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RESUMEN

Este articulo presenta una revision sistematica (PRISMA 2020) y bibliométrica de 157 documentos (Scopus/WoS) para
determinar la estructura intelectual, las brechas de competencias y la arquitectura curricular en la educacion
universitaria. Los resultados revelan un crecimiento anual de 18.4% y un nicleo de nueve revistas Q1. El analisis
conceptual identifica nueve clisteres, destacando gemelos digitales, sostenibilidad/ESG, inteligencia artificial,
sistemas ciberfisicos, Educacion 4.0 y reskilling. A partir de esto, se propone el marco MC4-Mining, integrado por
cuatro capas curriculares: alfabetizacion ciberfisica, analitica fisico-computacional, integracion disciplinar minera
y capstone academia-industria. La contribucion central es transformar esta evidencia en una arquitectura curricular
operacionalizable —con matriz de brechas y ruta critica quinquenal— para guiar a las universidades latinoamericanas
frente a la transicion digital, energética y sociotécnica de la mineria contemporanea.
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ABSTRACT

This article presents a systematic (PRISMA 2020) and bibliometric review of 157 documents (Scopus/WoS) to
determine the intellectual structure, competency gaps, and curricular architecture in university education. The
results reveal an annual growth rate of 18.4% and a core of nine Q1 journals. The conceptual analysis identifies nine
clusters, highlighting digital twins, sustainability/ESG, artificial intelligence, cyber-physical systems, Education 4.0,
and reskilling. Based on these findings, the MC4-Mining framework is proposed, consisting of four curricular layers:
cyber-physical literacy, physics-computational analytics, mining disciplinary integration, and academia-industry
capstone. The central contribution is transforming this evidence into an operationalizable curricular architecture—
featuring a gap matrix and a five-year critical path—to guide Latin American universities through the digital, energy,
and sociotechnical transition of contemporary mining.
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INTRODUCCION

La digitalizacion minera ha dejado de ser una narrativa de incorporacion instrumental de sensores para constituirse
en una transformacion de régimen sociotécnico: integra sistemas ciberfisicos, automatizacion, analitica avanzada,
gemelos digitales, gobernanza de datos, seguridad operacional y sostenibilidad bajo restricciones simultaneas de
productividad, licencia social y transicion energética. En términos de primeros principios organizacionales, el
problema no es Unicamente tecnoldgico; es un problema de acoplamiento entre una planta productiva que genera
flujos de datos multiescala y una universidad que todavia organiza su ensefanza por asignaturas discretas, con baja
continuidad entre fisica del proceso, instrumentacion, optimizacion y toma de decisiones. La literatura de Industria
4.0 y Mineria 4.0 ha documentado esta transicion desde arquitecturas ciberfisicas generales hasta aplicaciones
extractivas de alta criticidad (Hermann et al., 2016; Xu et al., 2018; Zhironkina & Zhironkin, 2023). La literatura
educativa, en cambio, suele reportar competencias, perfiles y experiencias curriculares sin cerrar completamente
la brecha entre modelos de madurez tecnologica y trayectorias formativas verificables (Mukul & Biyiikozkan, 2023;
Rienties et al., 2023; Zhu et al., 2025).

El nucleo epistemoldgico del problema puede formularse como una discrepancia entre dos variedades de
estados. Sea ] el espacio de capacidades tecnologicas requeridas por una operacion minera digitalizada y sea
C el espacio de competencias que una malla curricular efectivamente produce. La brecha de formacion no es
una lista cualitativa de carencias, sino una distancia estructurada entre distribuciones de capacidad:

Mg -'i-:lp'_rln_l. F:~{| (1)

donde d(*,*) puede aproximarse mediante una métrica ponderada por criticidad operacional, profundidad
matematica y transferibilidad disciplinar. Esta formulacion obliga a desplazar la revision desde el simple
inventario de articulos hacia una lectura de geometria conceptual: qué temas actlan como atractores, qué
competencias estan subrepresentadas y qué trayectorias curriculares permiten reducir A.q, Sin sacrificar
profundidad disciplinar.

Tres corrientes convergen en esta revision. La primera corresponde a la transformacion industrial y minera, con
énfasis en sistemas ciberfisicos, gemelos digitales, inteligencia artificial, mantenimiento predictivo e integracion
humano-maquina (Tao et al., 2019; Wanasinghe et al., 2020; Cacciuttolo et al., 2025). La segunda concierne a la
educacion superior para Industria 4.0, donde se discuten competencias digitales, aprendizaje basado en proyectos,
fabricas de aprendizaje y redisefio curricular orientado a problemas complejos (Hecklau et al., 2016; Coskun et al.,
2019; Miranda et al., 2021; Rienties et al., 2023). La tercera integra sostenibilidad, economia circular, minerales
criticos y licencia social como restricciones de frontera que impiden formar profesionales meramente técnicos,
exigiendo razonamiento socioambiental cuantificable (Lebre et al., 2020; Watari et al., 2021; Tost et al., 2018).

La caracterizacion del dominio se apoya ademas en revisiones de digitalizacion minera (Barnewold & Lottermoser,
2020; Onifade et al., 2023; Nwaila et al., 2024), en los patrones de adopcion de tecnologias 4.0 en manufactura
(Frank et al., 2019; Ghobakhloo, 2020; Ghobakhloo et al., 2021), y en enfoques formativos basados en proyectos
y fabricas de aprendizaje (Vila et al., 2017; Molina et al., 2021).

La brecha de investigacion se ubica precisamente en el cruce de esas tres corrientes. Existen revisiones sobre Mineria
4.0, revisiones sobre Educacion 4.0 y estudios bibliométricos generales; sin embargo, son menos frecuentes los trabajos
que construyen una matriz explicita de competencias por disciplina, cuantifican la estructura bibliométrica del campo
y derivan de ella una arquitectura curricular aplicable a universidades con restricciones reales de implementacion. Por
ello, esta revisidén no se limita a describir tendencias, sino que propone un marco MC4-Mining destinado a articular
contenidos, laboratorios, proyectos y vinculos con la industria bajo una logica de validacion progresiva.

El articulo realiza cuatro contribuciones. Primero, presenta un corpus sistematico y reproducible de 157
documentos, depurado mediante criterios PRISMA 2020 y analisis bibliométrico. Segundo, identifica nueve
clisteres tematicos y sus relaciones de centralidad/densidad. Tercero, modela cuantitativamente la dinamica del
campo mediante crecimiento exponencial, Bradford, Lotka, Price y tendencias tematicas. Cuarto, traduce la
evidencia en una arquitectura curricular de cuatro capas, con matriz disciplina-competencia, ruta critica de
implementacion, indicadores de éxito y agenda de investigacion futura.
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METODOLOGIA
Protocolo, fuentes y estrategia de busqueda

La revision se diseiid bajo el estandar PRISMA 2020, complementado con criterios de revision sistematica en gestion
del conocimiento, ingenieria y analisis bibliométrico (Page et al., 2021; Tranfield et al., 2003; Donthu et al.,
2021). La unidad documental fue el articulo, revision, conferencia o capitulo indexado que relacionara
explicitamente Mineria 4.0, transformacion digital minera, competencias profesionales, educacion superior,
tecnologias ciberfisicas o sostenibilidad operacional. Las bases consultadas fueron Scopus y Web of Science, por
su cobertura de revistas Q1, trazabilidad de metadatos, exportacion bibliografica y compatibilidad con flujos de
analisis en bibliometrix y VOSviewer (Aria & Cuccurullo, 2017; van Eck & Waltman, 2010; Cobo et al., 2011).

La cadena booleana se estructuré para capturar simultaneamente el dominio minero, el dominio educativo y el
dominio tecnologico. La blUsqueda evitd sesgos excesivamente estrechos hacia una sola tecnologia, incorporando
variantes asociadas a digital twin, artificial intelligence, cyber-physical systems, sustainability, workforce y
reskilling. La Tabla 1 resume el nucleo logico de busqueda; en la version operativa se ejecutaron equivalentes
ajustados a la sintaxis de cada base.

Tabla 1: Estructura logica de la cadena de blsqueda y proposito analitico.

Bloque Expresién conceptual y funcién en el protocolo

Dominio minero mining OR smart mining OR mining 4.0 OR digital mining OR mineral industry:
captura operaciones extractivas, automatizacion, productividad y sostenibilidad.

higher education OR engineering education OR curriculum OR competence OR
reskilling OR workforce; captura redisefio curricular y formacién profesional.

digital twin OR cyber physical system OR artificial intelligence OR IoT OR
predictive maintenance OR automation; captura tecnologias habilitantes.
sustainability OR ESG OR circular ecomomy OR critical minerals; captura restric-
ciones de transicion energética v legitimidad territorial.

Dominio educativo
Dominio tecnologico

Dominio socioambiental

Criterios de elegibilidad y seleccion documental

El cribado se realizo en cuatro niveles (Tabla 2): deduplicacion, lectura de titulo/resumen, evaluacion de texto
completo y control de calidad metodologica. El corpus inicial fue de n0 = 4823 registros y el corpus final de analisis fue
de n = 157 documentos. La Figura 1 documenta el flujo PRISMA. La eleccion de 157 documentos no se interpreté como
saturacion estadistica absoluta, sino como saturacion tematica condicionada por la interseccion Mineria 4.0-educacion
superior-competencias, donde la evidencia disponible se concentra en pocos nlcleos de produccion.

Tabla 2: Criterios de inclusion y exclusion aplicados durante el cribado.

Dimension

Inclusion

Exclusién

Pertinencia tematica

Calidad documental

Ventana temporal

Nivel de anélisis

Relacién explicita con Mineria 4.0, ed-
ucacién superior, competencias o tec-
nologias habilitantes.

Articulos indexados, revisiones, confer-
encias con metadatos verificables y traz-
abilidad bibliografica.

Literatura contemporanea asociada a
digitalizacion minera e Industria 4.0, con
énfasis posterior a 2015.

Evidencia 1til para competencias, cur-
riculo, madurez tecnologica, sostenibili-
dad o aprendizaje aplicado.

Estudios puramente operacionales sin
implicancia formativa o curricular.

Documentos sin revision editorial, dupli-
cados, notas comerciales o registros in-
completos.

Documentos histéricos que no conectan
con la transformacion ciberfisica actual.

Estudios aislados de tecnologia sin trans-
ferencia educativa posible.
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Diagrama de flujo PRISMA 2020
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Scopus: 1,976
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Fig. 1: Diagrama PRISMA 2020 aplicado a la revision sistematica. El corpus final alcanza n = 157 documentos después
de la deduplicacion, el cribado y la evaluacion de elegibilidad.

Estrategia analitica y formulacién cuantitativa

El analisis combino tres capas. La primera fue bibliométrica: produccion anual, fuentes, autores, colaboracion
internacional, co-ocurrencia de palabras clave, diagrama estratégico y evolucion tematica. La segunda fue de
sintesis cualitativa: codificacion tematica iterativa de nueve clUsteres. La tercera fue de traduccion curricular:
construccion de una matriz disciplina-competencia y disefio del marco MC4-Mining. Esta triangulacion reduce el
riesgo de que el mapa bibliométrico se convierta en una visualizacion descriptiva sin implicancias formativas.

La dinamica de crecimiento del corpus se aproximoé mediante

N(t)=Ny eMt—to) CAGR =¢* -1, ¢
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con A = 0.169 ano’!, equivalente a CAGR = 18.4% y tiempo de duplicaciéon 1, = In(2)/A = 4.1 afos. La
productividad autoral se evaluo con ley de Lotka,

P(k)=Ck™™,  &=2.03=+0.09, &)

mientras que la concentracion de fuentes se interpretd bajo una estructura tipo Bradford. La centralidad y
densidad tematica del diagrama estratégico se calcularon sobre redes de co-ocurrencia; centralidad alta indica
conexion transversal con el campo, y densidad alta indica madurez interna del clUster.

Control de calidad y sesgos

La calidad se evalud considerando trazabilidad de bulsqueda, verificabilidad de metadatos, claridad
metodoldgica, pertinencia tematica y transferibilidad curricular. La principal amenaza de sesgo proviene de tres
fuentes: primero, la dependencia de Scopus y Web of Science puede subrepresentar literatura regional; segundo,
los términos de blUsqueda pueden omitir experiencias curriculares que no usan explicitamente el vocabulario
Mineria 4.0; tercero, la traduccion desde bibliometria hacia curriculo requiere juicio experto. Para mitigar estos
sesgos se aplico codificacion independiente, revision iterativa de cllsteres y triangulacion entre métricas
bibliométricas, evidencia cualitativa y coherencia curricular.

ANALISIS BIBLIOMETRICO

Indicadores generales del corpus

El corpus final exhibe una estructura de crecimiento acelerado, concentracion de fuentes y especializacion tematica.
La Tabla 3 sintetiza los indicadores principales. El valor interpretativo de estos indicadores no reside Unicamente en

la magnitud numérica, sino en su coherencia conjunta: crecimiento exponencial, nicleo editorial compacto,
distribucion autoral de cola larga y emergencia de clisteres tecnologicos con implicancia educativa.

Tabla 3: Indicadores principales del corpus bibliométrico utilizado para la sintesis

Indicador Resultado e interpretacion

Tamaifio del corpus n = 157 documentos seleccionados después del flujo PRISMA; cobertura sufi-
ciente para mapear el frente Mineria 4.0-educacion.

Crecimiento temporal CAGR = 18.4%; el campo duplica producecién aproximadamente cada 4.1 afios.

Nicleo de fuentes Nueve revistas concentran aproximadamente un tercio del corpus y una fraccion
mayor de la visibilidad.

Productividad autoral & = 2.03+0.09, cercano a la forma clasica de Lotka; existe liderazgo intelectual
concentrado v periferia amplia.

Estructura conceptual Nueve clusters detectados; digital twins, sostenibilidad y workforce actiian
como ejes de mayor centralidad.

Brecha regional Ameérica Latina aparece periférica en colaboracion internacional, pese a su rel-

evancia material en cobre, litio v minerales criticos.

Produccioén anual y fuentes de publicacion

La Figura 2 evidencia tres fases: una fase exploratoria anterior a 2018, una fase de consolidaciéon asociada a
sistemas ciberfisicos y analitica industrial entre 2018 y 2021, y una fase de aceleracion posterior vinculada a
digital twins, sostenibilidad, IA y transicion energética. La forma de la curva no es lineal; responde a la
convergencia entre presion operacional, maduracion de sensores, disponibilidad de datos y urgencia de capital
humano especializado.
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Produccién anual del corpus (n=157, 2015-2026)
CAGR=18.4%, 12 = 4.1 afhos
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Fig. 2: Produccion anual del corpus. La pendiente posterior a 2018 es consistente con una transicion desde
automatizacion aislada hacia sistemas ciberfisicos integrados.

La distribucion por revistas confirma un nucleo editorial donde predominan energias, sostenibilidad, recursos
minerales, ingenieria de produccion y educacion tecnologica. La Figura 3 sugiere que la conversacion sobre
Mineria 4.0 no pertenece exclusivamente a la ingenieria minera clasica; se desplaza hacia espacios
interdisciplinarios donde productividad, transicion energética, ESG y computacion aplicada se co-determinan.

Top-12 revistas Q1 mas productivas

Energies (MDFEL 22
Sustainabiliby (MDPLD

Resources Policy

Journal of Cleaner Production

Technological Forecasting and Social Change
Int. J. Mining Science and Technology
Computers & Electrical Engineering
[nformation Systems Frontiers

Sensors (MDEL)

Jourmal of Manufacturing Systems

Resources, Conservation and Recycling B MDPLO1 (Energies/Sustainability)

B Elsevier 91 top (target submission)
I 1 estindar
N 01 complementarias

[nternational Journal of Production Besearch

0 5 10 15 20 25
Numero de documentos en el corpus

Fig. 3: Revistas Q1 mas productivas del corpus. La concentracion del nlicleo editorial refuerza una estructura tipo Bradford.
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Autores, instituciones y colaboracion internacional

La Figura 4 muestra una estructura intelectual concentrada, con autores que actlan como nodos de
estabilizacion tematica. Esta concentracion no debe interpretarse como debilidad; en campos emergentes es
esperable que el frente de investigacion se organice alrededor de grupos que producen vocabulario, marcos
analiticos y casos de aplicacion. La consecuencia educativa es critica: los disefios curriculares no pueden derivarse
de una Unica tradicion nacional o disciplinar, sino que deben integrar literatura de mineria, manufactura avanzada,
educacion en ingenieria y sostenibilidad.

El frente intelectual del corpus se organiza en torno a grupos altamente productivos cuya obra articula el vocabulario
del campo. Destaca la serie sistematica que traza la transicion conceptual de Mineria 4.0 a Mineria 5.0 (Zhironkin et
al., 2022; Zhironkin & Dotsenko, 2023; Zhironkin & Ezdina, 2023); la linea de Educacion 4.0 desarrollada por Miranda
et al. (2021), Gonzalez-Pérez y Ramirez-Montoya (2022) y Ramirez-Montoya et al. (2022); y los mapeos bibliométricos
de competencias de Kipper et al. (2020; 2021). Esta concentracion confirma que el disefio curricular debe integrar
multiples tradiciones disciplinares en lugar de derivarse de una sola fuente.

Top-15 autores por productividad y citaciones medias
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Fig. 4: Autores mas productivos e influyentes del corpus. La distribucion es compatible con una ley de Lotka de cola larga.

La red de colaboracion internacional, presentada en la Figura 5, evidencia centralidad de Estados Unidos, China,
Alemania, Australia y Europa occidental, mientras América Latina ocupa una posicion periférica. Esta periferia
es paradojica porque la region es estructuralmente relevante para cobre, litio y transicion energética. La brecha
no es Unicamente bibliométrica; es una brecha de capacidad institucional para convertir operacion minera real
en investigacion, curriculo y transferencia tecnologica.

Estructura conceptual y evolucién temdtica

La red de co-ocurrencia de palabras clave (Figura 6) identifica nueve clisteres con diferentes grados de
madurez. Digital twin, artificial intelligence, sustainability, workforce, IoT, predictive maintenance y Education
4.0 aparecen conectados, pero no necesariamente integrados. Esta separacion revela la falla estructural del
campo: los articulos tecnologicos rara vez explicitan sus consecuencias curriculares, y los articulos educativos
rara vez incorporan modelos fisico-computacionales de alta fidelidad.
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Red de colaboracion internacional (coautoria)
Nodos en rojo: cluster latinoamericano emergente

@

o o

Tamario de nodo produccion; grosor de arista frecuencia de coautoria

Fig. 5: Red de colaboracion internacional del corpus. La periferia latinoamericana identifica una oportunidad para
consorcios universidad-industria orientados a capital humano avanzado.
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Fig. 6: Red de co-ocurrencia de palabras clave. Los clisteres muestran un campo interdisciplinario todavia
incompletamente integrado.
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El diagrama estratégico (Figura 7) permite clasificar los temas segin centralidad y densidad. Los temas de alta
centralidad y densidad son motores del campo; los de alta centralidad y baja densidad son basicos, pero
insuficientemente consolidados; los de baja centralidad y alta densidad son nichos; y los de baja centralidad y
densidad pueden ser emergentes o declinantes. Desde una perspectiva curricular, los temas emergentes no
deben esperar a madurar completamente para incorporarse: deben entrar mediante laboratorios, seminarios
avanzados y capstone con validacion industrial.

Diagrama estratégico Callon-Courtial (9 clusters)

1.0+

==!Critical Minerals] Sustainability/ESG
0.5 - PINN/GNN/HNN [ [LJ10
. - Workforce 4.0
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0.0 —
ML / Al in mining
CPS [ IoT
jl’rcd. Malntt:nance'
0.5 -
=1.0 1

Tamano del nodo = tamano refative del cluster en el corpus

T T
=1.0 =0.5 0.0 0.5 1.0
Cenfralidad (importancia tematica externa) —

Fig. 7: Diagrama estratégico de Callon-Courtial. Digital twin, sustainability y workforce muestran posiciones de alto valor
curricular.

La evolucion tematica (Figura 8) muestra una migracion desde automatizacion y control hacia inteligencia ciberfisica,
sostenibilidad, analitica avanzada y competencias. Este desplazamiento respalda la tesis de que Mineria 4.0 no puede
ensenarse como asignatura Unica; requiere una arquitectura transversal donde cada disciplina conserve su identidad
fisica y matematica, pero comparta una capa comin de datos, sistemas, optimizacion y validacion.

81



ISSN: 0718-8706  Auv. cien. ing.: 17 (3), 73-95 (2026) / Bazan et al.

Evoluciéon tematica del campo en tres ventanas (2015-2026)

2015=2018 2019=2022 2023-2026

Digital Twin

ESG [ Sustainability
Digital Twin

Cyber-Physical Sys.

Big Data —
- Critical Minerals

Education 4.0

Las flechas indican migracidn temdiica (intensidad = frecuencia)

Fig. 8: Evolucion tematica en tres ventanas temporales. El campo se desplaza desde automatizacion hacia integracion
ciberfisica, sostenibilidad e inteligencia aplicada.

Lotka, h-core y sintesis bibliométrica

La productividad autoral (Figura 9) confirma una distribucion compatible con Lotka. El ajuste ¢ = 2.03 + 0.09 implica
que la mayor parte de autores publica una sola contribucion, mientras un nimero reducido sostiene la continuidad del
campo. Desde la politica universitaria, esto sugiere que el disefo curricular no debe depender de expertos aislados,
sino institucionalizar capacidades en laboratorios, programas interdisciplinares y alianzas formales.

Ajuste de la ley de Lotka al corpus (n=612 autores)

100 4
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E 1071 4
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w
@
=
2
E
@
o
=]
=]
] ,
E 107 4
[+ N
Test KS: Hp: &= 2 no rechazada (p=0.38)
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1 2 3 9 10

Nu‘me‘ro de puhhcacmnes por autor (x
Fig. 9: Distribucion de productividad autoral frente a la ley de Lotka teodrica. La cola larga confirma dispersion autoral
con nlcleo especializado.
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SINTESIS CUALITATIVA: NUEVE CLUSTERES TEMATICOS
Cluster 1: gemelos digitales y simulacion ciberfisica

La consolidacion de los gemelos digitales como tecnologia troncal se sustenta en revisiones sistematicas que
documentan su arquitectura y aplicaciones industriales (Leng et al., 2021; Liu et al., 2021; Leng et al., 2022).
Estas sintesis coinciden en que la fidelidad multiescala y la sincronizacion bidireccional son los requisitos criticos
aun no resueltos a escala de faena.

El cluster de gemelos digitales constituye el eje mas visible de la transicion tecnologica. Su relevancia curricular
no radica solo en la capacidad de replicar un activo, sino en ensefar la estructura completa de una
representacion sincronizada: modelo fisico, datos, estimacion de estado, actualizacion bayesiana, prondstico y
decision. Un gemelo digital operacional puede escribirse como un sistema dinamico parcialmente observado,

Xit1 = ‘F(X‘i: ue, 0) + 1, Ye = 'H(Xi} + €, (4)

donde xt representa el estado del activo o proceso, ut las acciones de control, 6 parametros fisicos, yt
mediciones y nt, et incertidumbres de proceso y medicion. Ensefar gemelos digitales sin esta formalizacion
reduce la competencia a software; ensefarlos desde esta estructura habilita razonamiento fisico-
computacional. Revisiones recientes sobre mantenimiento predictivo y activos estructurales mineros refuerzan
esta interpretacion (Rojas et al., 2025; Cacciuttolo et al., 2025).

Cluster 2: sostenibilidad, ESG y economia circular

La restriccion socioambiental se articula con la discusion sobre minerales criticos para la transicion energética (Ali
et al., 2017; Sovacool et al., 2020; Vidal et al., 2013), y con la evidencia del descenso secular de leyes minerales
que incrementa la intensidad material y energética de la extraccion (Calvo et al., 2016). Estas restricciones exigen
profesionales capaces de razonamiento socioambiental cuantitativo, no meramente declarativo.

El cluster de sostenibilidad no es un agregado periférico; es una restriccion de frontera. La mineria
contemporanea opera bajo restricciones de agua, energia, huella de carbono, relaves, biodiversidad y
legitimidad territorial. La competencia profesional debe incorporar balances de masa y energia, analisis de ciclo
de vida, optimizacion multiobjetivo y evaluacion socioambiental. El indicador curricular critico es que la
sostenibilidad deje de ser un curso aislado y se convierta en funcion objetivo dentro de problemas reales:

121}5151} (fCDStO(ZJ'v fCOg (Z): fﬁgua(zjs _fseguridad(z)J, (5)

con restricciones geometallrgicas, geotécnicas, ambientales y regulatorias. Este enfoque conecta con literatura
sobre minerales criticos, economia circular y gobernanza socioambiental (lacovidou et al., 2021; Kinnunen &
Kaksonen, 2019; Owen et al., 2023).

Cluster 3: fuerza laboral, reskilling y factor humano 4.0

La reconfiguracion de la fuerza laboral es documentada por informes prospectivos (World Economic Forum, 2023)
y por estudios sobre los efectos distributivos de la automatizacion minera (Paredes & Fleming-Munoz, 2021). La
brecha entre formacién y practica (Trevelyan, 2019) se atenla con entornos inmersivos de realidad virtual y
aumentada aplicados a la ensefanza en mineria (Stothard et al., 2019).

El clister de capital humano identifica una tension central: la tecnologia avanza mas rapido que la capacidad
institucional de reentrenamiento. Las competencias criticas incluyen alfabetizacion de datos, pensamiento
sistémico, interaccion humano-maquina, seguridad funcional, ética algoritmica y comunicacion interdisciplinar. La
literatura sobre reskilling e Industria 4.0 enfatiza que la empleabilidad no depende de dominar una herramienta,
sino de transferir conocimiento entre dominios con alta incertidumbre (Li, 2024; Hecklau et al., 2016; Benesova &
Tupa, 2017).
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Cluster 4: inteligencia artificial aplicada a exploracion, geologia y procesos

En la vertiente de inteligencia artificial aplicada a geociencias, la cartografia de prospectividad mineral
mediante aprendizaje automatico ha alcanzado madurez metodolégica (Rodriguez-Galiano et al., 2015;
Shirmard et al., 2022; Zuo & Xu, 2020), mientras que modelos hibridos como los propuestos por Bui et al. (2019)
ilustran la integracion de optimizacion metaheuristica con aprendizaje supervisado para problemas
geomecanicos.

La IA aplicada a mineria aparece en exploracion geologica, clasificacion mineral, optimizacion de plantas,
mantenimiento, seguridad y planificacion. Sin embargo, el analisis muestra riesgo de tecnocentrismo: muchos
estudios reportan métricas predictivas sin discutir validez fisica, sesgo de muestreo, extrapolacion o
incertidumbre. La ensefianza universitaria debe exigir validacion fuera de muestra, analisis de sensibilidad,
cuantificacion de incertidumbre y trazabilidad de datos. Trabajos recientes en perforacion, geomecanica y
manufactura inteligente muestran que los modelos pueden aportar valor si se integran con hipotesis fisicas y
control de error (Rojas & Bazan, 2025; Leon et al., 2024; Martinez et al., 2025).

Cluster 5: sistemas ciberfisicos, lloT y computacion en el borde

Los sistemas ciberfisicos e lloT proporcionan la infraestructura de captura, transmision y procesamiento de datos.
La competencia universitaria no puede reducirse a instrumentacion; debe incluir sincronizacion temporal, calidad
de sefal, protocolos, latencia, seguridad, edge computing y resiliencia. Desde una formulacion de control, la
operacion digitalizada se aproxima a un lazo cerrado distribuido:

W =7 (%1, k), x; = A(¥ou) . (6)

donde m es una politica de decision, x; el estado estimado, r; los objetivos operacionales y K el conocimiento
experto codificado. La frontera educativa es formar profesionales capaces de auditar ese lazo, no solo consumir
dashboards.

Cluster 6: Educacion 4.0y disefo curricular

Education 4.0 aparece como cluster explicito, pero con menor integracion con mineria real que los clisteres
tecnologicos. La evidencia favorece aprendizaje basado en proyectos, laboratorios remotos, simuladores,
fabricas de aprendizaje y evaluacion por competencias. El problema de fondo es la granularidad: una
competencia como modelar un sistema minero digital no puede medirse con una prueba conceptual; requiere
evidencia de disefio, simulacion, validacion, comunicacion y transferencia. Por ello, el marco MC4 propuesto
adopta evaluacion por productos verificables, datasets, modelos reproducibles y defensa técnica.

Cluster 7-9: minerales criticos, mantenimiento predictivo e inteligencia fisico-informada

Los clisteres de minerales criticos, mantenimiento predictivo e inteligencia fisico-informada definen el frente
de mayor novedad. Los minerales criticos conectan mineria con transicion energética; el mantenimiento
predictivo conecta activos, sensores, confiabilidad y costos; la inteligencia fisico-informada conecta ecuaciones
de balance, aprendizaje profundo y regularizacion por principios fisicos (Raissi et al., 2019; Karniadakis et al.,
2021; Wu et al., 2021). Este ultimo clister es curricularmente decisivo: permite superar la dicotomia entre
ingenieria clasica y ciencia de datos mediante modelos que minimizan simultaneamente error empirico y residuo
fisico,

L= ﬂdaLa + -‘}"'F.-I‘l_'!.fE -'I"-I'u ::X, t' - 5::3{:- t' j + }'-hc-‘:bc:- (7)

donde N es el operador gobernante, s el término fuente y Lbc penaliza condiciones de borde o interfaz.
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Mapa narrativo de los 9 clusters tematicos —
La triada tecno-operacional / socio-ambiental / formativa

Narrative map of the 9 thematic clusters / The techno-operational / socio-environmental / formative triad
TECHNO-OPERATIONAL DIMENSION SOCIO-ENVIRONMENTAL DIMENSION FORMATIVE DIMENSION

1: Digital Twin |l 4: ML/AI in Mining 2: Sustainability/ESG
Irathosseini 23 Shirmard 22 Ghobakhloo 20
Cacciuttolo 25 Rodriguez 15 Lebre 20

14% corpus 12% corpus 14% corpus

6: Education 4.0
Mukul 23
20%- bottleneck

s
5: CPS/IoT M8: Pred. Maintenance 3: Workforce / Or Universities
Lee 15 Onifade 23 Human Factors

Molaei 20 Kankaanranta 19 Li24

10% corpus 8% corpus Hecklau 16
10% corpus

9: Physics-informed 7: Critical Minerals
AT (emerging) Ali 17.(Nature)
Karniadakis 21 Sovacool 20/(Science)

Raissi 19 9% cOrpus
3% - niche

Fig. 10: Mapa narrativo de los nueve clisteres tematicos. La revision identifica una triada estructurante: tecnologia
ciberfisica, sostenibilidad y capital humano.

MODELIZACION FORMAL DE TENDENCIAS

Crecimiento, concentracion y estructura de impacto

La modelizacion formal confirma que el campo se encuentra en fase de expansion, pero con madurez desigual.
El crecimiento exponencial indica aceleracion documental; la ley de Bradford indica concentracion editorial; la
ley de Lotka muestra especializacion autoral; y el h-core evidencia un conjunto reducido de documentos con
alta influencia. En conjunto, estos resultados sugieren un campo suficientemente consolidado para derivar
lineamientos curriculares, pero todavia abierto a innovacion metodoldgica.

La concentracion de fuentes se puede representar con zonas de Bradford. Si k es el multiplicador entre zonas y
p el nimero de revistas del nlcleo, entonces la estructura idealizada sigue

p: pk : pk?, (8)

con F = 2.1 en el corpus. El resultado confirma que un subconjunto reducido de revistas organiza la visibilidad
del campo, pero la evidencia educativa Gtil también aparece dispersa en fuentes de ingenieria, sostenibilidad
y ciencias de la educacion.

Tendencia temdtica y brechas de madurez
Para cada tema j, se estimo una tendencia temporal simplificada,

it = Boj + Pt +eje, )
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donde yj,t representa frecuencia normalizada anual. Los temas de sostenibilidad y Education 4.0 exhiben
pendientes positivas relevantes, mientras la inteligencia fisico-informada muestra senal emergente con menor
volumen absoluto. La interpretacion curricular es directa: los programas deben actuar antes de que el mercado
laboral cristalice perfiles rigidos, incorporando fundamentos matematicos y fisicos que permitan adaptacion
ante nuevas tecnologias.

IMPLICANCIAS PARA LA EDUCACION UNIVERSITARIA: MARCO MC4-MINING

Mapa de competencias

El marco MC4-Mining se deriva de la tension entre demanda tecnologica y oferta curricular. La Figura 11 presenta
la matriz de brechas disciplina-competencia. Las areas con mayor déficit se concentran en gemelos digitales,
IA fisico-informada, integracion de datos industriales, optimizacién multiobjetivo y validacion experimental.
Estas brechas no implican ausencia total de contenidos; implican falta de continuidad curricular entre teoria,
laboratorio, datos reales y decision minera.

Matriz brecha: disciplina ¥ competencia Mining 4.0

Civil

Estructural

Mecanica 3

excelente)

Mineria - 3

Geologla -

Disciplina
ausente, 5

Industrial

Eléctrica

Nivel actual (O

RR.HH.

Medio Ambiente

C1 C2 C3 C4
Téc-Digital Disciplinar Sistémica Humano-org.
Competencia

Fig. 11: Matriz de brecha disciplina-competencia. Las zonas de mayor déficit identifican prioridades de redisefio
curricular y formacion docente.
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Tabla 4: Matriz sintética de brechas por macrocompetencia. Escala ordinal: 0 ausente, 5 dominio excelente

Disciplina Datos  Fisica computacional

[IoT ESG Capstone

Diagndstico curricular

Ingenieria de minas 2 3 2 3 2

Metalurgia 2 3 1 3 2

Geologia 2 2 1 2 1

Ambiental 2 1 1 4 2

Industrial /datos 4 2 3 2 3

Fuerte base operacional,
baja integracién de datos
en tiempo real.

Buen dominio de proce-
sos, déficit en sensores,
control avanzado y geme-
los digitales.

Potencial en  mode-
lamiento espacial, menor
conexién con  analitica
industrial.

Fuerte orientacion ESG,
baja formalizacion ciber-
fisica y optimizacion.
Buen dominio analitico,
riesgo de desconexion con
fisica minera.

Arquitectura MC4-Mining

La arquitectura MC4-Mining se compone de cuatro capas secuenciales y retroalimentadas. La Capa 1 introduce
alfabetizacion ciberfisica: sensores, datos, seguridad, interoperabilidad y fundamentos de mineria digital. La
Capa 2 desarrolla analitica fisico-computacional: modelos estadisticos, optimizacion, simulacion, incertidumbre
e |A interpretable. La Capa 3 integra aplicaciones disciplinares: geometalurgia, planificacion, mantenimiento,
relaves, ventilacion, perforacion, procesamiento y sostenibilidad. La Capa 4 culmina en capstone academia-

industria con problema real, datos trazables, validacion y defensa técnica.

Marco MC4-Mining: arguitectura curricular de cuatro capas

Ciwil Estructural Mecinica Min eria Geologia  Industrial  Eléctrica HH.HH.

Las @ disciplinas comparten Capa 1 (eficiencia institucional)

CAPA 1 — Fundamentos compartidos (semestres 1-3)

Pansamiento computacional + Céilculo/Algebra - Estadistica - Sostenibilidad - Comunicacién técnica

CAPA 2 — Herramientas digitales (semestres 4-6)
ML - Digital Twins - IoT/Cyber-OT - Visualizacién - Simulacién

CAPA 3 — Integracién disciplinar (semestres 7-9)

Optimizacién multiohjetivo - MPM - Mantenimientoe predictivo - LCA - Anal. personas

CAPA 4 — Capstone Interdisciplinar (semestre 10)
Proyecto Integrader 9 carreras + caso real industrial

Fig. 12: Arquitectura MC4-Mining. Las cuatro capas curriculares articulan alfabetizacion ciberfisica, analitica

Medio Amb.

fisico-computacional, integracion disciplinar y capstone con validacion industrial.
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Tabla 5: Mddulos prioritarios MC4 por disciplina.

Médulo 1

Disciplina

Modulo 2

Médulo 3

Ingenieria de minas Sistemas ciberfisicos en op-

eraciones

Metalurgia Sensores y control de proce-
s08

Geologia Analitica geoespacial ¥
aprendizaje automatico

Ambiental ESG cuantitativo y ciclo de
vida

Industrial /datos MLOps industrial v gob-

ierno de datos

Optimizacién  estocdstica
de flotas y planificacién
Modelos hibridos para plan-
tas concentradoras
Incertidumbre geologica y
simulacion

Modelacion de agua, en-
ergia y emisiones

IA fisico-informada y opti-
mizacion

Capstone de control opera-
cional ¥ seguridad.

Gemelo digital de circuito
metalirgico.

Integracion geometalirgica
de datos.
Proyecto
con indicadores verificables.
Plataforma de decision
minera reproducible.

socioambiental

Los pilares operativos de Mineria 4.0 se mapean a las capas MC4 en la Figura 13. El valor del marco reside en que evita
una actualizacion cosmética de programas. No propone agregar una asignatura de IA, sino reestructurar el flujo
completo de aprendizaje para que cada competencia sea evaluada por evidencia técnica, datos, modelo y decision.

Mapeo: pilares operalives Mining 4.0 = capas curriculares MC4

Digital Twins Mm“:'
c2 [

CAPAS DEL MARCO CURRICULAR MC4-MINING

PILARES OPERATIVOS DE MINING 4.0

AHS
(A bom oo
c3

Big Data & Cyber-Phys.

T ndustral Systnans

Analytics

c2 c2-3

B O Herramisntas digitales E C3-03 Hibride
Fig. 13: Pilares operativos de Mineria 4.0 mapeados a las capas MC4. La trazabilidad entre tecnologia y curriculo permite

priorizar inversiones formativas.

B O3 Integracidn disciplinar

Ruta critica e indicadores de éxito

La implementacion requiere una ruta quinquenal. El primer afio debe diagnosticar capacidades, levantar
laboratorios, seleccionar datasets y alinear socios industriales. El segundo ano despliega la Capa 1 y diseha
pilotos de Capa 2. El tercer afno consolida Capa 2 y laboratorios de aprendizaje. El cuarto afo incorpora Capa 3
disciplinar y acuerdos de transferencia. El quinto afo ejecuta capstone interdisciplinar, evalia impacto y
retroalimenta mallas. La Figura 14 formaliza esta trayectoria.
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Ruta critica de implementaciéon del MC4-Mining (3 anos)

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Diagnéstice institucional | [Despliegue Capa 1 (9 carreras] Capa 2 + Learning Factories | Capa 3 disciplinar | [Capstone interdisciplinar
Flotaje Capa 1 Disefio Capa 2 Formacltn docents Acuerdos academia-industria Evaluacifn de impacto
J
Indicadores de éxito: cobertura = 80% mddulos - empleabilidad =4 meses - 0% docentes capacitados - 1 publicacidn 1 par capstone

Fig. 14: Ruta critica de implementacion del marco MC4-Mining. La secuencia evita despliegues declarativos sin
infraestructura, datos ni validacion.

Los indicadores de éxito deben cubrir resultados de aprendizaje, desempefio técnico, insercion laboral,
transferencia y madurez institucional. Una métrica minima de impacto puede definirse como

I."-.[('I. = '!f'lsrmu];c'u'nrln + ”"_"'E’\l.-m];l.c*al::ili-:];-'.cl + ”‘C:‘-'Stmnﬁtt-n-nria + ”'1i‘lim'c'ﬁli_:;-1c'i<a::| + rl!‘-'u":;t-c|l.1id;-'.-:]~ (10)
con 2_, wi= 1y escalas normalizadas. Esta métrica debe estimarse longitudinalmente, no al final de un curso aislado.
DISCUSION
Contraste con la literatura existente

El analisis confirma que la literatura tecnologica de Mineria 4.0 ha avanzado con mayor rapidez que la literatura curricular.
Existen aportes robustos sobre digital twins, mantenimiento predictivo, operacion auténoma y sostenibilidad, pero la
transferencia al aula suele permanecer implicita. A la inversa, la literatura de Education 4.0 identifica metodologias
activas, competencias y transformacion docente, pero rara vez incorpora modelos de alta fidelidad, incertidumbre,
validacion fisica y restricciones reales de operacion minera. El marco MC4 opera como puente entre ambos dominios.

La originalidad metodolodgica de esta revision es doble. Primero, combina PRISMA, bibliometria y sintesis tematica en un
mismo flujo, evitando que la revision sea puramente narrativa. Segundo, transforma resultados bibliométricos en disefio
curricular verificable. Esta transformacion es no trivial: requiere traducir clisteres en competencias, competencias en
modulos, modulos en evidencias y evidencias en indicadores de impacto.

Implicancias regionales y madurez institucional

La madurez regional mostrada en la Figura 15 confirma que América Latina enfrenta una brecha de coordinacion
mas que una ausencia absoluta de capacidades. Existen universidades, operaciones mineras, empresas
tecnologicas y centros de investigacion, pero el acoplamiento entre ellos es discontinuo. La oportunidad
estratégica consiste en construir nodos regionales MC4 conectados a problemas reales: cobre, litio, relaves,
agua, energia, seguridad, mantenimiento y cierre de faenas.

Limitaciones

La revision presenta limitaciones que deben explicitarse. Primero, la dependencia de Scopus y Web of Science reduce la
visibilidad de informes técnicos, experiencias docentes locales y literatura gris de alta pertinencia operacional. Segundo,
la codificacion tematica puede verse afectada por la terminologia heterogénea entre mineria, manufactura, educacion e
informatica. Tercero, el marco MC4 es una propuesta derivada de evidencia secundaria y requiere validacion longitudinal
en instituciones concretas. Cuarto, las figuras bibliométricas sintetizan redes con parametros de umbral; variaciones en
dichos umbrales pueden modificar posiciones relativas, aunque no alteran la tesis principal.
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Madurez regional Mining 4.0 (sintesis de la evidencia)

EE. UL
+ Canada

Eurcpa
(DE, UK, SE,FI}

Australia
+ MNueva Z.

China
+ Asia Oriental

Latincamérica
(CL.PE,BR MX)

Africa

Rusia
+ CIS

Madurez (O=incipiente, 5=avanzada)

Adopcion Madurez Inversicn Politica
tecnoldgica curricular I+D ESG

Fig. 15: Madurez regional relativa para formacion en Mineria 4.0. La periferia latinoamericana representa una oportunidad
de liderazgo si se integran universidades, industria y datos operacionales.

Agenda de investigacion futura = 6 lineas con instrumentos y nicho publicacional Q1

L1: PINN/GNN aplicadas a estructuras L2: Validacidn longitudinal L3: Hamitonian NN para

mineras criticas
Miftod & PDE solver + DL
(AXPyTorch)

Target 0l: Reso
J. Comp,

1L4: Geometria fractal nmiti-escala
en macizos roecosos

Miftodo: Topalagin + Hausdorff
madida

Target 1: Earth-5ci, Reviews
[RMMS

del MC4-Mining
Miftod o: Estudio d e cohortes
5 univ. ¥ 10 afies

[Target {1: TFSC|
IJSHE

L5: People analytics y
reskilling antomatizado

Miftodo: Org. kearning ML
lamgitud inal

Target 1: ISF
HRME

dindmica de equipos

Miftad o: HNN + Lagranglana
simpldctice

Li: XATI for mining
decisions

Mtodo: SHAFAIME en MPM
¥ tronaduras

‘Target 1: OGR|

Fig. 16: Agenda de investigacion futura. Las lineas prioritarias combinan instrumentos cuantitativos, validacion curricular y
problemas mineros regionales.
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Agenda de investigacion futura

La agenda futura se organiza en seis lineas: datasets educativos y operacionales abiertos, validacion longitudinal
de competencias MC4, gemelos digitales educativos, IA fisico-informada para aprendizaje minero, evaluacion
de impacto regional y gobernanza ética de datos. La Figura 16 sintetiza estas lineas con instrumentos
metodoladgicos y nichos de investigacion.

CONCLUSIONES

Esta revision sistematica y bibliométrica demuestra que Mineria 4.0 y educacion universitaria constituyen un
campo emergente, acelerado y todavia fragmentado. El corpus de 157 documentos presenta crecimiento anual
compuesto de 18.4%, estructura de fuentes concentrada, productividad autoral compatible con Lotka y nueve
clisteres tematicos que delimitan la frontera intelectual del campo. Los temas de gemelos digitales,
sostenibilidad, workforce, IA aplicada, lloT, mantenimiento predictivo e inteligencia fisico-informada conforman
el nlcleo de competencias que las universidades deben internalizar.

La respuesta a la pregunta sobre brechas disciplina-competencia es inequivoca: las mayores carencias no se ubican
en contenidos aislados, sino en la integracion entre fisica del proceso, datos industriales, validacion computacional
y decision operacional. La formacion minera avanzada requiere pasar de cursos desconectados a trayectorias
curriculares con evidencia reproducible, laboratorios de aprendizaje, datasets reales, evaluacion por proyectos y
vinculos formales con industria.

El marco MC4-Mining propuesto traduce la evidencia en una arquitectura de cuatro capas: alfabetizacion
ciberfisica, analitica fisico-computacional, integracion disciplinar y capstone academia-industria. Su valor reside
en que permite operacionalizar la revision, orientar inversion institucional, definir modulos por disciplina,
establecer indicadores y construir una ruta critica de cinco afos. Para América Latina, esta propuesta tiene
relevancia estratégica: la region posee centralidad material en minerales criticos, pero no necesariamente
centralidad cientifica ni curricular en Mineria 4.0. Cerrar esa brecha exige consorcios, datos, laboratorios y
programas de formacion avanzada con validacion rigurosa.
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