la
deteccion multigas y analisis estructural en tuneles
subterraneos. La solucion integra sensores
especializados para la deteccion de gases téxicos
(CH,, HzS, NOx y CO), vision computacional,
traccion continua y georreferenciacion en tiempo
real, con el objetivo de mejorar la seguridad
operativa en espacios confinados de dificil acceso.
El prototipo estd disefiado con una arquitectura
modular, teniendo como nucleo computacional una
Raspberry Pi 4, sensores tipo MQ acoplados a un
conversor ADC, una camara CSI| para captura
visual y un sistema de navegacién autonomo
alimentado por una bateria externa.

El sistema emplea algoritmos en MATLAB y Python
para la clasificacidon automatica de gases, segun
niveles normativos (Normal, Advertencia, Peligro y
Critico), ademas de técnicas de procesamiento
visual como la conversion a escala de grises, el
operador de Canny y la transformada de Hough
para el diagnéstico estructural. Su desempefio es
evaluado en un entorno subterraneo simulado,
utilizando 50 muestras generadas por gas, con
concentraciones distribuidas aleatoriamente.

Los resultados demuestran una alta capacidad para
detectar, clasificar y generar alertas auténomas. El
sistema es capaz de identificar zonas criticas y
emitir diagnodsticos visuales sin intervencion
humana, validando su aplicabilidad para tareas de
inspeccion técnica, mantenimiento predictivo y
gestién de emergencias.

Esta propuesta representa un avance significativo
en las tecnologias aplicadas a la mineria
subterranea y obras civiles, al ofrecer una
herramienta robusta, replicable y energéticamente
eficiente para el monitoreo integral de tuneles en
condiciones de riesgo.

1. Introduccion

La operacidn en espacios confinados subterraneos,
como tuneles mineros, galerias de acceso o
infraestructuras hidraulicas, exige soluciones
tecnoldégicas avanzadas para la identificacion y
mitigacion de riesgos asociados a la acumulacion
de gases toxicos, condiciones de visibilidad
reducida y potenciales fallas estructurales. A nivel
internacional, el desarrollo de sistemas auténomos
de monitoreo ambiental ha ganado relevancia al
integrar sensores multigas, plataformas moéviles de
desplazamiento y unidades de analisis en tiempo
real, conforme a normativas como la NIOSH/OSHA
29 CFR 1910.146 para espacios confinados, y
lineamientos de seguridad en mineria subterranea
estipulados en la MSHA Title 30. Estas tecnologias
buscan reducir la exposicion humana en ambientes
hostiles mediante la  automatizacion  del
reconocimiento y clasificacion de condiciones
criticas (Yang et al. 2025).

Entre las soluciones mas representativas, se
encuentran los robots autébnomos equipados con
sensores electroquimicos y 6pticos, camaras de
alta resolucién, sistemas de posicionamiento y
modulos de control inteligente que permiten
explorar y mapear tuneles sin intervencion directa.
Sin embargo, muchos de estos sistemas enfrentan
limitaciones en cuanto a autonomia energética,
conectividad en condiciones sin sefial GPS, y
robustez  estructural frente a topografias
irregulares. Asimismo, la mayoria carece de
herramientas analiticas que integren
procesamiento visual y clasificacién automatica de
gases bajo criterios normativos, reduciendo su
aplicabilidad en tareas de inspeccion técnica,
rescate o mantenimiento predictivo (Mueller 2019).
En el Perd, la supervision de tuneles subterraneos
continua realizandose mediante =~ métodos
convencionales, con uso de detectores portatiles y
personal especializado expuesto a condiciones de
riesgo. Informes técnicos del Instituto de Seguridad
Minera (ISEM) y registros de incidentes en
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operaciones mineras evidencian la necesidad
urgente de adoptar sistemas auténomos que
permitan detectar y clasificar gases peligrosos
como metano (CHy,), sulfhidrico (H,S), monéxido de
carbono (CO) y oxidos nitrosos (NOx), en linea con
los limites permisibles establecidos por la NIOSH,
la OSHA y la Direccién General de Salud Ambiental
(DIGESA) del Ministerio de Salud (NIOSH 2019). La
carencia de plataformas que integren sensado,
movilidad y procesamiento local de datos
obstaculiza el desarrollo de operaciones seguras,
eficientes y trazables.

En respuesta a esta problematica, el presente
estudio desarrolla un sistema auténomo de
monitoreo subterraneo, disefiado especificamente
para entornos de alta complejidad geotécnica. Este
equipo incorpora sensores multigas calibrados,
camara giroscépica para registro visual, GPS para
geolocalizacion interna asistida, y un algoritmo de
clasificaciéon ambiental basado en umbrales de
riesgo. Complementariamente, se integra un
sistema de analisis estructural mediante vision
computacional, utilizando técnicas como la
conversion a escala de grises, el detector de bordes
de Canny y la transformada de Hough para
identificar geometrias criticas del entorno.

El objetivo de este trabajo es validar un sistema
robotizado capaz de explorar de forma auténoma
tuneles  subterraneos, recolectando  datos
ambientales y estructurales de alta resolucion, con
capacidad de georreferenciacion y clasificacion
automatica de condiciones de riesgo. Esta solucion
representa un avance técnico en el monitoreo
inteligente de espacios confinados, con aplicacion
directa en mineria, obras civiles, gestién de
emergencias y mantenimiento de infraestructura
subterranea.

2. Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo general
disenar, desarrollar y validar un sistema auténomo
de monitoreo para entornos subterraneos de dificil
acceso, capaz de integrar deteccidon multigas,
analisis estructural mediante vision computacional,
traccién continua y georreferenciacién precisa, con
el fin de optimizar la seguridad operativa y la
eficiencia en la exploracion de tuneles no
intervenidos.

Para ello, se propone la integracién de sensores
electroquimicos de alta sensibilidad que permitan la
deteccién y clasificacion automatizada de gases
toxicos como metano (CH,), sulfhidrico (H.S),
oxidos nitrosos (NOx) y mondxido de carbono (CO),
basandose en umbrales normativos establecidos
por organismos como NIOSH y DIGESA. Asimismo,
se contempla la implementacién de un sistema de
captura visual y geolocalizacién en tiempo real

mediante una camara giroscopica de alta
resolucion y un médulo GPS, que permita el mapeo
espacial del recorrido subterraneo.

Oftro de los objetivos especificos es desarrollar un
algoritmo de procesamiento de imagenes
estructurales que utilice técnicas de vision
computacional como la conversion a escala de
grises, la deteccion de bordes mediante el operador
de Canny y la transformada de Hough, con el fin de
identificar geometrias criticas y patrones repetitivos
del entorno. Ademas, se busca disefar una
arquitectura mecanica robusta con traccion
auténoma continua, conformada por componentes
modulares que aseguren un desplazamiento
estable en terrenos irregulares y con visibilidad
limitada. Finalmente, se plantea evaluar Ila
funcionalidad del sistema mediante el analisis de
datos simulados, aplicando légica automatizada
para la clasificacién de condiciones de riesgo y
validando su operatividad en escenarios
representativos de ambientes subterraneos reales.

3. Materiales y métodos

El enfoque metodolégico adoptado en este estudio
se basa en la integracién funcional de sensores
ambientales, vision computacional y arquitectura
mecanica autbnoma, con el objetivo de validar una
solucion tecnoldgica para entornos subterraneos de
alta complejidad. La investigacion incluydé el
desarrollo de un prototipo robotizado capaz de
realizar exploracion autbnoma, muestreo multigas,
captura visual, geolocalizacién y analisis estructural
mediante procesamiento de imagenes.

Se priorizé la deteccién y clasificacion de gases
criticos —metano (CH,), sulfhidrico (H,S), 6xidos
nitrosos (NOx) y monodxido de carbono (CO)—
basados en limites de exposicién establecidos por
normativas internacionales como la OSHA vy
DIGESA (OSHA 2023). EI sistema emplea
sensores tipo MQ, una camara CSl integrada a una
Raspberry Pi 4 para captura visual, un médulo GPS
para geoposicionamiento interno y algoritmos de
clasificacion y  vision por computadora
desarrollados en MATLAB y Python. Esta
integracion se complementa con un sistema de
traccion continua alimentado por bateria externa, lo
que asegura operacion autébnoma en tuneles sin
infraestructura auxiliar.

El disefio electréonico y mecanico fue evaluado
mediante esquemas de conexion y simulaciones
funcionales, mientras que el procesamiento de
datos incluyé validacion automatizada de
clasificacion de riesgo. ElI sistema fue
implementado y validado en un entorno
subterraneo simulado representativo de tuneles
mineros en el centro de Peru, seleccionados por
sus caracteristicas morfolégicas semicilindricas,



estructura metalica de soporte y condiciones de
iluminacién reducida, similares a escenarios reales.
Se realizaron pruebas funcionales en un tramo de
tunel adaptado para simulaciones, donde se
recolectaron imagenes a color, en escala de grises
y mapas de bordes, aplicando algoritmos de
deteccién estructural (Mallma Perez 2024).
Ademas, se generaron 50 conjuntos de datos
simulados por gas, con concentraciones
distribuidas aleatoriamente en rangos normativos,
para evaluar el desempefio integral del sistema y
asegurar la replicabilidad técnica del prototipo.

La metodologia se complementa con el analisis
estadistico de eventos, permitiendo evaluar la
robustez del sistema frente a variabilidad ambiental
y dinamica operativa. (Ver Figura 1:
Esquematizacién de metodologia).
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Figura 1: Esquematizacion de metodologia
3.1. Sistema eléctrico y electrénico del sistema

El subsistema eléctrico-electronico fue disefiado
con el propésito de integrar de forma eficiente y
autonoma los moédulos funcionales del equipo,
asegurando la coordinacion entre la navegacion, el
monitoreo ambiental, el procesamiento visual y la
gestion de datos. Este sistema actua como
plataforma central para la adquisicion de sefales,
el procesamiento en tiempo real y la emisién de

alertas, bajo un enfoque de bajo consumo
energético y alta confiabilidad operativa.

La arquitectura electronica permitié la conexion
estructurada de sensores, actuadores y unidades
de procesamiento, mediante un controlador
principal que centraliza la toma de decisiones del
sistema. La configuracién fue establecida para
responder a condiciones dinamicas del entorno
subterraneo, asegurando tiempos de respuesta
cortos ante la deteccion de eventos criticos.
Asimismo, se incorporaron rutinas de control
automatico para la regulacion del movimiento, la
sincronizacion de la captura visual con el registro
geoespacial y la evaluacion de datos ambientales
en tiempo real (Du et al. 2025).

En cuanto a la gestion energética, se considerd una
distribucion de  voltaje  segmentada  por
subsistemas, con proteccién redundante frente a
picos de carga y aislamiento eléctrico entre
modulos de potencia y sefal. Esta organizacion
permiti6 mantener la estabilidad del sistema
durante la operacion prolongada, incluso bajo
condiciones adversas como variaciones de
humedad, temperatura o interferencias
electromagnéticas propias del entorno subterraneo.
El sistema fue programado para operar de manera
auténoma, con ciclos periddicos de adquisicidn,
analisis y almacenamiento de datos. La arquitectura
l6bgica permite la actualizacién remota de los
algoritmos, facilitando su adaptacion a nuevos
escenarios 0 requerimientos sin necesidad de
modificaciones fisicas. Ademas, se implementé una
interfaz de registro estructurada que permite
almacenar la informaciéon recolectada en bloques
ordenados, con sellado temporal y referencias de
ubicacién, garantizando la trazabilidad de los datos
y su posterior analisis.

La integracion de este subsistema fue validada
mediante pruebas funcionales bajo condiciones de
laboratorio y simulacion, verificando la estabilidad
operativa, la coherencia del procesamiento y la
respuesta integrada del sistema ante estimulos de
navegacion, ambientales o estructurales. Este
disefio robusto y modular constituye la base para
futuras mejoras en capacidad de cémputo,
autonomia energética y escalabilidad funcional del
sistema completo.

3.2. Procesamiento de imagenes

El procesamiento de imagenes en el sistema
auténomo se disend con el objetivo de identificar
patrones estructurales, evaluar condiciones del
entorno  subterraneo 'y  complementar la
clasificacion automatizada de riesgo. Para ello, se
integré un flujo computacional que parte de la
captura de imagenes en alta resolucién mediante
una camara digital tipo CSIl, montada sobre la



plataforma movil del equipo. Estas imagenes fueron
procesadas localmente utilizando algoritmos
desarrollados en Python y las librerias OpenCV,
optimizados para operar en entornos con baja
iluminacion y geometria irregular (Varga 2025).

El tratamiento de las imagenes comienza con la
conversion del formato RGB a escala de grises, lo
cual permite reducir la dimensionalidad de los datos
y centrar el analisis en la intensidad de los pixeles.
A continuacion, se aplica un filtro de suavizado
Gaussiano para minimizar el ruido presente en la
escena y facilitar la deteccibn de contornos
estructurales. La etapa de deteccion de bordes se
ejecuta mediante el operador de Canny, que
identifica con alta precision las transiciones
abruptas de intensidad, tipicas de uniones
metalicas, fisuras o geometrias del revestimiento
del tunel.

Posteriormente, se utiliza la transformada de Hough
para extraer lineas rectas presentes en los bordes
detectados. Este analisis permite inferir la
presencia de elementos estructurales como vigas,
soportes, ejes longitudinales o curvaturas
caracteristicas del entorno. La superposicion de
estos elementos sobre la imagen original facilita la
evaluacion de simetrias, alineamientos e
irregularidades, sirviendo como indicador del
estado estructural del tunel (Ferner et al. 2025).

El sistema realiza este procesamiento de forma
automatizada durante el recorrido del equipo,
almacenando tanto las imagenes originales como
las procesadas, junto con su ubicacién
georreferenciada. Este enfoque permite construir
un registro visual estructurado y vinculado al
analisis ambiental, habilitando un diagnéstico
integral del entorno explorado sin necesidad de
intervencion directa del operador. Ademas, los
resultados del procesamiento visual sirven como
insumo para algoritmos de navegacion, prediccion
de zonas inestables y generacién de alertas
preventivas.

Con el fin de validar la robustez del procesamiento
visual, se sometieron las imagenes obtenidas a
pruebas de consistencia en distintos escenarios de
iluminacién y geometria. Se evalu6 el desempefio
del algoritmo en la detecciéon de bordes y lineas
frente a variaciones en el angulo de captura,
presencia de estructuras metalicas repetitivas y
elementos de obstruccién parcial. Los resultados
demostraron una alta estabilidad en la identificacion
de patrones estructurales relevantes, incluso en
presencia de ruido visual o contraste reducido.
Complementariamente, se desarrollaron rutinas de
postprocesamiento para clasificar las imagenes
procesadas segun el nivel de complejidad
estructural identificado, con criterios tales como la
densidad de lineas detectadas, su orientacién
relativa y la dispersidon angular. Estas métricas

fueron utilizadas para inferir posibles zonas de
inestabilidad geométrica o alteracion morfoldgica,
proponiendo un  sistema de etiquetado
automatizado que mejora la interpretacion de los
datos visuales para fines de inspeccion técnica o
mantenimiento predictivo (Davis y Vicenzi 2016).

3.3. Analisis por tipo de gas

El sistema auténomo propuesto incorpora sensores
especializados para la deteccibn multigas en
ambientes subterraneos, orientados a compuestos
criticos como metano (CH,), sulfuro de hidrégeno
(H2S), oxidos nitrosos (NOx) y mondxido de
carbono (CO). Estos gases, comunes en tuneles de
exploracién, mineria o estructuras clausuradas,
requieren identificacion en tiempo real para prevenir
condiciones de riesgo (Abramov, Kryvtsova y
Mykhailiuk 2023).

La deteccién se implementa mediante sensores
calibrados para cada compuesto, cuyas sefiales
son digitalizadas y procesadas de forma auténoma.
El analisis se estructura en una escala de cuatro
niveles de riesgo basada en umbrales normativos
(NIOSH, OSHA, DIGESA): Nivel 1 (£ 1000 ppm),
Nivel 2 (1000-5000 ppm), Nivel 3 (5000-10,000
ppm) y Nivel 4 (>10,000 ppm).

Para validar el desempefio del algoritmo de
clasificacion, se generaron 50 conjuntos de datos
por gas con concentraciones distribuidas
aleatoriamente dentro de los rangos establecidos.
Cada muestra fue procesada y asignada a una
categoria de riesgo, asociandola a coordenadas
georreferenciadas para construir un perfil ambiental
simulado.

Este procedimiento incluyd la aplicacion de rutinas
de andlisis l6gico en MATLAB, mediante funciones
condicionales estructuradas para facilitar su
adaptacion a distintos escenarios normativos. La
georreferenciacion se vinculé con un médulo GPS
NEO-6M, programado para registrar las
coordenadas cada vez que el sistema activa una
lectura de gases. Asimismo, se disefd un sistema
de almacenamiento ordenado que permite
consultar los registros histéricos y trazarlos en
mapas espaciales interpretativos (Faculty of
Engineering, Azzaytuna University-Tarhuna - Libya
et al. 2025).

El disefio metodolégico considera que esta
informacién puede facilitar la identificacion de
zonas criticas con ventilacion limitada o
acumulacion  prolongada de contaminantes.
Ademas, la base estructurada de datos se emplea
para analisis comparativos, ajuste de umbrales de
alerta y evaluacion de sensibilidad del sistema
frente a distintos compuestos. Este enfoque
también permite validar el comportamiento del
sensor ante variaciones de temperatura y



humedad, variables comunes en ambientes
subterraneos.

Para una mayor precision, se contempla la
incorporacion futura de sensores complementarios
y técnicas de interpolacion espacial que refuercen
la representatividad del muestreo en tuneles

extensos o de morfologia irregular.

4. Presentacién y discusién de resultados
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Figura 1: Esquema de integracion electronica del prototipo autonomo para monitoreo subterraneo

La Figura 1 muestra la arquitectura completa de
conexiones del sistema robotizado disefiado para
operar en entornos subterraneos de alta
complejidad. El nucleo computacional del equipo
estd constituido por una Raspberry Pi 4, que
centraliza el procesamiento de sefales, la toma de
decisiones en tiempo real y el control de
actuadores. A través de su mapeo de pines GPIO,
se establece una distribucion légica de conexiones
para la gestion eficiente de sensores, periféricos y
motores.

El subsistema de deteccion multigas esta
compuesto por sensores tipo MQ especificos para
cada compuesto de interés: MQ-4 (metano), MQ-
136 (sulfuro de hidrégeno), MQ-135 (o6xidos
nitrosos) y MQ-7 (mondxido de carbono). Las
salidas analdgicas de estos sensores son
convertidas a sefales digitales mediante un moédulo
ADC ADS1115, permitiendo su procesamiento
autonomo. Este esquema de sensado permite la

manera autébnoma y con alta precision en
condiciones de baja visibilidad y conectividad
limitada.

La captura visual es realizada mediante una
camara CSI| PiCam, conectada directamente al
puerto dedicado de la Raspberry Pi. Este
dispositivo permite adquirir imagenes en entornos
de iluminacion deficiente, fundamentales para el
procesamiento estructural y la deteccidon de
anomalias visuales durante el desplazamiento del
equipo.

El sistema de traccién se compone de dos motores
de corriente continua, gestionados mediante un
driver L298, que recibe comandos de la Raspberry
Piy alimentacién de una fuente externa de 12 V. La
conexion eléctrica fue disefiada para asegurar
estabilidad, distribucion segura de potencia y
aislamiento entre médulos de control y potencia.
Este diseno electronico evidencia una integracién
modular, escalable y energéticamente eficiente,



que permite al prototipo operar de forma continua
sin intervencion humana, manteniendo Ia
sincronizacion entre sensado, movilidad,
procesamiento y registro automatizado de datos.
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Imagen original a color

Figura 2: Imagen original a color capturada por el
sistema auténomo en un entorno subterraneo.

La Figura 2 muestra la imagen original del interior
de un tunel, capturada mediante el moédulo CSI
PiCam integrado al sistema movil auténomo
durante una fase de reconocimiento estructural. La
toma fue realizada en condiciones reales de
iluminacion natural reducida, sin aplicacion de filtros
ni mejoras digitales, lo que permite evaluar con
fidelidad las condiciones visuales enfrentadas por
el sistema durante la operacion.

La imagen presenta una configuracion tipica de
tunel minero o de exploracién subterranea, con una
morfologia semicilindrica claramente observable en
la curvatura superior y paredes laterales. Esta
forma geométrica, junto con la presencia de
refuerzos metalicos distribuidos a lo largo de los
laterales, aporta elementos clave para el analisis
computacional posterior. La disposicion repetitiva y
simétrica de estas estructuras permite aplicar
algoritmos de deteccién de lineas y bordes con
mayor eficiencia y robustez.

Ademas, puede notarse una profundidad de campo
extendida que conduce visualmente hacia el punto
de fuga del tunel, lo cual constituye una referencia
espacial util para el procesamiento de perspectiva
y alineacion. Las texturas del suelo y las paredes,
asi como las zonas oscuras al fondo, son
indicativas de las condiciones de contraste y
visibilidad variable que enfrenta el sistema durante
su desplazamiento.

Esta imagen actua como punto de partida para la
cadena de procesamiento digital desarrollada en
este estudio, que incluye conversiéon a escala de
grises, deteccion de bordes (operador de Canny),
extraccién de lineas (transformada de Hough), y
superposicion de métricas estructurales. Al
conservar las propiedades cromaticas originales
del entorno, también se habilita su uso en analisis
adicionales como segmentacién por color,
identificacion de materiales o simulacion de
escenarios para entrenamientos de visidon por
computadora.

En conjunto, la captura de imagenes a color en
condiciones reales permite establecer un
diagnéstico visual confiable y complementario al
analisis de sensores, fortaleciendo asi la
interpretacion estructural y la generacion de alertas
automaticas dentro del sistema auténomo.
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Imagen en escala de grises

Figura 3: Imagen convertida a escala de grises
para procesamiento estructural.

La Figura 3 muestra el resultado de la primera
etapa del procesamiento digital de imagenes, en la
cual se transforma la captura original a una
representacion en escala de grises. Esta
conversién elimina la informacion cromatica de la
imagen, preservando unicamente la intensidad
luminosa de cada pixel, lo cual resulta esencial para
los algoritmos de analisis estructural automatizado.
La reduccion de los canales RGB a un unico canal
de luminancia permite disminuir la complejidad
computacional y concentrar el procesamiento en los
aspectos mas relevantes de la geometria del
entorno. En esta representacion, las diferencias de
intensidad entre las superficies metalicas, el suelo,
y los elementos estructurales del tunel son mas
evidentes, lo cual facilita la posterior identificacion
de contornos, transiciones abruptas y simetrias
estructurales.



Este paso intermedio es critico en flujos de vision
por computadora, ya que prepara los datos para
técnicas de deteccion de bordes como el operador
de Canny, mejora la eficiencia de la transformada
de Hough en la identificacién de lineas rectas, y
permite una visualizacibn mas clara de zonas
oscuras o degradadas. Asimismo, al reducir la
redundancia de informacion, mejora el desempefio
en entornos con recursos limitados como sistemas
embebidos o procesadores de bajo consumo.

En el contexto del presente estudio, la imagen en
escala de grises sirvio como base para mapear las
condiciones estructurales internas del tunel,
evaluar alineamientos de las vigas metdlicas, y
detectar posibles deformaciones. Su analisis
también permite establecer métricas cuantitativas
sobre contraste, distribucion de sombras vy
visibilidad en profundidad, reforzando el
diagnéstico visual del entorno explorado por el
equipo auténomo.
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Figura 4. Aplicacion del operador de Canny para
deteccién de bordes estructurales.

La Figura 4 muestra el resultado de la aplicacion del
algoritmo de deteccion de bordes Canny sobre la
imagen previamente convertida a escala de grises.
Este operador, ampliamente utilizado en vision
computacional, permite identificar contornos
significativos en imagenes con ruido, gracias a su
capacidad de deteccidon precisa de cambios
abruptos en la intensidad de los pixeles. El proceso
incluye suavizado mediante filtro Gaussiano,
célculo de gradiente de intensidad, supresién de no
maximos y umbralizacibn con histéresis,
garantizando asi una extraccion limpia y robusta de
bordes relevantes.

En la imagen procesada se aprecian con claridad
los perfiles estructurales del tunel, incluyendo los
arcos metalicos de refuerzo, las juntas laterales y
los limites del piso. Estas lineas destacan por su

continuidad y simetria, lo que resulta crucial para el
analisis automatico de alineamiento, repetitividad
estructural y posibles deformaciones. El algoritmo
también permite captar texturas del suelo y
pequenas discontinuidades, contribuyendo al
reconocimiento de patrones irregulares asociados a
acumulacion de sedimentos, dafos o deterioro del
revestimiento.

Esta etapa constituye un componente esencial en
el flujo de procesamiento visual del sistema
auténomo, ya que los bordes detectados actuan
como base para la transformada de Hough, la cual
permitira identificar y cuantificar lineas rectas
presentes en la escena. Asimismo, la segmentacion
por bordes facilita la superposicion con mapas
georreferenciados, el seguimiento de trayectorias, y
la delimitacion de zonas criticas en el entorno
subterraneo.

La efectividad del operador de Canny para resaltar
la geometria estructural del tunel, incluso bajo
condiciones de baja iluminacién y contraste,
refuerza su aplicabilidad en entornos mineros o
confinados, donde la visibilidad natural es limitada
y la intervencion humana esta restringida.
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Figura 5. Deteccion de lineas estructurales
mediante transformada de Hough superpuesta a la
imagen original.

La Figura 5 ilustra el resultado de aplicar la
transformada de Hough sobre la imagen de bordes
obtenida previamente con el operador de Canny.
Esta técnica permite identificar de forma robusta y
precisa lineas rectas en imagenes digitales, incluso
en presencia de ruido o irregularidades locales. En
la figura, las lineas detectadas se representan en
color verde y han sido superpuestas sobre la
imagen original del tunel, conservando el contexto
visual del entorno subterraneo.

Este proceso tiene como propdsito extraer
elementos estructurales significativos tales como
vigas transversales, costillas metalicas, arcos de



soporte y bordes longitudinales del tunel. La
presencia repetitiva y alineada de estas lineas
confirma la existencia de una geometria estructural
definida y consistente, fundamental para la
validacién del disefio del tunel, la deteccion de
anomalias o desplazamientos, y el seguimiento de
condiciones de estabilidad a lo largo del tiempo.

La transformada de Hough permite ademas
cuantificar la orientacion angular y la distribucion
espacial de los elementos lineales detectados, lo
que posibilita inferencias sobre desviaciones,
deformaciones, o asimetrias en la estructura. Esta
informacion es clave para establecer parametros de
mantenimiento predictivo, generar modelos 3D
simplificados del entorno o alimentar sistemas de
navegacion auténoma que dependan de
referencias visuales estructurales.

En contextos de operaciéon subterranea, donde el
acceso humano es limitado o riesgoso, la
capacidad del sistema para realizar esta deteccion
de forma automatica, georreferenciada y en tiempo
real representa una ventaja estratégica para la
toma de decisiones. La combinacion de vision
computacional y analisis estructural basado en
lineas rectas refuerza la autonomia del sistema y su
aplicabilidad en tuneles mineros, galerias de
inspeccién 0 espacios confinados con
infraestructura metalica.
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Tabla 1 Concentracién de gases
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Tabla 2. Clasificacion segun riesgo por gas

Las Tablas 1 y 2 presentan un conjunto de 50
registros simulados, generados con fines
predictivos para evaluar el comportamiento del
sistema de deteccion multigas en un entorno
subterraneo. La Tabla 1 contiene las
concentraciones en partes por millon (ppm) de
cuatro gases téxicos de alta incidencia en mineria
subterranea: Metano (CH,), Sulfhidrico (H,S),
Gases Nitrosos (NOx) y Mondxido de Carbono
(CO). Estos valores fueron  generados
aleatoriamente dentro de rangos representativos de
exposicion, con el objetivo de validar la respuesta
del sistema bajo condiciones diversas.

Complementariamente, la Tabla 2 muestra la
clasificacién automatica de riesgo para cada gas,
derivada del procesamiento de los datos de la Tabla
1 mediante un algoritmo auténomo programado en
MATLAB. Esta clasificacion se asigna de acuerdo
con los siguientes criterios normativos:

e Nivel 1 (Normal): concentracion < 1000 ppm
e Nivel 2 (Advertencia): 1000 ppm <
concentracion < 5000 ppm

o Nivel 3 (Peligro): concentraciéon > 5000 ppm
Cada nivel de clasificacién fue codificado de
manera numeérica para facilitar el analisis
automatizado (1 = Normal, 2 = Advertencia, 3 =
Peligro). Este procedimiento permite identificar,
cuantificar y georreferenciar condiciones de riesgo
atmosférico en tiempo real, facilitando la toma de
decisiones preventivas y la priorizacién de zonas
criticas en ambientes subterraneos.
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Figura 1: CH4
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Figura 6. Distribucion simulada de
concentraciones de metano (CH,) en 50 muestras
individuales.

Advertencia

La Figura 6 se muestra la distribucion de
concentraciones simuladas de metano a lo largo de
50 muestras. Se observa que una proporcion
significativa de puntos se encuentra por debajo de
los 5000 ppm, en niveles de advertencia. Solo unas
pocas muestras exceden el umbral critico,
activando la clasificacion como “Peligro”.
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Figura 2: H2S
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Figura 7: Concentraciones simuladas de sulfuro
de hidrégeno (H,S) obtenidas en 50 muestras.

La figura 2 correspondiente a H,S muestra una
mayor proporcion de muestras cercanas o por
encima del umbral de peligro. Esto refleja una
condicién simulada mas severa, donde este gas
téxico aparece con mayor frecuencia en
concentraciones potencialmente letales.
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Figura 3: NOx
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Figura 8. Representacion gréfica de la
concentracion de gases nitrosos (NOx) en
muestras simuladas.

Esta Figura 8 presenta una distribucion
heterogénea de valores de NOx, con la mayoria de
las muestras dentro del rango de advertencia.
Algunas pocas muestras superan los 5000 ppm,
indicadas en amairillo, lo que justificaria una accién
inmediata.

4 Figure 4 - [m] X
Eile Edit View |nsert Jools Desktop Window Help »
Adéde @ 08 kE

Figura4: CO
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Figura 9. Concentracion simulada de mondxido de
carbono (CO) para 50 puntos de muestreo.

En la Figura 9 del CO, se visualiza una amplia gama
de concentraciones, con multiples puntos
superando el umbral de 5000 ppm. El monodxido de
carbono es un gas incoloro e inodoro, lo que resalta
la importancia de este tipo de monitoreo
automatizado.

5. Conclusiones

El desarrollo e implementacién del sistema
auténomo de monitoreo inteligente presentado en
este estudio evidencia una solucién
tecnoldgicamente viable para la deteccion multigas
y el anadlisis estructural en entornos subterraneos
de alta complejidad. El prototipo disefiado integra
sensores especificos, algoritmos de vision
computacional y arquitectura mecanica modular,
demostrando su capacidad para operar sin
intervencion humana en condiciones de baja
visibilidad, conectividad limitada y riesgo ambiental
elevado.

Las simulaciones realizadas con 50 registros por
tipo de gas permitieron validar la funcionalidad del
algoritmo de clasificacién de riesgo, basado en
criterios normativos nacionales e internacionales.
El sistema logré identificar correctamente
concentraciones criticas de gases como H,S y CO,
generando alertas automatizadas y facilitando la
priorizacion de zonas de intervencion. La légica de
clasificacion aplicada en tiempo real representa un
avance significativo en el monitoreo preventivo de
espacios confinados.

En cuanto al analisis visual, la cadena de
procesamiento implementada —incluyendo
conversién a escala de grises, operador de Canny
y transformada de Hough— permitié extraer con



alta precision los patrones estructurales del
entorno, como vigas, ejes y curvaturas del tunel.
Esta funcionalidad refuerza la capacidad del
sistema para diagnosticar condiciones de
estabilidad, detectar deformaciones y contribuir al
mantenimiento predictivo de la infraestructura.

La arquitectura electrénica y mecanica del equipo
demostré una integracion eficiente y estable, con
distribucion energética segmentada, aislamiento de
sefales, y sincronizacién entre los médulos de
navegacion, captura de datos y procesamiento. El
uso de wuna Raspberry Pi como nucleo
computacional brind6 versatilidad para la gestién de
multiples tareas simultaneas con bajo consumo
energético.

En conjunto, el sistema propuesto constituye una
herramienta autbnoma robusta para la exploracion
técnica de tuneles, con aplicacion directa en
mineria, gestibn de riesgos, obras civiles y
operaciones de rescate. Su escalabilidad,
adaptabilidad a distintos escenarios y capacidad de
generar datos estructurados georreferenciados lo
posicionan como una solucion innovadora que
contribuye a elevar los estandares de seguridad y
eficiencia en entornos subterraneos.

6. Anexos

isométrica del

Vista equipo autébnomo para
deteccion y clasificacion de gases toxicos en
tuneles mediante sensores multigas, camara con
GPS y sistema de traccion continua.

Vista isométrica explotada del equipo auténomo
para deteccioén y clasificacion de gases toxicos en
tuneles mediante sensores multigas, camara con
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Vista frontal del equipo auténomo para deteccion y
clasificacion de gases toxicos en tuneles mediante
sensores multigas, camara con GPS y sistema de
traccion continua.
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