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RESUMEN

En nuestro pais, los supervisores de seguridad, salud ocupacional y medio ambiente
(SSOMA) en el rubro minero enfrentan el reto de equilibrar su tiempo entre la
supervision en campo y la gestion documentaria (1-3). Esta labor se vuelve ain mas
complicada cuando ocurre un evento que requiere una investigacion exhaustiva, lo
que conlleva a invertir todo su tiempo disponible. Como consecuencia, los sistemas
de gestidn de seguridad en muchas ocasiones no se actualizan a diario, debido a la
falta de tiempo o la alta carga operativa asociada al uso de herramientas

convencionales dificulta su actualizacion en tiempo real (4).

Ante esta problematica, surge la propuesta de emplear herramientas tecnoldgicas
para optimizar el sistema de gestion de seguridad en el trabajo (5). La idea es
identificar que componentes del sistema de gestién de seguridad en el trabajo
pueden beneficiarse de estas innovaciones tecnolégicas para mejorar su
cumplimiento en tiempo real (6,7). De esta manera, se busca mantener la
informacion actualizada en todo momento, garantizando asi que todas las
actividades de prevencion se ejecuten a tiempo y con eficacia, con el objetivo

principal de prevenir accidentes dentro de la empresa (8,9).

El uso de herramientas tecnologicas brinda una serie de beneficios visibles, como
la mejora en la eficiencia de la gestion documentaria mediante sistemas digitales
que simplifican y agilizan los procesos de registro, seguimiento y actualizacion de
datos (10,11). Ademas, estas herramientas permiten la automatizacion de procesos,
lo que facilita la generacion de informes y el andlisis de datos, lo que a su vez

favorece a una toma de decisiones mas informada y acertada (12,13).
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ABSTRACT

In our country, safety, occupational health and environment supervisors (SSOMA)
in the mining sector face the challenge of balancing their time between field
supervision and document management (1-3). This task becomes even more
complicated when an event occurs that requires exhaustive investigation, which
requires investing all your available time. As a consequence, security management
systems are often not updated daily, due to lack of time or the labor involved in

using physical or traditional tools (4).

Given this problem, the proposal arises to use technological tools to optimize the
workplace safety management system (5). The idea is to identify which components
of the workplace safety management system can benefit from these technological
innovations to improve compliance in real time (6,7). In this way, the aim is to keep
information updated at all times, thus guaranteeing that all prevention activities are
carried out on time and effectively, with the main objective of preventing accidents

within the company (8.9).

The use of technological tools provides a series of visible benefits, such as
improving the efficiency of document management through digital systems that
simplify and speed up the processes of recording, monitoring and updating data
(10,11). In addition, these tools allow the automation of processes, which facilitates
the generation of reports and data analysis, which in turn favors more informed and

accurate decision-making (12,13).
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INTRODUCCION.

La industria minera enfrenta numerosos desafios asociados con la gestion de la
seguridad en el trabajo, debido a las complejidades de sus operaciones y los
altos riesgos inherentes a sus actividades (14,15). Los sistemas de gestion de
seguridad en el trabajo (SGST) son fundamentales para mitigar estos riesgos y
garantizar un entorno laboral seguro (16). Sin embargo, las empresas que operan
en este sector, en especial aquellas dedicadas al mantenimiento predictivo, han
reportado dificultades significativas en la actualizacion y manejo de los datos

relacionados con la seguridad laboral (17).

Uno de los aspectos que mas criticos hemos detectado en la gestion de la
seguridad en la mineria es el exceso de carga de trabajo a la que se enfrentan
los supervisores de seguridad, salud ocupacional y medio ambiente, (SSOMA)
(18). Se ha concluido en distintos estudios que la necesidad de equilibrar las
actividades de la supervision en campo con las actividades administrativas
como la gestion de documentacion que, en cierta medida, menoscaban la
eficacia del SGST (19). Las situaciones imprevistas que implican la aparicién
precisa de la investigacion detallada para dar explicaciones retrasan la
actualizacion de los sistemas y dificultan la puesta en marcha de las medidas

preventivas (20).

El empleo de herramientas tradicionales o bien herramientas fisicas para la
gestion de informacion en seguridad es un aspecto que agrava este problema
(21). Tienen la caracteristica de ser lentas, pesadas y propensas a errores

humanos, que limita la posibilidad de obtencion de la respuesta en tiempo real



(22). La digitalizacion de los procesos administrativos puede ser una solucion
(23). Permiten hacer un mejor manejo de la informacion al permitir su registro,

monitoreo y analisis en un tiempo actual (24).

Investigaciones recientes han acentuado los beneficios de la digitalizacion para
la gestion de la seguridad en el trabajo. Por ejemplo, Martinez y Ruiz en el 2020
indican que las plataformas digitales no sélo permiten la automatizacién de las
tareas repetitivas sino que, ademas, aumentan la exactitud de la interpretacion
de los datos, haciendo posible una toma de decisiones mas ilustrada (25). Estas
soluciones son, ademas, especialmente pertinentes para la industria minera,
donde las exigencias en materia legal de seguridad y salud y la prevencién de

riesgos se sostienen sobre la base de informacidn precisa y actualizada (26).

Por su parte, en el caso del mantenimiento predictivo de la mineria, el uso de
herramientas digitales puede ser incluso mas favorable. Estas empresas manejan
datos masivos sobre informes de inspecciones, sobre el estado de los equipos o
sobre las medidas de prevencion a seguir, por lo que son necesarias soluciones
agiles y eficaces en la gestion de estos datos. La no adopcion de la tecnologia
adecuada en este contexto no sélo puede ser una barrera operativa, sino que
puede incluso aumentar los riesgos laborales e ir en detrimento de la

productividad (27).

Por esta razon, hay que determinar las herramientas tecnologicas adecuadas
para la optimizacion de datos del sistema de gestion de seguridad y salud en el
trabajo en empresas de mantenimiento predictivo del sector minero.

Investigacion que pretende abordar un problema tanto en lo practico como en



lo tedrico y, paralelamente, construir soluciones para mejorar no solo la

seguridad sino también la eficiencia de las empresas.

Justificacién del estudio

La investigacion cuenta con una cierta relevancia teorica, en la medida que
brinda desarrollo de conocimiento en cuanto a la aplicacion de herramientas
tecnoldgicas en los sistemas de gestion de seguridad en el trabajo, area que, en
los dltimos afos, ha tenido un notable incremento gracias a la digitalizacion de
los procesos. Este estudio se orienta a partir de los principios de la gestion de la
seguridad y salud ocupacional, tomando elementos tedricos relacionados con la
optimizacion, con la automatizacion y con el manejo de datos en tiempo real.
Ademas, permitira enriquecer el marco conceptual asociado a la integracion de
tecnologia en contextos fuertemente regulados como el minero, generando un

modelo que pueda llegar a ser replicable en otros contextos similares.

Desde la perspectiva practica el estudio responde a las necesidades del sector
minero, en cuanto en el &rea de mantenimiento predictivo, que necesita mejorar
la eficiencia en la gestion de la seguridad en el trabajo. De forma general, la
implementacion de herramientas digitales permitird una disminucion del trabajo
administrativo, asi los supervisores dedicarse a actividades criticas de
supervision y prevencion de riesgos en el campo. Este tipo de planteamiento
permite optimizar los procesos, mejorar la precisdo y la rapidez de la
informacion y facilitar asi la toma de decisiones en base a informacion veraz y

actualizada.



Desde un punto de vista social, la propuesta tendrd un impacto directo en la
disminucion de accidentes laborales y el aumento de la seguridad de los
trabajadores en uno de los sectores de actividad que presenta mayores indices
de riesgo, como el minero. La mejora de los sistemas de gestion de la seguridad
en el trabajo a través de la aplicacion de las herramientas tecnoldgicas asegurara
que las medidas preventivas se lleven a cabo con la rapidez y la eficiencia
necesarias, contribuyendo asi a la mejora del bienestar de los trabajadores y sus
familias. Asegurar un entorno de trabajo mas seguro permitird promover una
cultura de la seguridad en la empresa y en el sector, lo que tendra un impacto
positivo en la calidad de vida de los trabajadores y en su percepcidn acerca de

la responsabilidad social corporativa de la organizacion.

Pregunta de investigacion

¢Qué herramientas digitales se aplican para la optimizacién de datos de un
sistema de gestion de seguridad en el trabajo para una empresa de manteamiento

predictivo del sector minero?

Objetivos

Objetivo General:

= Identificar las herramientas digitales que aplican para la optimizacion de
datos de un sistema de gestion de seguridad en el trabajo para una empresa

de manteamiento predictivo del sector minero.

Objetivos Especificos:



= Describir las caracteristicas de las herramientas tecnoldgicas disponibles
para la optimizacion de datos del sistema de gestion de seguridad en el
trabajo.

= Identificar los datos del sistema de gestion de seguridad en el trabajo que

pueden ser optimizados con herramientas tecnoldgicas.



CAPITULO I: Herramientas tecnologicas disponibles para la optimizacion

de datos del sistema de gestion de seguridad en el trabajo.

La optimizacion de los sistemas de gestion de seguridad y salud en el trabajo
(SGSST) utilizando herramientas tecnoldgicas ha surgido como una pieza
fundamental en la prevencion de Riesgos Laborales y en la mejora de las
condiciones de seguridad en distintos sectores. Las innovaciones presentadas,
como el Internet de las Cosas (loT), el cloud computing, los sistemas de
monitoreo en tiempo real y el analisis de datos, han permitido a las
organizaciones reducir la siniestralidad, mejorar su productividad y generar un
entorno laboral mas seguro. Dicha transformacion digital no solo garantiza una
respuesta mas agil ante emergencias, sino que también optimiza la gestion de
riesgos, generando beneficios tanto para los trabajadores, como para la

productividad y el cumplimiento normativo (28).

1.1. Introduccién a la seguridad laboral

La seguridad en el lugar de trabajo es una condicion muy importante para
conseguir el bienestar de los trabajadores y la viabilidad de las empresas. La
gestion de la seguridad ha sido, hasta ahora, un proceso que se realizaba de
forma manual y con auditorias periddicas, pero los avances tecnologicos han
revolucionado la seguridad en las empresas desde la elaboracion de un control
sistematizado de la informacion y decisiones a través de un control incesante.
El acceso a herramientas digitales ayuda a poder llevar a cabo una gestion mas
eficaz de los riesgos, lo que, a su vez, produce un descenso de los accidentes.

Como indica Masmela Olivar et al. (2021), la digitalizacion de la empresa ha



aportado un empuje en los sistemas de gestion de la seguridad puesto que los

métodos informaticos permiten un mejor seguimiento y control (28).

1.2. El Internet de las Cosas (10T) y su Influencia en la Seguridad Laboral

El Internet de las Cosas (IoT) ha modificado el &mbito de seguridad en el
trabajo, introduciendo una perspectiva méas activa y mas eficaz. Cuando los
diferentes dispositivos que permiten el control de las variables como la
temperatura, la presencia de gases volcanicos, los niveles de vibracion, otros
factores ambientales, etc. se conectan entre ellos, se puede llevar a cabo un
analisis continuo del entorno de trabajo. Igualmente, estos dispositivos permiten
no sélo la supervision de las condiciones del entorno, sino también la evaluacion
de la salud de los trabajadores mediante la utilizacion de sensores que permiten
controlar parametros de evaluacion de la salud de los trabajadores como la fatiga
y la frecuencia cardiaca a través de la evaluacion continua. Tal enfoque
preventivo permite implementar medidas conductuales que eviten incidentes
graves. (29) ilustra el uso del 10T en el entorno de la construccion y las medidas
adoptadas con respecto a la prevencion de caidas en altura, cuyo riesgo es
habitual en ese sector. De hecho, el uso de sensores en el interior de cascos o
chalecos permite incluso la supervision en tiempo real de los trabajadores el
envio de alertas a supervisores 0 a los mismos trabajadores en caso de

situaciones de riesgo entre el personal detectadas.

El efecto favorable del Internet de las Cosas (10T, por sus siglas en inglés) en la
seguridad en la operacion laboral va mas alla de anticipar la presencia de unas

condiciones peligrosas de trabajo. De igual importancia es el hecho de que,



ademas, permite localizar a los trabajadores en el caso de una emergencia
concreta. Los dispositivos conectados emiten informacion a sistemas de gestion
centralizada que permiten actuar de forma veloz y eficaz en el caso de un

incidente, lo cual es crucial en situaciones de alto riesgo.

1.2.1. Monitoreo en Tiempo Real de las Condiciones Ambientales

Una realidad en el entorno laboral que incluso se considera una de las
innovaciones mas relevantes que ha llegado como consecuencia del Internet de
las Cosas (loT), seria la facilidad de realizar monitoreos de las condiciones
ambientales en tiempo real. Los sensores que miden diferentes variables, como
temperatura, humedad, niveles de gases toxicos, ruido o vibracion, posibilitan
la deteccion de ambientes laborales adversos antes de que se conviertan en
situaciones de riesgo elevado. Esta medida permite una accién rapida que va
orientada a la prevencion de accidentes laborales graves pero también a la
mitigacion de enfermedades vinculadas con la condicion de trabajo llevada a
cabo en condiciones de riesgo inadecuadas. Un claro ejemplo se puede
observar en sectores productivos de riesgo, como mineria 0 manufactura, en
donde se implementan dispositivos 10T para reconocer ambientes de alta
toxicidad y generar alarmas antes de que los niveles sean peligrosos para la

salud de los trabajadores (29).

En este sentido, no sélo el Internet de las cosas (IoT) controla ciertas
caracteristicas fisicas del medio, sino que también actua en consecuencia en el
bienestar global de los empleados, determinando que trabajen en un medio

saludable y seguro. Un ejemplo claro de esta linea de actuacion es la



automatizacion de la medicién de la calidad del aire, tal que los sensores del
IoT son capaces de transmitir rapidamente los niveles de contaminantes, es
decir, el monoxido de carbono, el dioxido de nitrogeno, lo cual permite actuar
rapidamente, evitando que los trabajadores queden expuestos durante tiempo a

situaciones de calidad del aire inadecuadas (29).

1.2.2. Evaluacion de la Salud de los Trabajadores mediante Sensores

Aparte de la vigilancia del medio ambiente, el 10T también ha dado lugar a
grandes avances en el seguimiento de la salud laboral mediante medios
tecnoldgicos portables: pulseras o chaquetas tecnoldgicas, que estan equipadas
con elementos de retroalimentacion in vivo incorporados en el propio cuerpo
de los trabajadores, que son capaces de medir la frecuencia cardiaca, la
temperatura del cuerpo, el nivel de oxigeno en sangre o el grado de fatiga.
Dichos dispositivos permiten determinar los primeros signos de problemas de
salud, un alto grado de fatiga, el estrés térmico o la fatiga muscular,
permitiendo la intervencion antes de que se produzca un incidente o una

enfermedad (30).

Por ejemplo, en industrias como la construccion, donde los trabajadores
realizan actividades fisicamente demandantes en condiciones extremas de
temperatura, los dispositivos 10T pueden ser empleados para monitorear signos
de agotamiento o el riesgo de sufrir golpes de calor. Al detectar estos peligros,
el sistema puede emitir alertas que permitan a los supervisores intervenir a
tiempo y proporcionar el descanso necesario a los empleados, evitando asi

situaciones mas graves. Adicionalmente, algunos de estos dispositivos estan



disefiados para enviar notificaciones automaticas a los trabajadores,
instandolos a tomar medidas preventivas como hidratarse adecuadamente en

entornos calurosos o realizar descansos periodicos.

1.2.3. Prevencion de Accidentes mediante Sensores de Movimiento y

Localizacién

Los trabajadores en areas industriales como la construccion, la mineria y la
manufactura se encuentran expuestos a diferentes riesgos como la cercania a la
maquinaria, el movimiento de los equipos de trabajo y caidas desde la altura.
Por su parte, los sensores de localizacién, que se integran fundamentalmente en
cascos, chalecos y wearables, permiten establecer un seguimiento en tiempo
real de la posicién ocupacional en el interior de cualquier instalacién. Este
dispositivo permite, no solo la posibilidad de conocer si existe, de manera
previa, una situacion potencialmente peligrosa sino también el envio de alertas
en el momento en que un trabajador se dirige a una zona de riesgo o0 se aproxima

a algun equipo en funcionamiento (30).

Un claro ejemplo del uso de sensores 10T se puede ver en el sector de la
construccion, donde las caidas desde la altura son las principales causas de
accidentes laborales. La incorporacion de los sensores en cascos y chalecos
permite, aun en un escenario donde se produzca un deslizamiento o caida, la
capacidad de notificar inmediatamente a los supervisores, lo que ofrece la
ventaja de atender mas rapidamente a los trabajadores, sea para rescatarlos o

para implementar medidas preventivas adecuadas, dado que estos sistemas de
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localizacion también contribuyen a optimizar los tiempos de respuesta en una
emergencia, ya que permiten establecer con gran precision la localizacion
exacta de los trabajadores para facilitar el acceso a los equipos de rescate en

momentos criticos.

1.2.4. Respuesta Ante Emergencias: Coordinacion y Toma de Decisiones

en Tiempo Real

La integracion de tecnologias del 10T (Internet de las Cosas) ha hecho que la
capacidad de respuesta frente a las emergencias que puedan aparecer en los
distintos ambientes laborales haya sufrido una mejora notable. Efectivamente,
la unidn de los distintos dispositivos permite que los sistemas de gestion puedan
recibir informacion en tiempo real sobre las condiciones del ambiente laboral y
la ubicacion de los trabajadores, favoreciendo asi poder coordinarse
adecuadamente en situaciones criticas. Para ilustrarlo, cabe poner el ejemplo de
un incendio o de una fuga de gas, donde los dispositivos IoT pueden disparar
alarmas, cerrar puertas, activar sistemas de ventilacion o, incluso, activar
protocolos de extincion (sin intervencion humana alguna), etc. Esta
automatizacion aporta una respuesta mas rapida ante la emergencia ademas de
disminuir el potencial de dafios a los trabajadores/as y las instalaciones

disponibles (29).

Ademas, los dispositivos 10T son una opcion adicional que se puede usar para
mejorar la gestion de evacuaciones en situaciones de emergencia o de peligro

inminente. Mire a los empleados en el momento dado que se pueden proponer

11



"rutas de evacuacion” personalizadas, asi como guiar a los trabajadores hacia
las zonas de seguridad a partir de factores externos en evolucién como la
evolucion del fuego o el contacto con productos quimicos o materiales
peligrosos. Los sistemas de este tipo no sélo protegen a los trabajadores sino
que también son una opcion mas eficiente para hacer operaciones de rescate a
causa de la capacidad de proporcionar informacion exacta y actualizada a los
equipos de rescate respecto a la situacion de los trabajadores y de las zonas de

trabajo afectadas (29).

1.2.5. Impacto del 10T en la Capacitacion y Conciencia de los Empleados

Una de las esferas en las cuales el IoT hace notar su influencia es en la
formacion y capacitacion de los empleados en lo que se refiere a las nociones
de seguridad en la empresa. Asi, si bien los dispositivos inteligentes pueden ser
empleados para monitorizar el nivel de seguridad, también también pueden dar
lugar a la formacion y la retroalimentacion en el momento. Empleando
dispositivos portatiles, los empleados pueden recibir instrucciones, avisos o
recomendaciones relacionadas con su seguridad cuando estan en la ejecucion
de sus tareas diarias. A la vez, los sensores pueden recabar informacion sobre
las acciones de los empleados, lo cual puede ser utilizado para hacer que la
formacion sea mas personalizada, ade-cuada y efectiva para las necesidades de

cada uno de entre ellos (29).

Por ejemplo, alentando a los operarios en el interior de una planta industrial al
alcance de los procesos de seguridad a seguir a la hora de manipular maquinas,

advirtiéndoles de la correcta utilizacion del equipo de proteccion personal (EPP)

12



y recordando a los operarios que tienen que hacer pausas activas o ejercicios de
estiramiento. Esta interaccion con la tecnologia en tiempo real puede contribuir
a garantizar que las normativas de seguridad se cumplan y puede contribuir a
establecer también una cultura de la seguridad continua en el interior de la

propia empresa.

1.2.6. Desafios y Consideraciones en la Implementacion del 10T para la

Seguridad Laboral

Si bien los beneficios derivados de la implementacion del 10T respecto a la
seguridad laboral son imposibles de discutir, también es cierto que diversos
desafios deben considerarse en el proceso de implementacion. De hecho, el
hecho de implementar dispositivos 10T en el entorno laboral puede suponer
costes elevados, especialmente en el caso de aquellas actividades donde los
equipos y las operaciones son altamente sofisticadas. De hecho, para llegar a
implantar con éxito esta tecnologia hay que contar con una perspectiva holistica
que contemple no s6lo el hecho de comprar dispositivos, sino también de formar
correctamente a los operarios y adaptar las formas de trabajo a los nuevos

sistemas tecnoldgicos (30).

1.3. Monitoreo en Tiempo Real y Sistemas de Alerta Temprana

El control en tiempo real es una de las herramientas mas eficaces a la hora de
optimizar la seguridad laboral. En este sentido, los sensores ubicados en las
maquinas y en las zonas de trabajo pueden contribuir a verificar variables
indispensables de control, tales como el detectado de sustancias toxicas, la

temperatura, la humedad y otras variables que podrian poner en riesgo de salud
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a los trabajadores. En este sentido, estos dispositivos son capaces de generar
informacidn que se procesa de forma casi inmediata mediante sistemas de
gestion que a su vez activan alertas tempranas que pueden contribuir a tomar

decisiones proactivas en la proteccion de los trabajadores (30).

Wan y Muhammad exponen una experiencia de tipo practico, basada en minas
subterraneas, en la que se implementdé un sistema para llevar a cabo la
monitorizacidn que permite la detencion de la acumulacion de gases nocivos y
la monitorizacion de la estabilidad estructural de las galerias. Las alarmas
generadas por este tipo de sistemas permiten la evacuacion de los trabajadores
y la rapida intervencion de los grupos de emergencia mejorando de este modo

la seguridad en unos entornos tan peligrosos (30).

Los sistemas de monitorizacion no solo permiten tener agilidad en las
respuestas, sino que permiten un enfoque preventivo mediante el analisis de
patrones de riesgo. Dichos patrones extraidos de los datos histéricos pueden ser
utilizados para optimizar el proceso de seguridad permitiendo por ejemplo,

identificar los lugares criticos.

1.4. Analitica avanzada y toma de decisiones informadas

La integracion de los mecanismos de analitica avanzada, como el analisis
predictivo, evidentemente esta cambiando el concepto de gestion de los riesgos
laborales. Este tipo de mecanismos permiten analizar volimenes masivos de
datos generados por dispositivos y herramientas del Internet de las Cosas (10T),
sensores y sistemas de control y monitorizacion en tiempo real con la intencion

de identificar tendencias y de descubrir patrones que revelen la probabilidad de

14



que un accidente ocurra. A ese respecto, Barker explica como la incorporacion
de la analitica avanzada en los sistemas correspondientes a la seguridad laboral
logra la prediccion y prevencion de los incidentes antes de que se materialicen,
y esto crea impactos en la secuencia de la cual las organizaciones manejan sus

respectivos procesos de seguridad (31).

Ademas, el analisis predictivo puede servir para la planificacion de los recursos
y de las tareas a realizar por parte del personal en zonas que se consideran de
alto riesgo. Si tomamos como ejemplo que un sistema de monitorizacion de la
actividad de una maquina revela que esta trabajando a temperaturas mas altas
de las que serian normales puede prever que existe en este caso la probabilidad
de que una seccion de la maquina puede fallar mecanicamente realizando la
prevencion de ese fallo, con lo cual la organizacion de la empresa puede, con
suficiente antelacion, llevar a cabo una serie de intervenciones con la intencion
de mitigar el riesgo de accidentes e incrementar de este modo la seguridad de

sus empleados.

1.5. Integracion de herramientas digitales para mejorar la comunicacion

La comunicacion instantanea entre el personal y la gerencia es un aspecto basico
que se puede optimizar mediante la utilizacion de herramientas tecnoldgicas.
Plataformas en la nube, aplicaciones moviles y sistemas de mensajeria
instantanea son herramientas basicas para la difusion de informacion basica
sobre la seguridad laboral. Estos sistemas permiten la transmision de alarmas
sobre la existencia de determinadas condiciones de riesgo, por ejemplo,

sustancias peligrosas o la evacuacion de determinadas zonas.
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Ballester y Torregrosa hacen referencia a la implementacion de herramientas en
la nube centradas en mejorar la coordinacion de las actividades laborales y la
gestion de los elementos de seguridad, dichas herramientas estan preparadas
para organizar la globalidad de las acciones en el ambito de la seguridad desde
el entorno de la empresa y llevar a cabo informes automaticamente, aliviando

la gestion de las medidas preventivas (32).

El uso de estas herramientas permite una comunicacion mejor de los niveles de
la organizacion, alcanzando a hacer que los empleados sean responsables de los
aspectos de la seguridad y que la gerencia tenga informacidn sobre cualquier

incidente o riesgo.

1.6. Capacitacion mediante simuladores y realidad aumentada

Las tecnologias de simulacion y realidad aumentada (AR) ofrecen un enfoque
innovador para la formacion de los trabajadores de aspectos vinculados con la
seguridad. Estas herramientas permiten a los trabajadores experimentar
situaciones de emergencia en entornos controlados, sin tomar ningln riesgo
real. Segin lo que indica Castillo, la capacitacion apoyada en simuladores
capacita a los trabajadores para responder de forma correcta ante emergencias,

tales como incendios, caidas 0 exposicion a sustancias toxicas (33).

Por otra parte, la realidad aumentada puede instalarse para proporcionar
informacion de forma instantdnea sobre el estado real del entorno laboral.
Dispositivos como las gafas inteligentes permiten a los trabajadores ver lugares

de riesgo, instrumentos de proteccion y avisos de condiciones peligrosas, lo que
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permite aumentar la conciencia situacional y la capacidad de tomar decisiones

adecuadas (33).

1.7. Desafios y Barreras en la Implementacion de Tecnologias

A pesar de los significativos beneficios que las herramientas tecnoldgicas
proporcionan, su utilizacion conlleva una serie de desafios significativos. Uno
de los obstaculos mas destacados es el desacuerdo que puede surgir en las
personas que no desean cambiar para ajustar sus respectivos modos de trabajar,
asi como los elevados costes para poner en marcha una tecnologia, que pueden
desincentivar a muchas organizaciones. La naturaleza complicada de la
integracion de nuevas tecnologias con los sistemas que ya estan en

funcionamiento, especialmente por la interoperabilidad (34).

También, hay que tener en cuenta que la seguridad de los datos es un
impedimento importante. Los sistemas que contienen grandes volimenes de
informacion pueden ser vulnerables a ataques informaticos, lo que nos hace ver
la necesidad de establecer medidas de seguridad eficaces y efectivas para
proteger la informacidn sensible. Al igual que explica Guavita, la garantia de
proteccion de los datos, tanto personales como laborales, ha de ser uno de los
aspectos mas relevantes de cara a la puesta en marcha de tecnologias de los

sistemas de gestion de la seguridad (34).

1.8. Sistemas de Gestion de Seguridad en el Trabajo (SGST)
Son creaciones con la finalidad de controlar los riesgos que existen en el puesto
de trabajo, lograr disminuir los accidentes, y garantizar que los trabajadores

tengan un espacio de trabajo seguro y saludable; en otras palabras, este sistema
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no persigue Unicamente evitar accidentes, sino que también muestra la intencion
de establecer un lugar que respete y persiga la seguridad y salud de todos los
trabajadores. El sistema es necesario para cumplir con la legislacion
correspondiente, tanto nacional como internacional (35).
La norma internacional ISO 45001:2018 es la norma internacional mas utilizada
en el mundo para la creacién, implementacion, mantenimiento y mejora de un
SGST. En esta norma, los sistemas se fundamentan en la gestion continua de
riesgos, es decir, en la identificacion, evaluacion y tratamiento de peligros para
evitar accidentes y enfermedades laborales, por lo que se definen objetivos
especificos para el SGST; entre ellos se encuentran la mejora continua de las
condiciones de trabajo, la reduccion de costes por accidentes, y el cumplimiento
de la legislacion gubernamental (35).
El modelo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (PDCA) es clave para el buen
desarrollo de un SGST. Este ciclo brinda la necesaria flexibilidad para manejar
las estrategias de seguridad sobre la base de los resultados obtenidos. Una de
las practicas mas interesantes para optimizar este ciclo se centran en la
utilizacion de tecnologias que favorecen una gestion mas eficiente de la
informacion relacionada con la seguridad (36).
1.9. La Relevancia de la Tecnologia en los Sistemas de Gestion de Seguridad
y Salud en el Trabajo (SGST)
La automatizacion y digitalizacion de los procesos integrados en un SGST
favorece cualquier ejercicio de recoleccion de datos con una frecuencia,
precision y fiabilidad éptimas; tal innovacion permite a las organizaciones

mantener un registro completo y actualizado de los riesgos detectados, de los
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incidentes girados y de las medidas preventivas desarrolladas; a su vez, la
tecnologia facilita la gestion de los equipos de proteccion garantizando la
existencia de los mismos y, su adecuada utilizacion, pero mejora igualmente la
trazabilidad que puede lograrse tras determinados acontecimientos de riesgo o
accidentes cruzando la informacidn obtenida por Kullberg en 1992 (37).

1.10. La Administracion de Datos en los SGST

La gestion de datos en los SGST ha pasado a ser un aspecto clave, ya que la
informacidn que se recoge sobre incidentes, sobre condiciones laborales y sobre
investigaciones es clave para tomar decisiones adecuadas. Una buena gestion
de estos datos es también fundamental para las auditorias, tanto internas como
externas, y es necesaria para elaborar informes que sean conformes a las leyes
del gobierno (38). En los sistemas tradicionales la gestion de los datos era
manual, con un uso de documentos en papel, de registros escritos y con hojas
de célculo. Sin embargo, la digitalizacion ha hecho posible que la gestion de
estos datos sea mucho mas efectiva, con el uso de sistemas informéticos que
gestionan, analizan, interrogando y distribuyendo la informacién adecuada.
Herramientas como los software de gestion de la seguridad permiten a las
empresas llevar el control de los registros de incidentes y programar
inspecciones periodicas, aportando una vision general y actualizada del estado
de la seguridad laboral (39).

1.10.1. Beneficios de los Sistemas Automatizados en la Gestion de Datos
La automatizacion de procesos es una de las principales caracteristicas que en
especial posibilita la tecnologia, tal como es su uso para la elaboracion de

informes, los sistemas de monitorizacion de las medidas correctivas, etc.
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Igualmente, los mismos sistemas favorecen la analitica avanzada que, una vez
combinada con datos histéricos, produce informacion que ayuda a la
determinacion de patrones de riesgo y, por lo tanto, favorece la mejora continua

de la seguridad de los trabajadores (40).

1.11. Herramientas Tecnoldgicas para la Gestion de la Seguridad
Laboral

1.11.1. Software de Gestién de Seguridad

El uso de este tipo de mecanismo ha encontrado un aumento notable ya que
permitiria centralizar toda la informacion asociada a la seguridad del trabajo en
un solo lugar. Este tipo de sistemas permite documentar y hacer seguimiento a
la evolucion de incidentes, accidentes de trabajo y al cumplimiento de normas
de seguridad, de forma que pueda ser instantaneamente accesible para todos los
actores involucrados (gerentes, técnicos de seguridad, trabajadores, etc.).
Algunos ejemplos de este tipo de software son Intelex System, SAP EHS, que
incluyen herramientas para gestionar incidentes, analitica de riesgos, auditorias
y cumplimiento normativo (40). La asistencia a este tipo de trucos hace que las
tareas de seguridad laboral se vean liberadas de carga administrativa,
optimizando recursos y reduciendo la probabilidad de errores humanos.
Ademas, optimiza la integracion de datos en tiempo real, la que optimiza la
capacidad de respuesta ante cualquier incidente o situacion peligrosa que

pudiera presentarse en el contexto del trabajo (40).
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1.11.2. Internet de las Cosas (10T) en Seguridad Laboral

La aplicacion de la tecnologia 10T (Internet de las Cosas) en el ambito de la
seguridad laboral ha permitido la implementacion de sensores inteligentes en
los equipos de proteccion y en el espacio laboral, los cuales permiten controlar
diferentes parametros de calidad como son la calidad del aire, el nivel de ruido,
la temperatura y la presencia de sustancias toxicas. A traves del uso de los
sensores 10T se pueden generar alertas en tiempo real en el caso de que se
detecten situaciones en condiciones peligrosas, lo que permite responder en un
momento previo a que se genere una situacion de incidente y asi podamos evitar
accidentes severos. Por otro lado, estos dispositivos permiten establecer un
seguimiento de las condiciones de salud y seguridad de los trabajadores (41).
Por ejemplo, en las situaciones laborales donde se produce una elevada
exposicion a los gases toxicos, los sensores pueden detectar niveles peligrosos
de ellos y advertir a los trabajadores inmediatamente. Igualmente, estos
dispositivos permiten la transmision y el almacenamiento de datos, o bien la
obtencion de datos continuos que permitan el analisis de las tendencias en
seguridad y la toma de decisiones predictivas.

1.11.3. Big Data y Andlisis Predictivo

El concepto de Big Data se refiere al andlisis y procesamiento de grandes
volumenes de datos generados por multiples fuentes tales como sensores,
sistemas de seguimiento o informes de incidentes. En concreto, el analisis
predictivo forma parte del Big Data y se define como la especialidad que aplica
modelos estadisticos y algoritmos de Machine Learning (aprendizaje

automatico) para descubrir patrones que nos permitan anticipar acontecimientos
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que aun no han tenido lugar. Esta modalidad es extraordinariamente util para
identificar qué partes de la organizacion se exponen a un mayor riesgo de
accidente, dado que parte de datos que considera los incidentes en el pasado y
otras variables (42).

La combinacion del Big Data y la metodologia de los Sistemas de Gestion de
Seguridad y Salud en el Trabajo (SGSST) ayuda a no solo ser reactivos ante los
incidentes, sino a ser también proactivos respecto a los riesgos. Los analistas en
seguridad durante su andlisis echardn mano de herramientas innovadoras de
Machine Learning (aprendizaje automatico) para detectar patrones no evidentes
como las condiciones de riesgo que surgen de la interaccion de diferentes
variables (42).

1.11.4. Realidad Virtual (VR) y Realidad Aumentada (AR)

La incorporacién de la realidad virtual (RV) y de la realidad aumentada (RA)
esta revolucionando por completo la orientacion que se tenia hacia la formacion
en seguridad laboral. Con la RV se crean entornos simulados donde el
trabajador puede interactuar sin ningun tipo de riesgo, ya sea protagonizando
situaciones de emergencia o ejecutando tareas relacionadas con la seguridad sin
estar expuesto a ningun peligro. Por ejemplo, se pueden simular evacuaciones
en situaciones de incendios o formacion sobre el uso seguro de maquinaria
pesada, dando asi la posibilidad a los trabajadores para practicar sus reacciones
dentro de un entorno controlado (40). Por otro lado, la RA aporta informacion
digital al entorno fisico. En situaciones laborales se puede entender como el
mostrar guias visuales en tiempo real de procedimientos de seguridad o avisos

de riesgos inminentes. También la RA puede ser util para la rapida
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identificacion de herramientas o equipos en grandes espacios lo que ayuda a
aumentar la seguridad de los trabajadores (40).

1.11.5. Drones en la Inspeccion y Monitoreo de Riesgos

Los drones han pasado a ser herramientas realmente poderosas para
inspeccionar lugares de dificil acceso como techos, fachadas o maquinaria de
gran altura, pudiendo llevar a cabo inspecciones visuales, usando en su caso
camaras térmicas para poder detectar fallos estructurales o fugas en
instalaciones del tipo industrial, etc. Se puede asi, identificar los peligros antes
de que se transformen en importantes incidentes. Tal y como han indicado
Celik, los drones permiten también realizar una recoleccion de los datos de una
forma maés extensiva y mas rapida, mejorando asi la efectividad de la gestion de
riesgos, al mismo tiempo que se reduce el tiempo que los trabajadores pasan
expuestos a las situaciones de peligro (40).
1.12. Integracion de Herramientas Tecnologicas en los SGST

La utilizacion combinada de diferentes herramientas tecnoldgicas en los SGST,
permite a las organizaciones gestionar el desempefio de la seguridad laboral y
la gestion de los riesgos de un modo mas eficaz. El Big Data, el Internet de las
Cosas (loT), los drones, la realidad aumentada son herramientas que se
retroalimentan y que forman una plataforma para el monitoreo, el control y el
analisis. Es un enfoque que facilita la evaluacion de manera continua, la mejora
de los procesos de toma de decisiones y la utilizacion de los recursos disponibles
(40).

Segun Celik, el éxito de esta combinacion se apoya en la centralizacion de datos,

ya que todos los sistemas de seguridad estan interconectados, de manera que se
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puede tener una vision global del estado de la seguridad laboral dentro de la
organizacion. El proceso de centralizacion de datos también favorece la
comunicacion entre departamentos, ya que permite que todos los actores
relevantes en la gestion del riesgo (los técnicos, los gerentes, los empleados)
tengan acceso a la informacién y se pan para reaccionar de un modo rapido y
eficaz en caso de una emergencia (40).

1.13. Tendencias Futuras en el Uso de Tecnologias para SGST

El avance constante de tecnologias, como la inteligencia artificial, el
aprendizaje automatico y la realidad aumentada, va a provocar un impacto
notable en los Sistemas de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SGSST).
Un desarrollo relevante es el propio avance de algoritmos de inteligencia
artificial que permitiran, no solo prever incidentes con mas precision, sino
también adaptar los programas de formacion en seguridad a las condiciones
concretas de cada uno de los empleados. Igualmente, el uso de gemelos
digitales, es decir, representaciones virtuales de lugares de trabajo fisicos, esta
surgiendo como otra de las herramientas mas importantes para identificar y
controlar riesgos antes de que se conviertan en problemas (40).

La ciberseguridad estda empezando a convertirse en una de las cuestiones mas
importantes: el aumento de la interconexion tiene como consecuencia el
aumento de la probabilidad de ser victima de ataques cibernéticos que pueden
amenazar la seguridad de los datos, que estan muy relacionados con la salud
laboral. En consecuencia, las organizaciones deben establecer politicas

proactivas que garanticen que sus sistemas estén bajo control, y que la
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confidencialidad, la integridad y la disponibilidad de la informacion sean las
esperadas (40).

Se espera también que las plataformas de colaboracion online, basadas en la
cadena de blogues (blockchain), creen mayor transparencia y fiabilidad en
cuanto a la gestion de la seguridad en el trabajo. Proveera a cada empresa de la
capacidad de intercambiar informacion o datos relevantes con las hoy
organizaciones reguladoras y otros interesados a los que le sea de interés
cumplir con la normativa y en consecuencia contribuira a crear confianza en las
politicas de seguridad que se adopten, o de un nuevo enfoque respecto el
abordaje de las normas (40).

1.13.1. Adopcién de Soluciones Hechas a Medida

Parece también que crecera la adopcion de soluciones tecnoldgicas a la medida para
SGST, hechas a base de la forma de ser del sector industrial; estas tecnologias
integrarian tecnologias disruptivas y transportables, permitiendo a las
organizaciones abordar los problemas de su propia forma para garantizar que las

iniciativas de seguridad estén alineadas con los objetivos operacionales (41).

1.13.2. Evolucion de Plataformas de Monitoreo Colaborativo

Las plataformas de la vigilancia colaborativa que faciliten la comunicacion con el
tiempo real en la comunicacion entre equipos internos y externos seguiran siendo
una de las tendencias bésicas, ya que determinan el aprendizaje colectivo (41) y al
mismo tiempo contribuiran a la generacion de soluciones nuevas de la interaccion
en un continuo proceso de mejora de buenas practicas de lecciones aprendidas en

gestion de la seguridad laboral (41).
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1.13.3. Automatizacion Robdtica de Procesos (RPA) en la Seguridad

Laboral

La Automatizacion Robotica de Procesos (RPA) estd reducir y paulatinamente
afianzando como una solucion necesaria para llevar a cabo la automatizaciéon de
tareas de realizar tareas repetitivas en el marco de los Sistemas de Gestion de la
Seguridad y Salud en el Trabajo (SGST). Las actividades correspondientes a la
generacion de informes, la programacion de auditorias y la monitorizacién de
incidentes pueden ser gestionadas de otra manera por esta tecnologia, ya que si
libera a los trabajadores de las Ultimas tareas de rutina, la RPA supone en cierta
medida no solo el aumento de la eficiencia operativa sino que contribuye también
a disminuir la posibilidad de errores humanos en la gestion de los datos de los

accidentes laborales (41).

1.13.4. Uso de Inteligencia Artificial Conversacional

Los asistentes virtuales que incorporan inteligencia artificial (1A) se han convertido
en un elemento clave para el avance de las actividades formativas y en la gestion
de crisis. Las posibilidades de ofrecer informacion a los empleados en un periodo
inmediato, ofrecer directrices de seguridad y ayudar en la evaluacion inicial de las

crisis, crea una capacidad de respuesta mas rapida y efectiva (41).

1.13.5. Desarrollo de Protocolos de Respuesta a Crisis Basados en

Tecnologia

El uso de instrumentos complejos para la simulacion y gestion de crisis, por

ejemplo, los sistemas para el analisis de escenarios y los simuladores en tiempo
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real, permitird que las organizaciones estén mas capacitadas para abordar
emergencias. Las tecnologias de estas herramientas avanzadas son capaces de crear
protocolos especificos que las organizaciones pueden poner en préctica para
garantizar la seguridad de los trabajadores y la continuidad operativa, incluidos los

escenarios mas severos (41).

1.14. Aplicaciones Moviles para la Gestion de Seguridad Laboral

Las aplicaciones mdviles se han convertido en algo central e importante en lo que
respecta a la gestion de la seguridad en el trabajo, debido a la manejabilidad que
aportan, asi como a la simplicidad de su uso. Estas aplicaciones permiten a los
trabajadores y supervisores enviar inmediatamente informacion sobre incidentes,
consultar protocolos de seguridad y completar listas de verificacion en cualquier
lugar. Incluso, muchas aplicaciones incluyen tal funcion como la geolocalizacion,
lo que ayuda a identificar rapidamente las zonas de riesgo y emitir alertas a los

trabajadores que estan en cercania (41).

Ejemplo de aplicacion: En sectores como la construccion y la mineria, las
aplicaciones mdviles se implementan para registrar riesgos, envian alertas
automaticas cada vez que hay una actualizacion de las normas de seguridad, y

permiten acceder a manuales y guias.

1.15. Blockchain en la Gestion de Seguridad Laboral

El blockchain, habitualmente relacionado con el &mbito financiero, esta tomando
relevancia como mecanismo dentro de los Sistemas de Gestion de Seguridad en el

Trabajo (SGST) para mejorar la trazabilidad y la transparencia. La tecnologia
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blockchain garantiza la integridad de los datos auditados, la autenticidad de los
certificados de formacion y el seguimiento del cumplimiento de la normativa de

seguridad (42).

Ventajas destacadas:

» Inmutabilidad: Los registros de seguridad son incontestables e inalterables.

= Transparencia: Facilita auditorias y fomenta la colaboracion entre las distintas
partes interesadas.

= Seguridad: Minimiza el riesgo de acceso no autorizado a informacion sensible.

1.16. Wearables y su Impacto en la Seguridad Ocupacional

Los dispositivos portatiles o wearables estan transformando la forma en la que las
organizaciones gestionan la salud y la seguridad de sus empleados. Incluyen desde
smartwatches (relojes inteligentes) y gafas de realidad aumentada hasta incorporar

sensores directamente en la ropa (42).

Caracteristicas clave:

» Monitoreo de vitas: Proporcionan una deteccién de informacion clave como la
presencia de fatiga, estrés térmico o cardiovasculares.

= Monitoreo de localizacion: Proporcionan informacion de la presencia de un
trabajador en zonas restringidas o peligrosas.

= Alertas en real time: Proporcionan la posibilidad de alertar en situaciones de

emergencia.
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Ejemplos de ejecucion: En sectores como el petréleo, el gas y la fabricacion se
aplican wearables para poder asegurar la seguridad de los trabajadores que operan

en entornos que pueden ser peligrosos.

1.17. Automatizacion y robotica en SGST

La automatizacion a partir de la robotica esta eliminando la exposicion directa de
los trabajadores a las condiciones de trabajo peligrosas. Los robots se usan para
realizar inspecciones en entornos hostiles, para manipular materiales toxicos o para

realizar tareas repetitivas con precision (43).

Beneficios especificos.

Riesgos humanos reducidos: menor probabilidad de accidentes en tareas de alto

riesgo.

Eficiencia superior: operaciones mas rapidas y precisas.

Mantenimiento predictivo: robots equipados con sensores que detectan riesgos

reales de mal funcionamiento de equipos antes de que se produzcan.

1.18. Sistemas de alerta temprana en seguridad laboral

Los sistemas de alerta temprana mediante inteligencia artificial y analisis predictivo
constituyen una innovacion esencial. Dichos sistemas utilizan datos historicos y en
tiempo real para emitir alertas sobre la posibilidad de ocurrencia de ciertos

incidentes antes de que ocurran (44).

Ejemplo de su aplicacion:
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Monitoreo de vibraciones en estructuras para detectar fallos inminentes.

Predicciones de eventos meteoroldgicos extremos que pueden afectar a operaciones

en el exterior.

1.19. Tecnologias de geolocalizacion y SIG

Los sistemas de informacion geografica (SIG) y las tecnologias de geolocalizacion
conforman una herramienta esencial para construir mapas de riesgos en condiciones
especificas. Estos sistemas permiten a las empresas detectar patrones geoespaciales
en accidentes, evaluar la distribucion de recursos y planificar respuestas de

emergencia mas eficaces (44).

Ventajas:

Visualizaciones de los riesgos en mapas interactivos.

Rutas de evacuacion optimizadas.

Areas de alto riesgo que pueden ser objeto de intervenciones preventivas.
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II.  CAPITULDO lII: Datos del sistema de gestion de seguridad en el trabajo que

pueden ser optimizados con herramientas tecnologicas.

2.1. Introduccion

En el presente, la gestion de la seguridad en el trabajo en el &mbito de la mineria
tiene que hacer frente a retos muy importantes debido a la enorme cantidad de
datos que se generan y, al mismo tiempo, al objetivo de una optimizacién. Las
herramientas tecnologicas emergentes permiten hacer mas facil la recopilacion,
almacenamiento, procesamiento y analisis de lo que se conoce como datos para
mejorar latoma de decisiones y con ello la prevencion de accidentes. El capitulo
contiene un examen teorico sobre las herramientas tecnolégicas aplicadas a las
optimizaciones de datos en el SG-SST con un interés sobre su aplicacion en las

empresas de mantenimiento predictivo en el &ambito de la mineria.

2.2. Sistema de Gestion de Seguridad en el Trabajo (SG-SST)

En la mineria EI SG-SST es un conjunto de elementos interrelacionados que
permiten establecer politicas, objetivos y procesos para la Seguridad y Salud en
el Trabajo (45). Este sistema en la mineria es de gran preocupacion debido a los
riesgos inherentes a la actividad de extraccion de minerales y por la necesidad
de cumplir estrictamente con normativas (46). La gestion de datos dentro del
SG-SST permite determinar patrones de riesgo, mejorar las estrategias de

mitigacion y mejorar el cumplimiento normativo (46).

El SG-SST incluye la implementacion de sistemas de control continuo, la

evaluacion de las condiciones ambientales y la mejora del uso de los equipos de
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proteccidn personal (EPP). Asi mismo, las normativas internacionales y locales
establecen que se debera reportar los incidentes y mantener un registro
pormenorizado de cada accidente, las enfermedades ocupacionales, el control
de los equipos de proteccion personal (EPP) y de las medidas de prevencion

adoptadas (45).

La aplicabilidad del SG-SST exige necesariamente la implementacion de
herramientas digitales que permitan la recopilaciéon y andlisis de cantidades
ingentes de informacion de forma eficiente. Las mayores digitalizaciones de los
procesos de identificacion de los peligros contribuyen no solo a identificar los
riesgos desde el principio, sino que también y consideran una capacitacion del
personal mucho mas éptima y reducen los tiempos de respuesta en situaciones

de emergencia (46).

2.3. Importancia de la optimizacion de datos para el SG-SST

La optimizacion de los datos para el SG-SST resulta determinante para
conseguir una mejora en la eficiencia operativa y en la seguridad. Un correcto
tratamiento de datos permite también determinar tendencias en los incidentes,
prever fallos en los equipos y evaluar la eficiencia de las medidas de seguridad
(47). Ademas, la digitalizacion y el tratamiento y analisis de datos facilita la
reduccion de los errores humanos y la toma de decisiones basada en la evidencia

(47).

En el sector minero, la obtencion y analisis de datos puede conseguir una mejora
de la identificacion de los peligros ergonémicos, mecanicos y ambientales. Y

mediante la integracion de herramientas tecnologicas las empresas pueden
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conseguir un aumento en el tiempo de respuesta ante las emergencias, una
mejora en la formacion del personal y una reduccién en los efectos negativos

de los accidentes laborales (48).

La optimizacién de los datos para la empresa minera le puede permitir cumplir
con la normativa de seguridad y salud laboral evitando posibles sanciones
legales y elevar el prestigio en la industria de la mineria (48). Asimismo, tener
informacién exacta y en tiempo real permite que los supervisores tomen
decisiones mas adecuadas y realizar estrategias de prevencion mas eficaces

(48).

2.4. Herramientas Tecnologicas para la optimizacion de los datos en el SG-
SST
2.4.1. Big Datay analisis de datos

En la gestion de la seguridad laboral el Big Data permite la revision de
grandes volimenes de informacién con un analisis en tiempo real que
favorece la determinacion de patrones de riesgo y la mejora de la
capacidad predictiva del SG-SST (49). Mediante el analisis también de
datos historicos se puede prever la ocurrencia de incidentes y optimizar
las estrategias de seguridad (49).
La implementacion del Big Data en mineria ha posibilitado la
integracion de multiples fuentes de informacion provenientes de
sensores, reportes del trabajador y los registros historicos de accidentes.

Ello posibilita crear modelos de prediccion que son capaces de
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establecer areas de alto riesgo y estrategias de mitigacion adecuadas
(49).

Los algoritmos de analisis de datos permiten obtener correlaciones
entre las variables tono, presién atmosférica, nivel de fatiga de los
trabajadores y condiciones del terreno. Esto conduce a que las
organizaciones pongan en marcha medidas de prevencion a la espera de
la generacion de un accidente (49).

Un ejemplo de éxito en el campo minero es la utilizacion del Big Data
para el control de la salud de los trabajadores mineros en las minas
subterraneas, donde gracias a unos sensores conectados es posible
monitorizar en tiempo real los signos vitales de los trabajadores y la
adopcion de protocolos de seguridad contra alteraciones que podrian
desembocar en problemas de salud ocupacional (49).

El examen de la informacion historica es esencial para predecir la
aparicion de incidentes y perfeccionar los mecanismos de seguridad.
Gracias al procesamiento de la informacion acumulada a lo largo del
tiempo, es factible detectar y documentar las tendencias existentes, las
causas de las que derivan accidentes y las medidas necesarias para
prevenir la repeticion de situaciones inseguras (49).

La articulacion del Big Data en mineria ha facilitado la posibilidad de
que varias fuentes de informacién, tales como sensores, informes del
trabajador, asi como registros historicos de accidentes, amalgamados
como un flujo continuo se integracion de la informacion, puedan ser

usados para proporcionar un modelo de prediccion que permita
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identificar areas de riesgo extremo y ofrecer estrategias de mitigacion,
de esta manera el enfoque basado en datos, contribuye a la seguridad
dando un fuerte impulso al uso de datos en la planificacion de la
seguridad y en la gestion de recursos para la prevencion de riesgos
laborales (49).

Los algoritmos de Big Da permiten identificar correlaciones entre
variables como el tono ambiental, la presion atmosférica, los niveles de
fatiga de los trabajadores y las caracteristicas del terreno, analizando
factores conjuntamente las compariias pueden anticiparse a los riesgos
en la ejecucion de los trabajos, implementando medidas antes de que
ocurra un incidente. Bajo esta linea de argumentacion podemos afirmar
que el Big Data contribuye no solo a mejorar la respuesta a situaciones
peligrosas, sino que también contribuye a construir un enfoque de la
seguridad basada en antelacion y prevencion (49).

Por otra parte, la utilizacién de las herramientas del Big Data en el SG-
SST permite la mecanizacion de procesos de auditoria y cumplimiento
normativo, favoreciendo la produccion de informes de auditoria y el
control del cumplimiento normativo en las empresas, las mismas
pueden asegurarse que sus protocolos estuviesen alineados con los
estandares internacionales y, o la propia mejora de sus estrategias de
seguridad (49).

Internet de las Cosas (IoT)

El 10T permite la recogida automatica de datos mediante sensores

situados en equipos y en el espacio de trabajo (50). Los dispositivos
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monitorean las variables fundamentales tales como temperaturas,
presiones y vibraciones a fin de dar respuesta ante las condiciones de
peligro (50). En el sector minero, el 10T mejora la monitorizacion de la
maquinaria y de la salud de los trabajadores mediante sistemas de alerta
en tiempo real (50).

Los dispositivos 10T se pueden integrar con los sistemas de
comunicacion de emergencia, que permiten dar respuesta a los
accidentes. El 10T también permite monitorizar la fatiga de los
trabajadores a través de los articulos de vestuario (wearables) que
almacenan los signos vitales de los trabajadores y que emiten alertas
cuando se llega a los estados de riesgo (51). Un estudio sobre el uso del
IoT en el sector de la mineria ha revelado que el uso habitual de
sensores en cascos y chalecos inteligentes ha producido una reduccion
del 40 % de los accidentes ocasionados por la fatiga a raiz de la
deteccidn anticipada de sefiales de agotamiento de los trabajadores (51).
Ademas, la implementacion del 10T en el &mbito minero no solo mejora
la seguridad del operario, sino que también optimiza el mantenimiento
de las maquinas y equipos criticos. Los sensores 10T montados sobre
camiones, taladros y correas transportadoras pueden detectar anomalias
en el funcionamiento de éstas; anticipandose a fallos mecéanicos y
minimizando el riesgo de accidentes por fallos operativos (50).

Otro aspecto importante es la capacidad de interaccionar el 10T con la
analitica y la inteligencia artificial, lo que posibilita la generacién de

sistemas de mantenimiento predictivo que detectan signos de desgaste
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previos a la parada del funcionamiento. El uso de la analitica no solo
incrementa las eficiencias operativas, sino que también minimiza los
tiempos de inactividad de las maquinas y reparaciones inesperadas (50).
En lo que respecta a la salud y seguridad laboral, el loT permite la
medicion en tiempo real de la calidad del aire en las minas subterraneas,
pudiendo detectar la presencia de gases toxicos como el mondxido de
carbono o el metano; de esta forma, los obreros pueden ser
inmediatamente avisados con el fin de evacuar o adoptar conductas de
prevencion ante condiciones de trabajo peligrosas (51).

La conectividad de estos dispositivos con plataformas cloud permite
consultar la informacion desde cualquier punto, facilitando la toma de
decisiones en tiempo real por los gestores de seguridad. Por ultimo, el
IoT puede integrarse también con tecnologias de realidad aumentada
para proporcionar formacién alojando un sistema de capacitacion
referente a la seguridad laboral y reforzando la preparacion del operario
en caso de situaciones de emergencia (50).

Inteligencia Artificial y Aprendizaje de Maquinas

Las metodologias de inteligencia artificial (IA) y aprendizaje de
maquinas (ML) son utiles para mejorar el procesamiento y analisis de
datos del SG-SST al identificar correlaciones y tendencias no evidentes
para los operadores de los procesos (52).

Estas herramientas permiten conocer y prever la posibilidad de que se

produzcan accidentes laborales junto a las medidas correctivas en
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funcién del analisis de los datos de explotacion juntos con las
condiciones actuales (52).

La IA tambien permite la automatizacion de los procesos de auditoria
en la seguridad, de manera que reduce la sobrecarga administrativa y
mejora la precision de la identificacion de los incumplimientos
normativos. La mineria también se beneficio de algoritmos de ML para
analizar la estabilidad de las infraestructuras subterraneas e identificar
potenciales colapsos (52).

Las aplicaciones de IA en mineria también pueden visualizarse cuando
se utilizan drones que estan integrados con algoritmos de vision
artificial para inspeccionar taneles y detectar grietas o irregularidades
en su estructura, ademas de mejorar la seguridad reduciendo la
exposicion de los operadores en entornos peligrosos (53).

Sistemas de Gestion en la Nube

Las plataformas en la nube contribuyen a almacenar y gestionar los
datos del SG-SST de manera segura y accesible desde cualquier lugar.
La integracion de datos en la nube ayuda a la centralizacion de la
informacion y facilita el trabajo en conjunto entre distintos niveles
jerarquicos dentro de una empresa dedicada al mantenimiento
predictivo (54).

Estos sistemas también ofrecen la seguridad de la informacion, puesto
que es mas dificil perder informacion o tener accesos no autorizados.
La nube también permite la integracion de soluciones tecnologicas,

como loT e IA, en un Unico ecosistema de gestion (55).
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Un informe del sector de la industria minera sostiene que entre el 70%
de las empresas que aplican soluciones en la nube afirman haber
aumentado sus tiempos de respuesta ante emergencias y mejora el
acceso a reportes de seguridad en tiempo real (55).

Por otra parte, el uso de plataformas en la nube facilita la gestion del
SG-SST mediante la posibilidad de automatizar procesos criticos de la
gestion de seguridad, haciendo mas facil la creacién de informes, la
planificacion de auditorias, el seguimiento en tiempo real de
indicadores de rendimiento, etc., lo que permite una adecuada gestion
de la informacién y, por tanto, la adopcion de decisiones estratégicas
mas adecuadas (55).

La capacidad de escalabilidad es otra de las ventajas que podria
presentar una plataforma en la nube, ya que las empresas mineras
podrian adaptarse a sus capacidades operativas sin necesidad de tener
que realizar inversiones en infraestructura tecnoldgica muy grandes.
Las empresas podrian incrementar o disminuir su capacidad de
almacenamiento y procesamiento de datos en funcién de las exigencias
del negocio (55).

Las plataformas en la nube permiten ademas mejorar la colaboracion y
comunicacion en el seno de las empresas, permitiendo el acceso remoto
a la informacion para diferentes usuarios y areas. Este desempefio es
atil para la mineria, donde la dispersion de las operaciones y la
adecuada gestion de la informacion en tiempo real son temas muy

importantes (55).
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También en cuanto a la seguridad de la informacién, existe un gran
nimero de prestaciones que tienen encriptacion de datos y
autenticacion de usuarios, de tal manera que el acceso a la informacién
sensible en el seno del SG-SST permitiria reducir la posibilidad de la
pérdida y manipulacion indebida de datos criticos en cuanto a la
seguridad y salud de los trabajadores (54).

Finalmente, la nube, conectada con herramientas de inteligencia
artificial, posibilitan la identificacion de tendencias y patrones de riesgo
y por lo tanto maximizan la capacidad predictiva del SG-SST,
ayudando incluso a prevenir accidentes antes de que se produzcan. Con
el avance de la tecnologia se espera la evolucion de las propias
plataformas y el avance en aportes de un nivel de sofisticacion superior
en la seguridad laboral en el sector minero.

En definitiva, el Big Data y las analiticas de datos constituyen una
revolucién en la optimizacion del SG-SST en el sector minero. La
capacidad de procesar volimenes de informacién de gran tamafio para
la generacion de modelos predictivos ha conseguido mejorar la
seguridad en el trabajo, reducir los accidentes y potenciar la cultura
preventiva en las empresas mineras. Con la evolucion de la tecnologia,
se espera la evolucion de las propias herramientas y el avance en aportes
de un nivel de sofisticacion superior en la gestion de la seguridad

laboral.
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2.4.5. Laciberseguridad en la gestion de datos del SG-SST

El incremento en el uso de tecnologias digitales en la mineria también
incrementa la exposicion a los riesgos cibernéticos. La ciberseguridad
en el marco del SG-SST es clave para poder garantizar el uso adecuado
de la informacion sensible y no llegar a tener intrusiones indeseadas
que puedan comprometer la seguridad de los trabajadores (56).

Los ciber riesgos en la industria de la mineria pueden ser ataques de
ransomware, robo de informacién, sabotajes digitales, asi como
también accesos no autorizados a los sistemas criticos de la empresa.
La proteccion de la informacion del SG-SST requiere de la
implementacién de un sinfin de mecanismos de seguridad, desde
cortafuegos profesionales, sistemas de deteccion de intrusos hasta
protocolos de cifrado de datos para evitar que la red corporativa
contenga vulnerabilidades (56). Una de las medidas de la proteccién de
la informacion del SG-SST por ejemplo puede ser mediante la
formacion de los trabajadores en ciberseguridad, fomentando buenas
practicas para el manejo de la informacion y el uso de las herramientas
de acceso a la red corporativa. También la aplicacion de medidas como
la autenticacion multifactor (MFA) en las épocas de intervencion, la
auditoria de seguridad periddicamente pueden incrementar la
proteccion de la informacion del SG-SST (56).

Las regulaciones marco como la ISO/IEC 27001 y el NIST

Cybersecurity Framework contemplan los lineamientos para la gestion
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2.4.6.

2.4.7.

2.4.8.

segura de la informacion en la industria, ayudando a mitigar la
probabilidad de sufrir un ataque cibernético (56).

En el caso de la industria de la mineria la integracion de inteligencia
artificial para la deteccion de anomalias de la red y respuesta
automatizada es una buena contribucion para proteger la informacion
del SG-SST. Asimismo, la adopcion de tecnologias como la blockchain
para la trazabilidad y custodia de la informacidn garantiza la integridad
de los registros de seguridad del trabajo, evitando su manipulacién o
pérdida de datos utiles (56).

Blockchain para la trazabilidad y seguridad de los datos

La tecnologia blockchain tiene la capacidad de ofrecer un sistema
descentralizado y seguro para el manejo de los datos del SG-SST.
Gracias a esta tecnologia, los incidentes laborales, las auditorias y
cualquier reporte pueden ser grabados en una base de datos inalterable,
lo que genera una mejora de la transparencia y la trazabilidad de la
informacion (57).

Realidad Aumentada y Realidad Virtual en la capacitacion en
seguridad

Las tecnologias de realidad aumentada (RA) y realidad virtual (RV) han
demostrado su utilidad en la capacitacion de trabajadores en el sector
de la mineria. Mediante simulaciones interactivas, los trabajadores se
entrenan en protocolos de seguridad sin correr el riesgo de sufrir un
accidente (57).

Ejemplos exitosos de herramientas tecnologicas en SG-SST
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Diversas empresas mineras pioneras han incorporado herramientas
tecnoldgicas en sus SG-SST con alto éxito. El caso de la minera Rio
Tinto, por ejemplo, ha logrado implementar un sistema de medicién de
las condiciones de sus operaciones en tiempo real mediante IoT,
alcanzando no solo la reduccion de casi la totalidad de los accidentes
laborales (57), sino un avance en cuanto al bienestar de sus
trabajadores.
2.4.8.1. Rio Tintoyel loT
Rio Tinto ha disefiado un sistema de monitorizacion supportado por IoT con
la finalidad de evaluar las situaciones de sus operaciones en tiempo real.
Gracias a la implementacion de sensores dispositivos en maquinaria y
equipos de perforacion, han mejorado la deteccion de las situaciones
peligrosas antes de que supongan siniestros. Con ello han conseguido
reducir significativamente los accidentes laborales y la eficiencia operativa
del proceso. Ademas, los datos recogidos son utilizados para formar sobre
los peligros especificos y diferenciados de cada mina (57).
2.4.8.2. BHP Billitony la 1A
BHP Billiton ha realizado la implementacion de 1A y analitica de datos en
sus operaciones mineras con el objetivo de tener un descenso de accidentes
y en la mejora de la seguridad. Mientras que mediante algoritmos de
machine learning han conseguido predecir fallos de las maquinas criticas
haciendo un correcto mantenimiento preventivo. Esto ha supuesto una

reduccion de costes operativos y ha mejorado las condiciones de trabajo al
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evitar fallos inesperados que pueden tener a los trabajadores en un riesgo

alto (58).

2.4.8.3. Anglo American y su sistema de gestion en la nube

Anglo American ha digitalizado su sistema de gestion de SG-SST mediante
plataformas de soporte de gestion en la nube, permitiendo la monitorizacién
remota de todas sus operaciones. Gracias a la implementacion de estos
sistemas, los supervisores pueden acceder a datos de la operacion en tiempo
real desde cualquier rincon de la operacién, permitiendo una toma de
decisiones rapida e informada. Por otro lado, la trazabilidad de los reportes
de seguridad ha mejorado, llegando a un descenso de incidentes y mediante

un aumento de las politicas de cumplimiento de la seguridad (59).

2.4.8.4. Vale y la inmersién dentro de la Realidad Virtual

2.5.

Vale ha puesto en marcha tecnologias de realidad virtual para la formacion
de sus empleados en donde la seguridad dentro del trabajo. Con
simulaciones en el entorno de la realidad virtual, los trabajadores pueden
practicar la evacuacion, la manipulacion de los equipos y méaquinas de
forma aprendida y el tratamiento de emergencias. Esta practica ha supuesto
una reduccion de errores en la ejecucion de las medidas de seguridad (60).
Beneficios de la utilizacion de soluciones tecnologicas en el SG-SST

Los beneficios de la utilizacion de soluciones tecnologicas en el SG-SST
incluyen una mejor seguridad laboral optimizada, reduccion de costos
operativos, son las implicaciones de la norma minima del SG-SST. La

automatizacion y digitalizacion de procesos aportan a la eficiencia de la
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organizacion y a la proteccion de los trabajadores como los que intervienen

en la labor en ambientes sensibles como es el propio del sector minero (60).

2.5.1.

2.5.2.

Reduccion de costos y optimizacion de recursos

Las soluciones tecnoldgicas permiten una mejor gestion de los recursos
humanos y materiales y, por tanto, una reduccion de los costes de
explotacion (61).

Disminucion de accidentes laborales y mejor control de la
seguridad

El uso de herramientas tecnoldgicas hace posible el diagnostico de
riesgos y la prevencion de los accidentes, lo que contribuye a mejorar
la seguridad laboral (61).

Las comparfiias pueden anticiparse con la automatizacion de los
procesos de monitoreo en tiempo real ya que pueden detectar las
condiciones de riesgo antes de que se produzcan los incidentes,
favoreciendo la toma de decisiones basada en datos (61).

El andlisis predictivo potenciado por el Big Data e IoT ayudan a las
organizaciones mineras a predecir patrones de comportamiento y
condiciones inseguras para prevenir accidentes. Un ejemplo son los
sensores que forman parte de las maquinas y equipos para identificar el
desgaste de los componentes claves antes de que se produzca su fallo,
disminuyendo asi la probabilidad de tener accidentes mecéanicos (61).
Las tecnologias permiten la formacion del personal simulando

escenarios de riesgo en el que se puede producir una reaccion de los
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trabajadores con el uso de la realidad aumentada y la inteligencia
artificial. Las formaciones inmersivas han demostrado ser més eficaces
que la formacion convencional y aumentan la retencion de los
conocimientos en materia de seguridad (61).

Las soluciones de comunicacion avanzadas como los sistemas de
alertas en tiempo real y el seguimiento georreferenciado de los
trabajadores en minas subterraneas permite dar respuestas inmediatas
ante eventos peligrosos. En caso de colapsos o fugas de gases toxicos,
los sistemas inteligentes pueden activar diferentes protocolos de
evacuacion.

Asi, desde el punto de vista de la gestion de la seguridad en el trabajo
la integracion de herramientas tecnologicas disminuye los accidentes y
mejora la cultura de la seguridad en el seno de la organizacion,
ayudando a construir una cultura de trabajo mas segura y eficiente.
Incremento de la productividad

Al acortar tiempos muertos y optimizar procesos, la productividad de
las empresas mineras mejora sustancialmente (61).

Su uso reduce el tiempo de operacidn y mejora la eficiencia del trabajo,
ya que la automatizacion de trabajos repetitivos y peligrosos las nuevas
herramientas tecnologicas (digitalizacion de los procesos, sensores
inteligentes, integracion de datos en tiempo real, etc.) permite el uso de
informacion utilizada en materia operativa disponible para la toma de

decisiones, allevando la equivocacion operativa al minimo (61).
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Por otro lado, la implementacion de sistemas de control continuo
mediante 10T y Big Data permite la mejora del mantenimiento de
maquinaria y evitar tiempos muertos por averias mayores. Un
mantenimiento predictivo oportunamente controlado baja el coste de
reparacion y mejora la operatividad, aumentando el periodo de la
produccién de la empresa (61).

* La capacitacion y formacion del personal con simulaciones en
entornos de realidades virtuales y aumentada le ayudard a formar
eficazmente al personal, la formacion controlada de los trabajadores
reduce el tiempo de instruccion y es eficaz en la preparacion para
situaciones de riesgo real (61).

* La gestion eficiente de los recursos. Las tecnologias avanzadas
pueden controlar insumos, baja los espacios de desperdicios y pueden
maximizar el rendimiento del material utilizado en todos los procesos
de la mineria, estas organizaciones logran cumplir mayores niveles de
produccion con un menor uso de recursos suplementarios y esto se
refleja de forma positiva en la rentabilidad y la sostenibilidad de la
organizacion (61).

Como conclusion, el uso de las herramientas tecnoldgicas en la mineria
mejora el SG-SST.

La incorporacion de herramientas tecnologicas en la mineria mejora el
SG-SST y mejora de forma notable la productividad y eso significa
optimizar procesos y mejorar la forma como cada uno de los

componentes de la industria cumple sus obligaciones (61).
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2.5.4. Casos de éxito
Las empresas mineras han conseguido importantes avances en la
gestion de la seguridad en el trabajo mediante la implementacion de
soluciones tecnoldgicas innovadoras. Se explican a continuacion casos
de éxito donde la digitalizacion y automatizacion han sido la causa de
la reduccidn de incidentes, mejora de procesos y seguridad en la
actividad laboral (61).
Uno de los casos mas relevantes es el de una compafiia minera de clase
mundial que implemento un sistema de vigilancia de la seguridad de los
trabajadores en sus operaciones subterrdneas, mediante camaras y
sensores con red conectada. Este sistema es capaz de identificar e
informar de comportamientos de riesgo de los trabajadores en tiempo
real, lo que ha llevado a una reduccion del 30 % de los incidentes
comunicados en el ltimo afio (61).
En el segundo caso, una empresa minera se avanz0 al incorporar drones
para la inspeccién y vigilancia de minas a cielo abierto, lo cual ha
contribuido con una reduccion del 50 % en la exposicion de los
trabajadores a las areas de alto riesgo, lo que ha significado un salto
cualitativo en la seguridad en el trabajo (61).
Finalmente, la integracion de sistemas de 10T con plataformas de
analisis predictivo estan permitiendo a distintas compafiias mineras
anticipar fallas mecanicas en su maquinaria pesada, llegando a regular

la cantidad de accidentes por fallas operativas en hasta un 40 % de
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forma simultanea en el endurecimiento de sus tasas de productividad en
los procesos extractivos.

2.5.4.1. Sustitucion con sensores inteligentes para la seguridad en Barrick Gold
Barrick
Gold ha implementado sensores inteligentes dentro de su operacién minera
para controlar la situacién del entorno y las méaquinas en tiempo real.
Gracias a la incorporacion de esta tecnologia se han detectado niveles
peligrosos de gases y condiciones de inestabilidad en tdneles subterraneos,
facilitando la ejecucidn de acciones preventivas. Esto ha permitido a los
trabajadores estar menos expuestos a situaciones de riesgo y mejorar la
respuesta a incidentes (62).

2.5.4.2. Uso de drones para la inspeccion de areas de riesgo en Newmont
Mining
Newmont Mining ha desarrollado drones con cdmara de alta resolucion y
sensores térmicos para inspeccionar areas de dificil acceso y alta
peligrosidad de las minas. La adopcion de esta solucion ha dado lugar a
tener menos necesidad de que los trabajadores realicen la inspeccion
manualmente en entornos peligrosos, minimizando la exposicion a
incidentes. Mas aun, los datos pasan a ser analizados de forma precisa y se
evalla el estado de las infraestructuras para prevenir fallas estructurales
(62).

2.5.4.3. Digitalizacion de reportes de incidentes en Antamina
Antamina ha desarrollado una plataforma digital para la generacion de

reportes de incidentes y condiciones inseguras. Antes de adoptar esta
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solucion, se generaron reportes manualmente, lo que causaba demora en la
toma de decisiones. Con la digitalizacion la empresa ha podido mejorar la
recoleccion de datos, la eficacia en la respuesta ante incidentes se ha visto
beneficiada y la velocidad de respuesta se ha acelerado (63).

2.5.4.4. Realidad Virtual para la capacitacion en seguridad en Codelco
Codelco ha puesto en marcha programas de realidad virtual para formar a
su personal en protocolos de seguridad y respuesta ante emergencias.
Facilitando la interna del entorno virtual, los empleados pueden
experimentar el peligro en un entorno controlado, lo que promueve mayor
preparacion y capacidad de respuesta. De ahi que, ademas de haber
disminuido los accidentes producidos por errores humanos, ha aumentado
la concienciacion sobre la importancia de las normas de seguridad (63).

2.5.4.5. Aplicaciones moviles para el monitoreo de seguridad en AngloGold
Ashanti
AngloGold Ashanti ha desarrollado aplicaciones mdviles para que los
trabajadores puedan advertir situaciones peligrosas en tiempo real. La
misma aplicacion facilita la comunicacion entre trabajadores y supervisores,
lo que permite una respuesta rapida a las amenazas a la seguridad. El analisis
de los datos recogidos a partir de la aplicacion ha permitido identificar
patrones de riesgo, para que las estrategias de mitigacion sean mejor
implementadas (63).

2.5.4.6. Inteligencia Artificial en la prediccion de accidentes en Vale
Vale ha implementado inteligencia artificial en sus procesos de gestion de

la seguridad a partir del analisis de datos histéricos y de variables
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ambientales para predecir incidentes. Los algoritmos de aprendizaje
automatico encuentran factores de riesgo o advertencias preventivas, que
permiten aplicar acciones correctivas antes que suceda un incidente. Esta
accion ha permitido reducir considerablemente el nimero de accidentes y
ha mejorado la cultura de la seguridad en la organizacion (60).

2.5.4.7. Uso de exoesqueletos para reducir lesiones en Freeport-McMoRan
Freeport-McMoRan ha incorporado exoesqueletos para reducir la carga de
los trabajadores y prevenir lesiones musculo esqueléticas. Se trata de
dispositivos de apoyo ergonémico, que permiten disminuir la fatiga y el
riesgo de accidentes vinculados a tareas repetitivas o de alto esfuerzo. La
introduccion de exoesqueletos ha mejorado la productividad de los
empleados y su bienestar, a la vez que ha reducido los dias por absentismo
laboral por lesiones (60).

2.6. Conclusion.

La optimizacion de datos en el Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud
en el Trabajo (SG-SST) a través de herramientas tecnoldgicas es esencial
para incrementar la seguridad y la eficiencia en empresas del mantenimiento
predictivo del sector minero. La utilizacion del Big Data, del 10T, de la
inteligencia artificial, de la gestion en cloud computing y de software
especializado mejora la gestion de la seguridad sustentada en los datos
obtenidos de forma continua.
La evolucion de las tecnologias aplicadas a la aplicacion del SG-SST ha
derivado en un impacto positivo en la seguridad laboral y en la sostenibilidad

de las operaciones del sector minero. Cuando las empresas comienzan a
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utilizar soluciones digitales de gran alcance, se observa como la tasa de
incidentes laborales se reduce de forma exponencial y, por lo tanto, la salud
laboral de los trabajadores mejora, y el mismo tiempo, se aumenta la
productividad y se disminuyen los costos relacionados con la atencion de
accidentes.

Uno de los principales atributos de la digitalizacion del SG-SST es la
posibilidad de tomar decisiones basadas en el cumplimiento de los analisis
de datos en tiempo real; al igual que el hecho de anticiparse a los riesgos
potenciales y poder actuar de forma proactiva en la aplicacion de la
seguridad. Por otra parte, la combinacién de IA y Machine Learning en la
prediccidn de accidentes y fallas de los equipos es muy efectiva y permite
que las empresas puedan ir optimizando sus protocolos de seguridad de
forma continua.

No obstante, a pesar de los avances tecnoldgicos, contintan existiendo retos
en el uso de las herramientas mencionadas. Uno de los obstaculos a superar
es la resistencia al cambio de las organizaciones, teniendo en cuenta que
algunos de los/as trabajadores/as pueden ver la digitalizacion como una
amenaza a su trabajo. Para afrontar este desafio, sera relevante llevar a cabo
una inversion en sensibilizacion y formacion, dado que la tecnologia se
asimile como una colaboradora en la mejora de las condiciones laborales.
Un segundo reto a tener presente es el desembolso inicial que la adopcion de
unatecnologia avanzada conlleva. A largo plazo, los beneficios van a superar
los costes, pero muchas empresas pueden ver dificultades financieras para

implementar sistemas de control inteligente, andlisis de Big Data e IA. En
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este sentido, es importante que las administraciones y las entidades
reguladoras promuevan incentivos para la modernizacion del SG-SST del
sector minero.

Conforme las empresas siguen su proceso de transformacion digital, el futuro
del SG-SST de la mineria va hacia un contexto cada vez mas automatizado
e interconectado. La combinacidn de las tecnologias que aparecen, como por
ejemplo el 10T, la realidad aumentada o el cloud computing, va a permitir
alcanzar niveles de seguridad y eficiencia operativa que fortalezcan un
modelo de gestidn de alta precision basado en datos.

Para terminar, la optimizacién de los datos a través de las herramientas
tecnoldgicas es un medio fundamental para poder reforzar la seguridad en el
trabajo del sector minero. Las adopciones de estas herramientas no solo
aseguran la ayuda al trabajador, sino que incrementan la competitividad a la
vez que promueven un ambiente laboral seguro, eficiente y sostenible en el

tiempo.
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I11.  CAPITULO III: Herramientas digitales que aplican para la optimizacion

de datos de un sistema de gestion de seguridad.

3.1. Introduccion
La gestion de la seguridad y salud en el trabajo (SST) en el ambito minero
se muestra como un elemento que no puede faltar para tener la seguridad de
los trabajadores, pero también para que se puedan optimizar los procesos
que se tienen, ya que la mineria es un entorno donde el riesgo es alto, donde
las condiciones del trabajo son extremas y donde los accidentes pueden
llegar a ser mortales cuando no tienen un buen tratamiento.
Las herramientas tecnoldgicas tienen mucha importancia para poder
recoger, analizar y utilizar la informacion para superar riesgos y optimizar
los sistemas de gestion de la seguridad.
Contar con la tecnologia integrada en el sistema de la seguridad laboral
permite que se tome una decisién fundamentada, disminuye la existencia de
accidentes y optimiza la respuesta ante emergencias que se pueden producir.
Las empresas de mantenimiento predictivo del sector minero necesitan
sistemas de gestion robustos y avanzados para poder tener en cuenta todos
aquellos riesgos, las condiciones ambientales y el estado de los equipos.
La optimizacion de los datos mediante herramientas digitales no solo
posibilita la seguridad, sino que mejora tanto la productividad como el
marco normativo que se tiene en el entorno minero.
El presente capitulo se centra en analizar las principales herramientas
tecnologicas que se utilizan dentro del sector minero para optimizar los

datos que forman parte del sistema de la gestion de la seguridad en el trabajo.
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3.2.

Nos centraremos en sistemas de gestion en la nube, Big Data, analisis
predictivo, 10T, inteligencia artificial, drones y software especifico; ademas,
en algunos de los casos, nos detendremos en ejemplos de mantenimiento
predictivo, y de esta forma nos centraremos también en los beneficios que
pueden proporcionarse, asi como los riesgos que su implementacion puede
suponer para los trabajadores del sector. Ejemplos de casos de éxito
complementaran las barreras del entorno que se pueden superar.
Importancia de la optimizacion de datos en la SST

La mineria es una de las actividades industriales que comporta mas riesgos
laborales, debido a la forma de operar de la misma. Los trabajadores se
enfrentan a peligros asociados a derrumbamientos, explosiones,
contaminacion atmosférica, temperaturas extremas y defectos en la
maquinaria. El correcto control de la SST depende en gran medida de la
capacidad de recopilar y gestionar los datos de forma adecuada y eficaz para
una toma de decisiones més agil y precisa (64).

El modelo de optimizacién de datos en la SST permite a las empresas
detectar patrones de riesgo, tener mejor respuesta ante situaciones de
emergencia y asegurar el cumplimiento de la normativa vigente, etc. Hay
literatura que sugiere que la incorporacion de tecnologias digitales en
mineria puede reducir hasta un 40% la tasa de accidentes comparado con la
cultura de seguridad tradicional. La seguridad de los trabajadores es una
condena, por lo menos, prioritaria y por el contrario se puede ver que las
herramientas de optimizacion de datos en SST son un factor critico para la

sostenibilidad y la operatividad de las empresas mineras (65).
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Los beneficios méas destacados de la optimizacion de datos en la SST son:

Deteccidn de riesgo anticipada: Los sistemas digitales ofrecen la
posibilidad de detectar anomalias y patrones que sugieren el riesgo
de fallos o accidentes en criterios estandarizados, antes de que se
produzcan (66).

Automatizacion de procesos: Ofrece posibilidades para reducir los
errores humanos y optimizar la recoleccion de datos en tiempo real
(66).

Mejor toma de decisiones: Los informes obtenidos son en tiempo
real y permiten gestionar la SST proactivamente y ser mas eficaces
en la respuesta ante incidentes (66).

Reduccion de costos: La prevencion de accidentes puede generar
una reduccién de los gastos que tienen lugar en concepto de
indemnizaciones, reparaciones de equipos y las pérdidas de
productividad que se producen como consecuencia de las
interrupciones de la operativa (67).

Cumplimiento normativo: Los sistemas digitales permiten
documentar y garantizar el cumplimiento de una normativa de

seguridad de forma eficaz (67).

3.3. Principales herramientas tecnologicas para la optimizacion de la SST

3.3.1.

Sistemas de gestion de la seguridad en el Cloud Computing
Los sistemas de gestion de la seguridad operan en la nube a remota,
permiten trabajar con grandes cantidades de datos y presentan ventajas

destacadas sobre los sistemas de gestion de la seguridad en cuanto a
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alcanzar los niveles de, por ejemplo, disponibilidad, integridad u
facilidad de escalado (68).

Las plataformas de Cloud Computing ofrecen herramientas de gestion
de incidentes, auditorias de seguridad, riesgos de monitoreo de riesgos
y formacion en materia de SST. Los sistemas de Cloud Computing
también permiten una integracién con otros sistemas, como 10T o
analisis predictivo, lo que incrementa la eficiencia operativa de la mina.
De hecho, se trata de plataformas que han sido implantadas con éxito
por empresas mineras que han logrado alcanzar unos buenos tiempos
de respuesta ante emergencias (69).

Incluso los sistemas de Cloud Computing se pueden servir de otras
tecnologias como el Internet de las Cosas (10T) y el andlisis predictivo,
favoreciendo la eficiencia operativa de las minas. Sensores embebidos,
conectados a la nube permiten recabar informacion sobre el estado de
la maquinaria, las condiciones ambientales del lugar y el estado de los
trabajadores, generando alertas sobre riesgos en tiempo real. De esta
forma, se reduce el riesgo de sufrir accidentes y se mejora la
planificacién del mantenimiento de equipos criticos (69).

Las empresas mineras que han ido implementando soluciones de Cloud
Computing, reportan una mejora considerable en los tiempos de
respuesta de emergencias, logrando una menor exposicion a peligros y
una mejor gestion de los recursos. La automatizacion de los reportes de
incidentes y la posibilidad de realizar auditorias a distancia han

contribuido de gran manera al fortalecimiento del cumplimiento
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3.3.2.

normativo y a seguir mejorando la seguridad ocupacional en el ambito
minero (69).

Big Data y analisis predictivo

En la mineria, el uso de Big Data ha representado un cambio en la
manera de identificar situaciones que pueden representar un riesgo
laboral. El analisis predictivo en base a un modelo Big Data permite
anticipar fallos en los equipos, poner de manifiesto situaciones
peligrosas y, por lo tanto, incrementar la seguridad de los trabajadores
(70).

Del mismo modo, el andlisis predictivo ha demostrado su utilidad en la
realidad de la mineria; se ha demostrado que puede reducir los
incidentes laborales en un 30% mediante el analisis de grandes
cantidades de datos histdricos. Ademas, el analisis predictivo permite
optimizar los procesos de mantenimiento preventivo, contribuyendo de
este modo a una reduccion de los fallos en la maquinaria y, por ende, a
evitar los accidentes por fallos de tipo técnico (70).

Ademas, se han desarrollado modelos de prediccion especificos que
detectan tendencias en el comportamiento de la maquinaria y de los
trabajadores, logrando asi la mejora en la eficiencia operativa y la
reduccion de riesgos. La fusion del Big Data con inteligencia artificial
ha permitido el desarrollo de sistemas de monitoreo auténomo que
identifican patrones peligrosos y lanzan alertas preventivas antes de que

una persona sufra lesiones (70).
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3.3.3.

Finalmente, esta implementacidn tecnoldgica ha sido fundamental para
crear minas inteligentes, donde el andlisis de datos mejora la seguridad
y la productividad, ademas de la sostenibilidad del sector minero.

loT orientado a la seguridad

Se denomina 10T el mecanismo de interconexion que dan lugar a una
serie de dispositivos interconectados y a la tecnologia que permite la
conversacion que se establece entre la nube de Internet con un
dispositivo y entre dispositivos. Los chips de ordenador mas baratos y
la conectividad por medio de telecomunicaciones a gran ancho de
banda han permitido construir cada vez un mayor numero de
dispositivos instalados en Internet, por ejemplo, los cepillos, las
aspiradoras, los coches y las maquinicas pueden incluir sensores para
transportar datos que en respuesta pueden responder a una determinada
utilizacion del dispositivo y de este modo ofrecer funciones inteligentes
(71).

El 10T o Internet de las cosas conecta en cierto modo la realidad fisica
de las cosas cotidianas con Internet. Aunque desde los afios 90 los
ingenieros informaticos han estado afiadiendo sensores y procesadores
a objetos ordinarios en la vida cotidiana, lo cierto es que el progreso fue
inicialmente muy lento porque los chips eran grandes y voluminosos.
Se empezaron a utilizar los chips de ordenador de baja potencia
denominados etiquetas RFID para hacer un seguimiento de equipos
caros. El disefio de los dispositivos informaticos fue pasando

progresivamente de un tamafio grande a uno pequefio, rapido y
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sofisticado y que se podian insertar facilmente en objetos cotidianas
(71).

Los costes de introducir potencia informatica en objetos pequefios se
han visto reducidos. Por ejemplo, la conectividad que permiten
implementar las capacidades de servicios de voz como Alexa por medio
de MCU de menos de 1 MB de RAM, como demostraron los
interruptores de luz. Se incrementd toda una industria para llenar
nuestros hogares, oficinas y lugares de trabajo de dispositivos 10T, y
todos aquellos objetos que permiten transmitir datos hacia y desde
Internet por si mismos. Todos aquellos “dispositivos de computacion
invisibles” maés la tecnologia que se les atribuye en conjunto se
denominan IoT (71).

Los sistemas de 10T corrientes son sistemas que recopilan y comparten
datos en tiempo real. Un sistema del 10T consiste en tres partes:
Dispositivos inteligentes

Se trata de dispositivos, como una television, una cdmara de seguridad
0 un equipo de ejercicio, a los que se les equip6 con capacidades de
coémputo. Recoge datos de su entorno, de las entradas de los usuarios o
de los patrones de uso y envia los datos a través de internet. ellos los
envian a su aplicacion de 10T y viceversa (71).

Aplicacion de loT

Una aplicacion de 10T es un conjunto de servicios y software que
incrusta los datos recibidos de varios dispositivos de 1oT. Los datos son

procesados mediante tecnologia de machine learning (ML) o
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3.3.4.

inteligencia artificial (1A) para procesar los datos y tomar decisiones.
Las decisiones se comunican al dispositivo de 10T y el dispositivo de
IoT responde a las entradas de forma inteligente (71).

Interfaz grafica de usuario.

Los dispositivos de 10T o la flota de dispositivos se pueden gestionar
con una interfaz grafica de usuario. Actualmente, un ejemplo habitual
seria la aplicaciébn movil o un sitio web que se pueden utilizar para
registrar o controlar dispositivos inteligentes (71).

El componente de 10T permite integrar sensores y equipos inteligentes
con los EPIs o con la maquinaria. Existen dispositivos que permiten
obtener datos en tiempo real sobre las condiciones ambientales, el
estado de los equipos de maquinaria o la ubicacion de los trabajadores,
permitiendo asi actuar en situaciones de peligro (71).

Las empresas mineras que han incorporado I0T a sus operaciones han
alcanzado un buen nivel de garantia de la seguridad laboral puesto que
permiten la exposicion de los trabajadores a situaciones de peligro
gracias a una monitorizacion remota de los riesgos (71).

Inteligencia Artificial y Machine Learning

La inteligencia artificial (IA) y el machine learning lograron la
automatizacion de procesos aprovechando la capacidad de deteencion
de riesgos mediante algoritmos de aprendizaje automatico, el cual
permite identificar patrones de riesgo en tiempo real que permitiria una

recomendacion de medidas preventivas (72).
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La mineria aplica machine learning con el objetivo de trabajar sobre
grandes volumenes de informacidn histdrica obtenida que le permiten
identificar tendencias o predecir situaciones de riesgo potencial. Todo
esto con el fin de optimizar procesos de seguridad que permiten
disminuir la probabilidad de accidentes y la exposicion de los
individuos a determinadas condiciones riesgosas. La IA, por otra parte,
estaria en disposicion de hacer uso de dispositivos 10T y sistemas de
monitoreo en tiempo real para mejorar la efectividad de la deteccion de
riesgos (72).

También, otro importante beneficio a tener en cuenta en este contexto
es el uso de modelos de vision por computadora que, a partir de camaras
y sensores avanzados, podrian detectar el incumplimiento de normas de
seguridad, como no usar equipo de proteccion personal (EPP) o la
presencia de personas en zonas de riesgo. Estos sistemas pueden ofrecer
alertas automaticas para corregir comportamientos inseguros en tiempo
real (72).

Finalmente, y adjuntando a la inteligencia artificial y machine learning,
las nuevas tecnologias estan siendo implementadas con programas de
mantenimiento predictivo que utilizan técnicas de machine learning
para implementar rutinas de mantenimiento predictivo que permiten
reducir fallos de la maquinaria y evitar accidentes provocados por falla
de una parte técnica. Los patrones de desgaste de los equipos llevan a
programar mantenimientos preventivos y asi evitar caidas inesperadas

que puedan poner en riesgo la seguridad de la operacion minera (72).
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3.3.5.

En sintesis, podemos concluir que la inteligencia artificial junto con el
machine learning constituyen una mejora importante en la seguridad
miner en el sentido que mejoradas las predicciones frente a riesgos
laborales. Su acoplamiento y uso con otras herramientas digitales
permitiria ir aumentando la cultura de la prevencion y crear un entorno
de trabajo mas seguro Yy eficiente.

Dron de Inspeccion

Los drones han demostrado ser una buena herramienta de inspeccion de
condiciones peligrosas en mineria sin someter a los trabajadores a
riesgos y peligros. Estos dispositivos constantemente recogen datos
visuales y ambientales que permiten un analisis e inspeccion y mejora
en la supervision de zonas de dificil acceso (73).

Adicionalmente, los drones estdn dotados de camaras de gran
resolucion, sensores térmicos y tecnologia LIDAR que resulta muy
beneficiosa para la deteccion de estructuras inestables, zonas con
densidad de gases peligrosos o fallos en la infraestructura minera. La
informacion recogida "on time" proporciona la base de datos necesaria
para la elaboracion de modelos tridimensionales de las éareas
inspeccionadas, un hecho que ayuda mucho a la toma de decisiones
estratégicas que tengan que ver con la seguridad en la mina (73).

Otra ventaja de implementar drones en mineria es la posibilidad de
realizar inspecciones en los tuneles y en areas subterraneas sin poner a
los trabajadores en ambientes duros e incomodos. Mediante su

capacidad de autonomia de vuelo y el poder de programar vuelos
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3.3.6.

automaticos, pueden inspeccionar inmensas areas en un cierto tiempo
corto. Asi pues, se hacen mas eficientes las operaciones de vigilancia al
mismo tiempo que se reduce el coste operativo (73).

El uso de drones en mineria también ha sido fundamental para mejorar
la reaccion ante accidentes o emergencias dado que permite evaluar el
estado de un accidente antes de enviar los equipos de rescate y se reduce
asi el riesgo para los socorristas. Algunas compafiias han implementado
drones en inteligencia artificial para poder analizar patrones en los
datos y asi aumentar la efectividad en los gastos de riesgos y
planificacion de medidas preventivas (73).

Aplicaciones y Software Especializado en Seguridad

El uso del software especializado en seguridad ha facilitado la
automatizacion de reportes, capacitaciones, monitoreo del
cumplimiento, etc., lo cual se ha demostrado fundamental en la mineria
para mejorar la comunicacion interna y la respuesta a emergencias (74).
Ademas, este tipo de software puede ser complementado e integrado
con todos los sistemas de 10T y los andlisis de Big Data para mejorar la
deteccion de riesgos y la prevencién de accidentes laborales (74).
Existen incluso aplicaciones que tienen modulos de formacion a través
del uso del training interactivo, para garantizar asi que el personal este
recibiendo formacion continua sobre las normas de seguridad y las
buenas practicas. Asimismo, estas plataformas permiten a los
supervisores o responsables realizar inspecciones y auditorias de

seguridad a distancia y en tiempo real, lo cual lleva un aumento en la
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3.3.7.

3.3.8.

rapidez de respuesta y por tanto mejora el cumplimiento normativo en
las operaciones de las minas (74).

Realidad Aumentada y Realidad Virtual en Seguridad Laboral

El uso de las tecnologias de realidad aumentada (RA) y de realidad
virtual (RV) supone un cambio radical en la forma en que se llevan a
cabo las acciones formativas en relacion a la seguridad de la mineria.
La RA permite la superposicion de informaciéon en el entorno fisico real
organizativo que se esta abordando, como la identificacion de riesgos
en el medio de los trabajadores y trabajadoras al mismo tiempo. Por su
parte, la RV permite generar simulaciones inmersivas que permiten a
los trabajadores entrenarse en situaciones peligrosas, pero sin riesgo
real de sufrir una lesion (75).

Las empresas mineras estan aplicando estas nuevas tecnologias para
conseguir formar, de tal forma que las formaciones en protocolos de
seguridad, la reduccion de los errores humanos o la mejora del
conocimiento de la situacion por parte de los trabajadores sean mucho
mas eficaces. La practica educativa con RA y RV también ha
demostrado aumentar la retencion del conocimiento hasta en un 75%,
mas que con las formaciones tradicionales (76).

Aplicaciones de Realidad Aumentada y Realidad Virtual en
Seguridad Minera

Capacitacion y formacion:
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La RA permite visualizar las instrucciones y las advertencias de
seguridad in situ a través de dispositivos como cascos inteligentes y
gafas de realidad aumentada.

La RV permite formar a los trabajadores a partir de simulaciones de
rescate, manejo de maquinaria pesada O respuesta a emergencias,
logrando reducir el tiempo de aprendizaje y aumentando la eficacia de
la formacion (76).

Identificacidn de riesgos en tiempo real:

Gracias a los dispositivos de RA, los supervisores son capaces de
recibir los peligros que se presentan en su entorno directamente en su
sistema por medio de alertas automaticas, obteniendo con ello una
respuesta rapida y eficaz.

La integracion con sensores 10T hace posible monitorizar el ambiente
de trabajo con la detecciébn de variaciones en gases nocivos,
temperatura o presion (76).

Simulacion de emergencia:

La RV puede reproducir situaciones de emergencia como explosiones,
derrumbes o fugas de gas en un entorno seguro y de aprendizaje, pero
en este caso para hacer el entrenamiento de procedimientos de
evacuacion y rescate (76).

Este tipo de simulacion permite evaluar las capacidades de los
trabajadores en condiciones de estrés y recoge informacion para la

creacion de los protocolos de respuesta ante la emergencia (76).
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Mantenimiento predictivo y seguridad en maquinaria:

La RA permite la inspeccion de la maquinaria y de los equipos a través
de instrucciones interactivas para el mantenimiento y la seguridad (76).
Los trabajadores pueden seguir guias visuales e interactuar con
instrucciones para la reparacion de equipamiento critico en tiempo real
de manera remota (76).

Ventajas de la RV y RA en el ambito de la Seguridad Laboral en el
Sector Minero.

Reduccion de los accidentados en las empresas: A través de una mejor
capacitacion y una mejor deteccion de los riesgos, se reduce el riesgo
de que sucedan.

Uso optimizado del tiempo de entrenamiento: los trabajadores pueden
entrenarse en el entorno seguro sin tener que detener la operacion.
Mayor personalizacion a entornos especificos: los programas de
formacion se pueden adaptar a las condiciones concretas de cada mina.
Mejor toma de decisiones: la integracion con Big Data y el analisis
predictivo permiten captar patrones de riesgo e impedir las actividades
en riesgos antes de que suceda un accidente.

La union de la RV, laRA, el 10T y el Big Data esta transformando a la
seguridad en el sector minero, mejorando el control de riesgo y la
eficiencia operativa. A medida que maduren las tecnologias presentes,
también cabe esperar una expansion en su adopcion, en busca de un
estilo de prevencion mas efectivo y activo en la seguridad laboral

minera (76).
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3.4. Beneficios y retos de la digitalizacién en SST
La incorporacién de herramientas digitales en la SST ofrece beneficios como
una reduccion de incidentes, mejor toma de decisiones y optimizacion del
cumplimiento normativo, pero también tiene retos como la resistencia al
cambio, inversion en tecnologia y capacitacion de recursos humanos (77).
Entre las ventajas mas destacadas que ofrece la digitalizacion en la Seguridad
y Salud en el Trabajo (SST), se encuentra la posibilidad de la identificacion
de riesgos en tiempo real a partir de sensores 10T (Internet of Things) y
sistemas de analisis de datos. Esta deriva a la posibilidad de que las
compafiias puedan anticipar incidentes y con ello mejorar la prevencion de
accidentes. De igual manera, la digitalizacion permite la automatizacion de
procesos, como por ejemplo, el de la generacidn de reportes, la comunicacion
interna o la formacidn de los trabajadores, lo que implica gestionar mejor el
tiempo y los recursos (77).
Un aspecto positivo lo constituye la mejora en la toma de decisiones, a partir
de datos concretos y en tiempo real. Los algoritmos de inteligencia artificial
pueden procesar grandes volimenes de informacion y, de este modo,
identificar patrones de riesgo y proponer medidas preventivas. Aumentar la
seguridad laboral, a su vez, repercute en la mejora de la eficiencia operativa
y la sostenibilidad empresarial (77).
Sin embargo, la digitalizacion de la SST también ofrece importantes retos.
Uno de estos retos lo constituye la resistencia al cambio de los trabajadores

y directivos que pueden ver la tecnologia como un riesgo para las costumbres
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tradicionales de los métodos de trabajo. La adopcidn de nuevas herramientas
requiere adecuar la cultura dentro de las organizaciones, esto es, contar con
estrategias de sensibilizacion y formacion adecuadas.

Por otra parte, la puesta en practica de la digitalizacion supone una fuerte
inyeccion de capital en compras de infraestructura, software y formacion,
que muchas empresas, las pequefias, sobre todo, se veran posiblemente
incapaces de asumir. También es importante que la proteccion de los datos
de la informacion recolectada esté garantizada, en la medida en que ya
sabemos que la propia digitalizacion puede representar un riesgo en cuanto
a la proteccion de la informacion y la privacidad de los trabajadores y
trabajadoras (77).

En conclusién, la digitalizacion de la SST supone un avance hacia la
seguridad y salud en el trabajo, a la vez que representa una fuerte inyeccion
de capital debido a la necesidad de resolver retos de tipo técnico, econdmico
y cultural. Con un buen plan de accion, las empresas pueden maximizar la
informacion y convertir las nuevas tecnologias en una ventaja para garantizar
una mayor seguridad y eficiencia desde el lugar de trabajo.

3.5. Efecto de la Optimizacion de Datos sobre la Seguridad en la Mineria
Con la aplicacion de las herramientas tecnologicas en el sector minero, se
obtienen grandes beneficios, siendo los mas representativos los que se
relacionan (77).

Reduccion de los accidentes de trabajo: La deteccion preventiva de
situaciones de riesgo permite reducir los accidentes y se traduce en bienestar

de la persona trabajadora.
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Mejora de la eficiencia operativa: La automatizacion y la digitalizacion de
los procesos permiten gestionar la seguridad de forma mas eficaz.
Adecuacion normativa: Realizar la adecuacion a las regulaciones
internacionales es una de las mejoras que se logran.

Decisiones basadas en datos: Se puede gestionar de no s6lo de manera mas
eficaz, sino también fundamentada sobre las evidencias precisas.

3.6. Tecnologias clave para la supervision y gestion de los procesos mineros
Las tecnologias son un elemento clave para el control y el manejo de los
procesos mineros. Desde los sensores y el monitoreo remoto, hasta la
automatizacion de los equipos y la analitica, a continuacion, se veran las
formas en que las tecnologias aumentan la efectividad y la precision de las
operaciones mineras:

* Sensores y monitoreo remoto: los sensores son una fuente de informacion
permanente, o en tiempo real, sobre datos importantes (temperatura, presion,
nivel de agua, etc.). Permiten el control adecuado, y la rapidez de reaccién,
ante las condiciones variables de la mina (78).

* Automatizacion de los equipos: la automatizacioén de la maquinaria y de los
equipos permite un control mas preciso de las operaciones mineras. Desde
coches autonomos hasta sistemas automatizados de perforacion y voladura,
etc. (78).

* Analitica: el andlisis, basado en los grandes volumenes de datos generados
en la mina, conduce a la identificacion de patrones, a la optimizacion de los
procesos Yy a la enunciacion de decisiones informadas. Mejora la eficiencia

de los procesos y la planificacion de la produccién (78).
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» Sistemas de gestion integrados: la integracion de sistemas de gestion
centralizados permite un control méas sincronizado del seguimiento de toda
la actividad y de los recursos de la mina, como asi también facilitan las
decisiones y la optimizacion de los procesos (78).

3.7. Contribucion de la automatizacion y la digitalizacion en el sector
minero.
La automatizacion y la digitalizacion estdn revolucionando para bien la
industria de la mineria. Desde una mejora de la seguridad en el trabajo hasta
el incremento de la productividad, la optimizacion de la eficiencia en cuanto
al consumo de energia, asi como también la disminucién del impacto
medioambiental (79).
Seguridad: la automatizacion puede contribuir, al sustituir actividades
peligrosas llevadas a cabo por personas con equipos Y sistemas automaticos,
a disminuir la probabilidad de accidentes y de lesiones en el trabajo, lo cual
ayudara a la mejora de la seguridad en el sector minero (79).
Productividad: la automatizacion conlleva una mayor eficiencia en las
operaciones mineras gracias a que se suprimen los errores humanos y se
optimizan los procesos. Ello revierte en un aumento de la productividad, asi
como también de la capacidad de produccion de las canteras (79).
Eficiencia energética: la implementacion de tecnologias mas avanzadas y
de sistemas integrados de gestion hace posible optimizar los suministros
energeticos en la explotacion minera. La cual ayuda a la disminucion del uso
de laenergia y de los costes asociados, asi como también a reducir el impacto

medioambiental (79).
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Cuidados del medioambiente: la automatizacion y la digitalizacion pueden
ayudar a minimizar el impacto medioambiental de la industria minera. Por
optimizar los procesos se genera menos residuos, se llevan a cabo unas
gestiones de los recursos mas eficientes y se reduce la huella medioambiental
de los trabajos (79).

3.8. Factores que fomentan la automatizacién en la mineria
La automatizacion en la mineria esta sustentada por factores que fomentan
su incremento y adopcion. Desde los avances de las tecnologias hasta el
mejoramiento de la rentabilidad y la eficiencia, la atencion a la demanda de
seguridad laboral y la competitividad del mercado (80).
A continuacion, expondremos como estos factores fomentan el crecimiento
y la adopcion de la automatizacion en la mineria.
Avances tecnologicos: El avance y disponibilidad de las tecnologias
avanzadas disponibles como la inteligencia artificial, las dltimas tecnologias
en Internet de las Cosas, la robdtica y el advanced data analytics han hecho
posible una automatizacion mas efectiva y competitiva en el sector de la
mineria (80).
Mejora de la rentabilidad y eficiencia: La automatizacion proporciona una
mejora de rendimiento economico y de la eficiencia en las operaciones
mineras posibilitando la disminucion de los costes, el aumento de la
productividad y la optimizacion del uso de los recursos (80).
Demanda de seguridad laboral: la seguridad laboral es un aspecto a

considerar en el sector de la mineria. La automatizacion permite sustituir
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tareas peligrosas que realizan las personas, sustituyéndolas por sistemas y
equipos automatizados, lo que fomenta un entorno laboral mas seguro (80).
Competitividad y demanda del mercado: La automatizacion puede ayudar
a las empresas mineras a seguir siendo competitivas en un exigente mercado
global. La mejora de la eficiencia, la productividad y la calidad de las
operaciones mineras a traves de la automatizacion es una exigencia tanto de
los clientes como de los inversores (80).

3.9.Clasificacion de las Herramientas Digitales:
Plataformas de Sistema de Gestion Documental
Las plataformas del sistema de gestion documental son las que facilitan el
manejo de toda la documentacion relacionada con la seguridad laboral; desde
la informacién de los informes de incidentes a las auditorias y los registros
de seguridad. Estas herramientas son imprescindibles para facilitar la
recopilacién y gestion de datos en tiempo real. Un claro ejemplo son
SharePoint y Google Workspace, que poseen plataformas en la nube (80).
Tableros de Control
Los tableros de control permiten visualizar las herramientas de forma
representativa de datos en tiempo real, como son las operaciones de la mina,
la seguridad del personal, las condiciones de los instrumentos y el estado del
medio ambiente. Los tableros de control mas comunes son los de las
plataformas de Big Data e 10T, que sirven para monitorizar la evolucion de

los indicadores de seguridad en una Unica vista (80).
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Aplicaciones Moviles

Las aplicaciones mdviles permiten al trabajador y al supervisor acceder la

informacidn sobre seguridad desde cualquier ubicacion, lo que ayuda en la

comunicacion, gestion de incidentes y toma de decisiones en el campo. Las

aplicaciones moviles mas utilizadas son SafetyCulture y GoCanvas (80).
3.10. Comparacion de los pros y contras:

Plataformas de Sistema de Gestion Documental

Pros:

Ayuda con la centralizacion de la documentacion.

Documentos y datos pueden ser facilmente recuperados y accedidos.

Reduce la posibilidad de error humano, lo que aumenta el flujo de trabajo

administrativo.

Contras:

Requiere capacitar al personal para una implementacion eficiente.

Puede causar sobrecarga si no esta bien integrado con otros sistemas.

Tableros de Control

Ventajas:

Permiten monitorear en tiempo real.

Ayudan a identificar patrones de riesgos para tomar decisiones anticipadas.

Se integran facilmente con otras tecnologias como 10T y Big Data.

Desventajas:

Necesitan infraestructura tecnologica robusta.

Puede ser costoso de implementar y mantener.

Aplicaciones Moviles
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Ventajas:
Acceso remoto a informacion de seguridad.
Mejora la comunicacion entre empleados y sus supervisores.
Facilita la recopilacion de datos en el campo.
Desventajas:
Dependencia de la cobertura movil o de internet.
Los dispositivos mdviles pueden ser vulnerables a dafios en entornos de
trabajo duros.

3.11. La herramienta mas adaptada en el contexto minero y de
mantenimiento predictivo:
Una plataforma de gestién documental es la mas apropiada para un contexto
minero y de mantenimiento predictivo, ya que puede integrar toda la
documentacién relacionada con seguridad laboral y permitir su actualizacion
en tiempo real. Su vinculacion con otros dispositivos digitales como los
tableros de control y las aplicaciones moviles se puede acceder de forma mas
granulada, lo que aumenta la precisién de la informacion fundamental para
la toma de decisiones. Esta herramienta también contribuye en el control de
los riesgos y mejora la efectividad en el manejo de las emergencias, que es
vital en el entorno critico de la mineria (80).
La integracion de herramientas del 10T, Big Data e incluso 1A, permite un
avance significativo en la optimizacion de las operaciones de mantenimiento
predictivo. La seguridad operativa disminuye los riesgos al realizar un

analisis predictivo de los equipos para prever fallos.
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3.12. Consideraciones finales
El empleo de sistemas que se han demostrado como validos para la obtencion
de datos por parte de los sistemas de gestion de procesos es cada vez mas
importante para que la toma de decisiones en tiempo real y las previsiones
futuras sean las correctas para las empresas mineras (80).
Los datos avanzados y los analisis constituyen verdadero valor afiadido para
las operaciones mineras en tanto que le permiten observar obstaculos y
advertir en qué puntos podria haber problemas en un futuro préximo y asi
poder evitarlos (80).
Esta obtencion de datos a traves de sensores permite la captacion de datos, a
la vez que la generacién de informaciones permite que las empresas tomen
decisiones de manera mas rapida e informado para ayudarles a la
aglutinacion de operaciones eliminando las ineficiencias (80).
El aforismo que es "la informacidn es el poder" es cierto cuando se aplica a
la industria minera. Si la direccion recibe informacién exacta y en tiempo
real acerca de lo que ocurre con sus operaciones, puede llevar las riendas de
su rendimiento. Esto resulta Gtil especialmente para detectar cuando puede
haber el fallo de las méaquinas antes de que suceda esto, a su vez que permite
averiguar la causa raiz, evitar desprevenidos tiempos de paro y ahorrar
mucho tiempo y dinero a las empresas (80).
Aportar a las empresas informacion orientativa de la localizacion de los
equipos de operacion también ayuda a eliminar cuellos de botella respecto

estos, lo cual se traduce en menores tiempos de inactividad, puede incluir el
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uso de tecnologias como el trafico y, en concreto, sistemas de gestion de
flotas (80).
Ademas de lograr la eficiencia cuando se trata de las maquinas moviles, los
datos y los analisis forman una parte integral en cuanto a poder identificar
patrones y formaciones geoldgicas e incluso los meétodos en el
establecimiento del valor del mineral y de los métodos de extraccion.

3.13. Conclusiones
La utilizacion de herramientas tecnoldgicas para la optimizacion de los datos
en la seguridad minera resulta fundamental para la prevencién de riesgos. La
buena implementacion de las tecnologias permite mejorar la seguridad
laboral y la optimizacion de la gestion de la informacion en las empresas de
mantenimiento predictivo. La digitalizacion no solo incrementa la eficiencia,
sino gque, también termina siendo un factor clave en la mejora de la cultura
de seguridad en el interior de las organizaciones. La continuidad de la
evolucion digital en el tiempo, la integracion de ésta en los sistemas de
seguridad laboral terminara siendo un argumento determinante en la
consecucion de disminuir los accidentes laborales, mejorar el estado de la
salud ocupacional o generar un entorno de trabajo seguro para todos los
trabajadores.
Por otro lado, automatizar procesos e integrar sistemas digitales hacen
posible la comunicacion entre los diferentes niveles organizativos de tal
forma que se facilita una respuesta rapida y directa a los incidentes

producidos. Ello, a su vez, se traduce en una reduccion del namero de
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accidentes laborales, asi como un mejor estado de salud ocupacional y
bienestar de los trabajadores.

Por ultimo, los sistemas informaticos y las herramientas digitales permiten
generar informes y llevar a cabo auditorias sobre el estado de la seguridad
laboral en tiempo real, de forma que las organizaciones puedan cefiirse a
normativa de seguridad y a estandares nacionales e internacionales. Un
incremento de la eficacia en la comunicacion de este tipo también implica un
ahorro en costes asociados a la reduccion del nimero de incidentes laborales
y sanciones, asi como elevar el prestigio de la empresa en el sector minero.

En conclusion, la evolucion digital en la gestion de la seguridad laboral en el
sector minero es un proceso que es inevitable y a la vez, necesario. La
implementacién de tecnologias no solo reviste la relevancia de mejorar la
eficacia operativa; al igual que la anterior, permite unas condiciones de
trabajo mas seguras y sostenibles tanto para trabajadores como para la

empresa.
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CONCLUSIONES

La investigacion que se realizé posibilito verificar el impacto provocado por las
herramientas tecnoldgicas dentro de la optimizacion de datos de los sistemas de
gestion de la seguridad en el trabajo en el sector minero, con especial mencion
de las empresas que se dedican al mantenimiento predictivo de los activos.
Respecto al objetivo general, se han identificado diferentes herramientas
digitales que mejoran la recoleccion, procesamiento y andlisis de datos en los
sistemas de gestion de la seguridad en el trabajo, identificando tecnologias
como el Internet de las Cosas (lIoT), el Big Data y la Inteligencia Artificial y los
sistemas de gestion integrados como fundamentales para la automatizacion de
la mejora de los procesos de seguridad, disminuyendo los errores provocados
por los trabajadores y optimizando la eficacia operativa.

En lo que respecta al primero de los objetivos especificos, se expusieron las
caracteristicas basicas de estos medios tecnoldgicos, resaltando su capacidad
para recoger datos en tiempo real, su compatibilidad con materiales y
dispositivos muy variados, su aptitud para realizar analisis predictivos de
riesgos y sus informes automatizados; cualidades que otorgan a las empresas
mineras mejores criterios para tomar decisiones y adoptar acciones preventivas
a su debido tiempo.

Por dltimo, ante el segundo de los objetivos especificos, se identificaron las
caracteristicas basicas de los datos del sistema de gestion de seguridad laboral
que pueden mejorarse gracias al uso de tecnologias, dados que los registros de
incidentes, la evaluacion de riesgos, el seguimiento de las condiciones

ambientales, una atencion a la utilizacion de Equipos de Proteccion Personal
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(EPP) y la capacitacion del personal en cuestiones de seguridad. La
optimizacion de estos datos facilita la identificacion de patrones de riesgo,
contribuye a la reduccion de accidentes laborales y mejora la toma de decisiones

estratégicas para reforzar la seguridad en el entorno minero.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable que las empresas de mantenimiento predictivo de la actividad
minera implementen paulatinamente herramientas digitales innovadoras como,
por ejemplo, sistemas de gestion integrados, 10T, Big Data e Inteligencia
Artificial que favorezcan la obtencidn, el tratamiento y el analisis de datos en la
gestion de seguridad laboral para mejorar la toma de decisiones y disminuir
riesgos laborales.

Se recomienda una adecuada implementacion de las herramientas tecnologicas
requiere la capacitacion del personal para hacer uso de estas tecnologias
digitales. Por ello se recomienda implementar planes de formacion sobre el
manejo de software de la gestion de seguridad, el analisis datos y la lectura e
interpretacion de informes que generan estas tecnologias.

Las empresas deben desarrollar sistemas de monitoreo de seguridad en tiempo
real para poder valorar las condiciones de seguridad en el entorno laboral. La
exposicion a datos y la utilizacion de plataformas de analisis de datos e loT
permitira determinar situaciones de riesgo de manera oportuna, contribuyendo
a la disminucion de incidentes y mejorando la seguridad ocupacional.

Se recomienda la automatizacion de aquellos procesos en la gestion de la
seguridad que son primordiales, por ejemplo, los procesos de registro de
incidentes, los procesos de evaluacion de riesgo, el control del uso de Equipos
de Proteccion Personal (EPP), etc. Aumentara la eficacia de la optimizacion de
los datos, minimizara errores humanos y favorecera la eficacia de la gestion de

la seguridad.
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