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Resumen

Este articulo analiza las nuevas tendencias tecnoldgicas de los equipos de proteccion
personal (EPP) utilizados en la industria minera de Latinoamérica en donde debido a las
caracteristicas peligrosas del sector, se requieren adoptar nuevas acciones de
proteccién para la seguridad del trabajador. El estudio se centré6 en una revisidon
bibliografica entre los afios 2018 al 2025, utilizando un disefio documental-descriptivo.
Se analizaron mas de 30 fuentes incluyendo informes oficiales de la Organizacion
Internacional del Trabajo (OIT), revistas especializadas en seguridad ocupacional en
mineria, informes estadisticos de las diferentes camaras mineras de paises, informes
de empresas mineras, patentes y estudios de casos para comprender los avances en la
evolucion de los equipos de proteccion personal inteligentes. Como resultado del
estudio, se identifico que la innovacién de los equipos de proteccién personal
inteligentes se enfoca en la fabricacion de nuevos materiales que mejoran la comodidad
y uso, pero principalmente en la incorporacion de sistemas electronicos a los equipos
tradicionales. Ahora no solo protegen, sino que también monitorean en tiempo real la
exposicion a peligros o incluso el estado fisico del trabajador. Esta innovacién requiere
de plataformas informaticas para el analisis de datos y garantizar un funcionamiento
eficaz; lo que hace indispensable la ejecucion del internet de las cosas en la industria
4.0. Aunque hoy es una solucion con un alto costo inicial, siendo ésta una limitante, se
espera que con el tiempo los costos de implementacion disminuyan.

Palabras clave: innovacién en EPP, tecnologia en EPP, riesgos mineros, seguridad
industrial minera, EPP inteligentes, mineria.

Abstract

This article analyzes the new technological trends in personal protective equipment
(PPE) used in the Latin America mining industry, where, due to the sector’'s hazardous
characteristics, it is necessary to adopt new protective measures for worker safety. The
study focused on a literature review from 2018 to 2025, using a documentary-descriptive
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design. More than 30 sources were analyzed, including official reports from the
International Labour Organization (ILO), specialized journals on occupational safety in
mining, statistical reports from various national mining chambers, mining company
reports, patents, and case studies to understand advancements in the evolution of smart
personal protective equipment. As a result of the study, it was identified that innovation
in smart personal protective equipment focuses on the development of new materials
that improve comfort and usability, but mainly, on the integration of electronic systems
into traditional equipment. These devices now not only provide protection but also
monitor in real time the worker’s exposure to Hazard and even their physical condition.
This innovation requires digital platforms for data analysis to ensure effective operation,
making the implementation of the Internet of Things within Industry 4.0 indispensable.
Although today it remains a solution with high initial costs- thus representing a limitation-
it is expected that overtime implementation costs will decrease.

Keywords: innovation in PPE, technology in PPE, mining Hazards, mining industrial
safety, Smart PPE, wearables mining.

Introduccién

A inicios del siglo XX, producto de la revolucion industrial, surge la mayor
sensibilizacién ante una elevada incidencia de accidentes, enfermedades y
muertes en el trabajo debido al crecimiento exponencial en la produccion de
nuevas sustancias quimicas. En aquella época los equipos de proteccion
personal eran rudimentarios, pesados e incbmodos. Posterior a 1945, con la
formacion de instituciones mundiales como Las Naciones Unidas (ONU) y la
organizacion Mundial de la Salud (OMS), la seguridad industrial gana mas fuerza
para difundir su mensaje de prevenciéon mundial. En 1948, se consolida una
colaboracion cientifica entre la OIT/OMS destinado a determinar, medir y
controlar las exposiciones potencialmente peligrosas en los lugares de trabajo,
integrando disciplinas como la medicina del trabajo, la toxicologia y la
epidemiologia.

La Organizacién Internacional del Trabajo (2024) estima que 2.93
millones de trabajadores fallecen cada afo como consecuencia de factores
vinculados con el trabajo. En América Latina y el Caribe se concentra el 25% de
los metales estratégicos de los cuales paises como Chile, Peru, México, Brasil,
Argentina y el Estado Plurinacional de Bolivia presentan mayor actividad minera
en cuanto a exportaciones de gran escala y un sector mas industrializado
(Comision Econdmica para América Latina y el Caribe, 2023). Por lo tanto, al
contar estos paises con empresas sélidas, tanto estatales como multinacionales,
tienen la capacidad para implementar nuevos sistemas innovadores, como los
equipos de proteccidn personal inteligentes.

Chile esta entre los lideres en mineria en Latinoamérica y el Caribe, no
solo por su experiencia, sino por la capacidad de poder aprender del pasado. El
derrumbe en la mina de Atacama en 2010, que dejé atrapados a 33 mineros,
marcé un punto de inflexién en la industria. Desde entonces, el pais ha reforzado
sus normativas de seguridad y salud en el trabajo logrando resultados claros:
segun el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (2024), la tasa de
accidentabilidad se redujo en un 88% desde aquel afio. Ademas, Chile ha
impulsado el Plan Nacional Minero 2050 (Ministerio del Medio Ambiente, 2021),
donde uno de los pilares fundamentales es mantener los mas elevados y
exigentes estandares en esta area.
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Entorno a la creciente conciencia global y junto a los avances
tecnoldgicos, los fabricantes han creado una nueva generacion de equipos de
proteccion personal inteligentes equipados con sensores y conectividad que
monitorean los entornos peligrosos en tiempo real, siendo que no solo mejoren
la seguridad, sino que también sea mas comodo su uso. Es decir, los equipos de
proteccion personal inteligentes aprovechan los beneficios que ofrece la industria
4.0 y el internet de las cosas. Estos equipos innovadores, deben someterse a
pruebas y estandares diferentes a los de los equipos de proteccidn personal
tradicionales, ya que es necesario realizarles pruebas de manera integral, para
garantizar que la incorporacion electrénica no cause otros riesgos (European
Agency for Safety and Health at Work, 2022).

A pesar que la mineria abarca el 1% de la fuerza del trabajo mundial, este
sector representa el 8% del numero de accidentes mortales producidos en el
lugar de trabajo (OIT, 2019). La mineria continua siendo considerada una de las
labores mas peligrosas teniendo en cuenta los indices de lesiones,
enfermedades ocupacionales e incluso muertes entre los trabajadores de las
minas.

Bajo este contexto, el presente articulo atiende la siguiente interrogante:
¢,Coémo ha influido la innovacion tecnolégica en el disefo y funcionalidad de los
equipos de proteccion personal en la mejora de la seguridad laboral? Desde esta
perspectiva, la investigacion se centra en el sector de la mineria en América
Latina y el Caribe, especificamente, en los paises que cuentan con un sector
minero a gran escala, en donde se han implementado nuevas tecnologias en
seguridad laboral y han logrado mayor impacto. Con esto, el objetivo consiste en
analizar los avances tecnoldgicos mas relevantes en el disefio e ingenieria de
equipos de proteccidon personal entre los afios 2018 hasta 2025.

En este sentido, Fajardo Lopez et al. (2024) presentaron un estudio sobre
la Inteligencia Artificial (IA) aplicada a diversas areas de la seguridad y salud
laboral, centrandose en aplicaciones y algoritmos que identifican riesgos en
tiempo real, particularmente en el contexto latinoamericano. Por su parte,
Cuevas Bonilla et al. (2024) analizaron los accidentes en la mineria subterranea
en Colombia, sefialando, entre otros factores, las deficiencias en los sistemas de
monitoreo ambiental. La OIT (2025) publicé recientemente su informe
Revolucién de la seguridad y salud, en el que resalta el papel del uso de
herramientas inteligentes de seguridad y salud en el trabajo y los sistemas de
vigilancia que permitan la deteccion de peligros en tiempo real.

Esta investigacion pretende aportar informacion en el desempeno de los
equipos de proteccidon personal inteligentes en el sector minero de América
Latina y el Caribe. Un ejemplo destacado es el caso de BHP Group, una mina de
cobre en Chile, en donde han implementado gorras inteligentes con sensores
incorporados que analizan las ondas cerebrales para detectar fatiga del
trabajador. Si el conductor presenta indicios de somnolencia, el sistema alerta al
trabajador como a su supervisor, evitando posibles accidentes (BHP, 2024).

En esta investigacidon, se presenta un panorama actualizado de las
innovaciones en la seguridad industrial. En consecuencia, analiza el impacto de
los equipos de proteccidon personal inteligentes en la mineria, recopilando
informacion y aportando conocimiento esencial sobre las tecnologias
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emergentes que mejoran la identificacién oportuna y el monitoreo de riesgos en
la actividad minera.

Revision de la literatura

Para la elaboracion de este estudio, la revision literaria se sustenta en
investigaciones previas realizadas por Fajardo Lopez et al. (2024) quienes
trataron el tema de la inteligencia artificial y su uso en la seguridad y salud, desde
una perspectiva generalizada en la identificacion de herramientas y usos en este
campo, siendo la medicina del trabajo una de estas funcionalidades especificas,
en donde a partir del 2019, existe un auge creciente en las investigaciones de
este tipo. Por su parte, Cuevas Bonilla et al. (2024) caracterizaron la
accidentabilidad laboral en la mineria subterranea de carbon, considerandolas
como altamente riesgosa, proponiendo alternativas para reducir la
accidentabilidad laboral, entre los cuales destaca, mejorar el sistema de
monitoreo de gases. Los autores concluyen resaltando la adopcion de nuevas
tecnologias que permitan detectar los peligros en las diferentes areas y etapas
de la mineria subterranea.

Morales OfRate (2024 ) estudio la implementacién de la inteligencia artificial
en la optimizacion de recursos en los procesos que ocurren en la mineria
resaltando tecnologias claves como la sensorizacion inteligente que incluye el
monitoreo en tiempo real de variables criticas. Este planteamiento ramifica entre
sus aplicaciones a la seguridad ocupacional, logrando que los sistemas
predictivos de alertas temprana se activen, evitando los accidentes. A pesar que
dicho estudio muestra un panorama enfocado a la productividad, también resalta
algunos casos de éxito en minerias de Latinoamérica, en donde la digitalizacion
en la seguridad ocupacional del sector minero crea un espacio mas seguro.

En las investigaciones de Bazan Huapaya & Tenorio Bernabel (2024)
titulado “Plan estratégico para una empresa de ventas de EPP en el sector de
mineria”, los autores utilizaron entre una de sus metodologias, la realizacion de
entrevistas a gerentes de los departamentos de comercializacién de equipos de
proteccion personal. Al consultar sobre las oportunidades en el mercado de
equipos de proteccion personal para mineria en los proximos afos, algunos
gerentes coincidieron en la importancia de la innovacidon tecnoldgica. Uno de
ellos sefiald que “la demanda de equipos inteligentes que mejoran la seguridad”
(p. 81), mientras que otro considerd que “la tendencia en el mercado seran los
equipos de proteccion personal con sensores inteligentes para medir el nivel de
riesgo en tiempo real” (p. 91).

Los recursos naturales cumplen un papel importante en el desarrollo
econémico de América Latina y el Caribe. La regiéon posee gran parte de las
reservas mundiales: alberga el 47% de las reservas mundiales de litio, el 36.6%
de las reservas de cobre, el 34.5% de las de plata, el 16.7% de las de tierras
raras, entre otros metales. Se considera que alrededor de 2.4 millones de
personas de América Latina y el Caribe estan vinculadas directamente en la
mineria a pequefia escala, informal o ilegal. (Comisién Econdmica para América
Latina y el Caribe, 2023).

La transicion energética mundial y el auge que esta teniendo la
electromovilidad tendran un impacto decisivo en los minerales que exportara la
region. Segun estimaciones de la Agencia Internacional de Energia (International
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Energy Agency [IEA], 2022) la demanda de minerales para tecnologias de
energia limpia puede crecer hasta 42 veces de 2020 a 2040, la de grafito, 25
veces, la del cobre casi 3 veces. También minerales como el cobalto o el niquel
pueden incrementar su demanda en 21 y 19 veces respectivamente (Figura 1).

Figura 1
Demanda de minerales para tecnologias de energia limpia por escenario

La demanda de minerales para tecnologias de energia limpia aumentaria al menos cuatro veces para
2040 para cumplir con los objetivos climaticos, con un crecimiento particularmente alto para los
minerales relacionados con los vehiculos eléctricos

Demanda de minerales para tecnologias de energia limpia por escenario

Crecimiento hasta 2040 por sector Crecimiento de minerales seleccionados en el SDS, 2040 en comparacion con 2020
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Notas: Mt = millones de toneladas. Incluye todos los minerales incluidos en el alcance de este informe, pero no incluye el acero ni el aluminio.
Véase el anexo para obtener la lista completa de minerales.

Nota 1. IEA (2022). Modificado para traduccion.

Nota 2. Datos basados en el escenario de desarrollo sostenible (SDS) de la AlE,
en la Figura 1 'Growth of selected minerals in the SDS, 2040 relative to 2020'
(IEA, 2022, p. 9).

Las estadisticas en el sector de la mineria en la region, fueron revisadas
en las fuentes oficiales de los paises consultados, entre las cuales destaca el
Ministerio del Ambiente de Chile (Ministerio del Ambiente, 2021) a través de su
informe Politica Nacional Minera 2050, el Servicio Nacional de Geologia y
Mineria de Chile (2024), la Camara Minera de México (2024) en su informe de
sostenibilidad; y los informes anuales de las empresas mineras ubicadas en sus
paginas web.

En una reciente publicacién, la OIT (2025) analizé el impacto de la
digitalizacién y automatizacion de millones de empleo en todo el mundo. El
informe abordé el uso de las herramientas inteligentes de seguridad y salud en
el trabajo y los sistemas de vigilancia, incluidos los sensores y los dispositivos
que utilizan inteligencia artificial, que permiten detectar los peligros en tiempo
real, predecir los riesgos y la adopcion de medidas de seguridad proactivas.
Asimismo, la OIT sigue mencionando que

los dispositivos inteligentes ponibles, incluidos los EPP inteligentes,

contribuyen a la seguridad, la salud y el bienestar de los trabajadores,

pero para garantizar su eficacia deben abordarse cuestiones relacionadas
con la comodidad, la facilidad de uso y el ajuste adecuado, especialmente

en colectivos de trabajadores diversos. (p. 77)
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Desde una perspectiva de las normativas aplicadas a los equipos de
proteccion personal inteligentes, la European Agency for Safety and Health at
Work (2022) senalaba que los fabricantes y organismos certificadores, deben
someter a prueba el producto en su conjunto, para garantizar que la inclusién de
los componentes electronicos en el equipo de proteccion tradicional no genere
nuevos riesgos al trabajador. Las pruebas en la seguridad eléctrica deben
abarcar aspectos técnicos en el funcionamiento de las baterias, la temperatura
que genera, el impacto de los campos electromagnéticos y las interferencias que
puedan provocar en los materiales de los equipos tradicionales.

El presidente de Honeywell para Latinoamérica ofrecid una vision
detallada de la inteligencia artificial y la automatizacién en el sector minero,
recalcé que uno de los principales impactos de la inteligencia artificial en este
sector es el aumento de la eficiencia operativa al identificar riesgos potenciales
y propone medidas preventivas, reduciendo accidentes laborales (Portal Minero,
2025). Por lo tanto, considerando todos los antecedentes mencionados, la region
Latinoamericana del sector minero debe enfocarse en el concepto de la ‘mineria
inteligente’ invirtiendo en seguridad y salud del entorno laboral para proteger su
recurso mas valioso: el capital humano.

Metodologia

La investigacion es del tipo descriptivo-documental, ya que se basa en la
revision de las fuentes a través de articulos cientificos, informes técnicos
oficiales, publicaciones de patentes, revistas digitales especializadas en mineria,
asi como otras fuentes gubernamentales; con la cual se pueda recopilar
informacion sobre el uso y las nuevas tendencias en los equipos de proteccion
personal entre los afos 2018 al 2025 de los paises lideres de la region
Latinoamericana en produccion minera.

El disefio es no experimental transversal, ya que observa el fendmeno tal
como se dan en su contexto natural, sin manipular variables, con el fin de
analizarlos. Bajo esta afirmacion, se estudia el desarrollo de sistemas digitales
basado en inteligencia artificial, la implementacion de equipos de proteccion
personal inteligentes y el relato de casos de éxitos que reportan las empresas
mineras al adoptar estas innovaciones en sus operaciones en el periodo 2018 a
2025.

El analisis del contenido, en la caracterizacion de la informacion, se
enfatizé en aquellos paises lideres en la exportacion de minerales y con mayor
trayectoria en la region segun el informe “Panorama de los recursos naturales
en América Latina y el Caribe” de la Comision Econémica para América Latina y
el Caribe (2023), el cual posiciona a Chile, Peru, México, Brasil, Bolivia, Colombia
como paises con una fuerte actividad minera y con recursos minerales
estratégicos en el mercado internacional.

Con el objetivo de identificar la implementacion de innovaciones en los
equipos de proteccidon personal inteligentes en la industria minera de la region,
se consideraron aquellas empresas mineras con operaciones en mediana y a
gran escala. Este criterio permite conocer la robustez operativa y los recursos
econdmicos en las empresas mineras, factor clave para invertir en nuevas
tecnologias en materia de seguridad industrial.
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Con respecto a la busqueda de informacién, se procedié a colocar
palabras claves como: EPP inteligentes, monitoreo tiempo real mina, wearables,
Smart textil, Smart mining, IA mining Latinoamérica, informe camara minera,
resultando seleccionadas mas de 30 fuentes, de las cuales se escogieron
aquellas procedentes de instituciones oficiales, como la Organizacién
Internacional del Trabajo (OIT) y los acelerado informes mas recientes de los
ministerios o secretarias de mineria de los paises anteriormente mencionados.
También se consultaron revistas digitales que hacen referencia a casos de
exitos, en los cuales se le aplicd la triangulacion de datos para validar la
informacion y minimizar los sesgos, lo que permite alcanzar un alto grado de
confiabilidad de la informacién.

Como limitantes en este estudio, se presentan los siguientes puntos: a) la
falta de informacién en la publicacién de los informes anuales de algunas
instituciones; b) pocos datos precisos sobre el impacto de los equipos de
proteccion personal inteligentes en las operaciones de las empresas mineras,
debido a que suelen publicar sus indices de productividad. Pese a esto, la
estrategia utilizada permitié cimentar bases sdlidas en el logro del objetivo de
esta investigacion.

Debido a que este estudio es de caracter descriptivo, el disefio
metodoldgico aborda el analisis documental comparativo de la literatura existen
con respecto a la innovacion de los equipos de proteccion personal inteligentes
y su incursion cada vez mayor en la industria de la mineria en los paises
latinoamericanos.

Resultados

La mineria ha experimentado un giro acelerado en los ultimos afos
marcada por la adopcion de nuevas tecnologias digitales en la ingenieria
aplicada a la seguridad y salud ocupacional, proporcionando adelantos con el fin
de alcanzar un entorno laboral mas seguro. Con la industria 4.0, el sector minero
evoluciona a lo que hoy se conoce como Smart mining. Este concepto se refiere
a la aplicacion de tecnologias avanzadas para mejorar la eficiencia y la seguridad
laboral en las operaciones de la mineria.

Esta seccidbn se desarrolla en tres ejes tematicos presentados a
continuacion:

Primer eje, descripcion de los equipos de proteccién personal inteligentes

Los equipos de proteccion inteligentes ofrecen a las personas que los
lleva un nivel de proteccidén, en ocasiones con comodidades superiores, y
pueden ofrecer informacion relevante para el cuidado y el mantenimiento
(European Agency for Safety and Health at Work, 2022). Los equipos de
proteccion personal inteligentes se pueden clasificar en dos grandes grupos: con
elementos electronicos y aquellos sin elementos electronicos, segun se muestra
en la Tabla 1.

Los tejidos inteligentes son textiles que tienen la capacidad de variar sus
propiedades fisicas y/o quimicas ante los cambios que se produzcan, ofreciendo
beneficio y confort a los usuarios (Gutiérrez Duran & Pérez Contreras, 2022).
Nuevos productos estan surgiendo a medida se explora mas esta area
tecnoldgica. Estos dispositivos ponibles usan textiles inteligentes, que combinan
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factores ambientales (temperatura, luz, quimicos, humedad, pH) y actuadores
(mecanicas, electromagnéticas) para generar respuestas (color, intensidad
luminica, fluorescencia, forma) o modificar propiedades eléctricas, quimicas,
térmicas y de humectacion (Younes, 2023).

Tabla 1

Ejemplos de equipos de proteccion personal inteligentes segun su clasificacion
Sin elementos
electrénicos

Con elementos electronicos

Con material
Sin recogida de | Con recogida de | Con recogida de | mejorado que
datos datos no personales datos personales | interactia con el
entorno
Una prenda de | Datos sobre la | Datos biométricos, | Rodilleras con material
visibilidad inteligente | ubicacién de los | datos sobre la | inteligente que
con iluminacion equipos de proteccion | localizaciéon del | absorben impactos

personal, hacia un | trabajador.
punto de control, y
analisis posterior.

Un tejido inteligente | Datos sobre el entorno | Datos de deteccion | Guantes  fabricados

y conductor que | de quien lo usa. de movimientos con tejido inteligente
conforma un que cambia de color al
calentador con entrar en contacto con
resistencia una sustancia
peligrosa
Nota. Elaborada a partir de European Agency for Safety and Health at Work
(2022).

Ademas de los materiales cromogénicos capaces de cambiar de color
cuando entran en contacto con un agente quimico, se han desarrollado
materiales e hilos de alta resistencia a los cortes, la abrasién y retardantes al
fuego, tecnologia que son utilizadas en la fabricacion de guantes (Salamanca
Galvis, 2024).

Padilla De la Cruz (2025) estudio los equipos de proteccion personal
inteligentes catalogandolos como dispositivos wearables y sensores inteligentes
en seguridad laboral. El autor lo describe como “dispositivos electronicos que el
trabajador lleva puesto (en el cuerpo o indumentaria) capaces de monitorear
parametros en tiempo real” (p.4). En este sentido, el monitoreo puede abarcar
multiples variables tales como: salud (frecuencia cardiaca, estrés, temperatura
corporal, fatiga), posicionamiento (ubicacion GPS), el entorno de la persona
(temperatura ambiente, gases toxicos). De dicho estudio se deriva la Tabla 2 que
describe las caracteristicas de los equipos de proteccidon personal inteligentes.

Ademas, también se destaca la innovacion en botas de seguridad
inteligentes, que consisten en almohadillas térmicas dirigidas a las regiones de
los dedos y el talon, mejorando las sensaciones de confort térmico corporal de
trabajadores en ambientes de frio extremo (Zihao et al., 2020).
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Ejemplos de tecnologia wearables y sensores aplicados a la prevencién de
riesgos laborales

Tecnologia . . .
9 L ‘L Riesgo Ejemplo de impacto
wearables, Descripcion /funcién .
prevenido reportado
sensor
Monitorizan signos vitales L I
(pulso, tem era’?ura) nivel de Golpe de calor, | Reduccion de incidentes
Relojes y pulso, P L fatiga excesiva | por agotamiento fisico,
fatiga (mediante algoritmos .
pulseras g : (que puede | deteccidon temprana de
S de movimientos y ritmo TN :
inteligentes . . . causar errores o | estrés térmico evitando
circadiano). Envian alertas al ;
, accidentes). colapso.
detectar anomalias.
Alarma inmediata al
Incorporan  deteccion de | Caidas desde | trabajador y central al
Cascos caidas (acelerémetros) vy | altura; detectar caidas (<1 seg),
inteligentes sensores de entorno (gases, | atmosferas posibilitando rescate
con sensores | temperatura, ruido). Pueden | tdxicas, ruido | rapido; evacuacion
incluir GPS. externo. antes de explosiones por
gas.
Disminucion de lesiones
. musculoesqueléticas: un
Sensores textiles que | Posturas
Chalecos o] . chaleco con sensores
monitorean postura | forzadas, .
ropa con ; . . - . posturales redujo en
(giroscopios), vibracion, | sobreesfuerzo; o . .
sensores . . : oo 25% las sobreexigencias
frecuencia cardiaca. Algunos | baja  visibilidad ;
(EPP S ; al alertar al trabajador de
N con LEDs de sefalizacién y | (riesgo .
inteligentes) R : malas posturas (estudio
conexién inalambrica. atropello). .
experimental en
almaceén).

Dispositivos (tipo clip) que

Intoxicaciones,

Caso en mineria: cero
muertes por asfixia en 3
anos tras dotar a

miden en tiempo real | atmosferas mineros de detectores
Detectores : :
e concentraciones de gases | explosivas personales de 02/CO,
portatiles de . :
peligrosos (CO, H2S, | (espacios comparado con
gases ) C o
metano, etc.) cerca del | confinados, promedio histérico de 2
trabajador. mineria). por afo anteriormente.
(Fuente: informe mineria
Peru).
Atropellos or Sl en
Etiquetas UWB o RFID en vehl’F():qus P construccion muestran
casco/ropa que interactuan industriales eliminacién virtual de
Sensores de | con sensores en maquinaria “casi atropellos”. Los
I s L (montacargas, ;
proximidad movil, advirtiendo al operador . sistemas frenan
SR ; ; . | camiones), i
(anticolisién) si un trabajador esta .- automaticamente la
: colisiones P
demasiado cerca (y P maquina al detectar un
. maquina-
viceversa) obrero en zona de
persona. s
riesgo.
Reducciéon del 60% de
. - . eventos de microsuefios
Dispositivo en cabeza o | Accidentes de
; . e al volante en
anteojos que monitorea | trafico por
Banda sensor conductores de

de fatiga para
conductores

parpadeo, direccion de la
mirada y/o ondas cerebrales
(EEG sencillo) para detectar
microsuefos.

somnolencia en
conductores o
maquinaria
pesada.

camiones mineros, al
recibir vibracién/ alarma
sonora a tiempo (datos
de una mina en Chile,
2020).
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(No son hardwares Aumento de 40% en
wearables, pero es | Varios  (facilita | notificacion de “casi
Apps moviles | tecnologia movil relevante). | identificacion accidentes” y
de SST | Apps en smarthphone del | proactiva de | condiciones inseguras
(checkilist y | trabajador para reportar | riesgos, tras implementar app,
reporte) condiciones inseguras con | empoderando al | mejorando la respuesta
foto/GPS, incluyen listas de | trabajador). preventiva (estudio en
verificacion interactivas. sector petrolero).

Nota. Padilla De la Cruz (2025).

También es importante destacar las investigaciones de Che Nafiah et al.
(2025) sobre la propuesta de un calzado de seguridad inteligente, en donde
incorpora materiales ecolégicos, como cuero de microfibra, plantillas
ergonomicas, la integracion de rastreo por GPS en tiempo real, botéon de
emergencia SOS dirigidas, especialmente para sectores de la construccion,
mineria y manufactura. En dicho estudio, los investigadores evaluaron cuan
importante es la funcionalidad del producto para la seguridad laboral, revelando
que el 73.8% de los encuestados destaco el boton de SOS, el 45% respondié
que el seguimiento de ubicacion es muy importante y el 47.6% indicd que habia
estado en situaciones donde el rastreo GPS hubiera sido util.

En el campo de la proteccidn auditiva han surgido innovaciones al
integrarles sensores que comparan los niveles sonoros al que esta expuesto el
oido humano. El envio de sefial de alerta se hace a través de un transmisor
inalambrico (Aymant et al., 2024). Otra tecnologia emergente que esta ganando
terreno es el desarrollo de sistemas de control activo, que utiliza micréfonos y
altavoces para emitir ondas sonoras que cancelan el ruido, estos sistemas,
conocidos como tecnologia de cancelacion activa (Ccallata Gémez & Ayala
Puma, 2025). Al detectar un nivel de sonido inseguro, el sistema genera un
sonido inverso logrando la cancelacion del mismo, mejorando la percepcién del
entorno laboral por parte del usuario.

Segundo eje, sistemas digitales inteligentes en mineria

Tecnologia de la realidad virtual. El entorno de la mineria, dadas sus
caracteristicas, presenta diversas caracteristicas, como equipos grandes y
costosos, en las que se pueden observar y entrenar mejoras operativas mediante
simuladores (Da Silva & Da Silva., 2022).

En este mismo contexto, la Cadmara Minera de México (2024) sefalaba
que la evaluacion de las capacidades de los colaboradores hoy se puede llevar
a cabo no solo a través de entrevistar o por escrito, sino también a través de las
simulaciones de eventos reales con realidad virtual. Es decir, estas tecnologias
hacen posible que los trabajadores puedan practicar en un entorno controlado,
lo que reduce los riesgos de accidentes durante la formacion y desarrolla
habilidades y destrezas necesarias para el cargo (OIT, 2025). Dadas las
caracteristicas de las minas, sobre todo las subterraneas, con maquinaria
especializada y en espacios reducidos, es crucial la capacitacion de los
operadores en los entornos virtuales, con el objetivo de anticiparse ante futuras
situaciones de trabajo.

La automatizacion y la robética avanzada. La robética avanzada es una
tecnologia que se utiliza para realizar tareas que requieren gran precision y
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autonomia, mejorando la productividad y la seguridad en el lugar de trabajo. Con
estas tecnologias se reduce la exposicion de los trabajadores a actividades
fisicamente exigentes o peligrosas (OIT, 2025).

Andes Pacific Technology Access (2021) se refiere al concepto de Smart
mining como “la mineria del futuro, la cual, a través del uso de las tecnologias de
vanguardia de manera integrada, consigue una gestion eficiente del proceso
productivo” (p.7). Esto, al mismo tiempo se convierte en ahorro de energia,
protege vidas y optimiza los procesos. La mineria es heterogénea en cuanto a
las aplicaciones y el uso de la tecnologia, ya que dependen de las necesidades
de cada empresa. Es por eso, que algunas empresas optan por la
automatizacion de sus procesos, mientras que otras apuntan a la robotizacion
en sus operaciones, como en el caso del uso de vehiculos autbnomos.

La automatizacion, la robdtica, la inteligencia artificial y el internet de las
cosas estan revolucionando la manera de trabajar en las operaciones mineras
subterraneas de manera que se permite un mayor control y una mayor precision
en tiempo real de los procesos. (Valero Sanchez, 2025). De lo antes descrito, se
derivan aplicaciones como las que se indican en la Tabla 3.

Tabla 3
Aplicaciones tecnoldgicas en la mineria subterranea
Aplicacion Tecnologia Descripcion

Recopila informacion (mapeo 3D) del entorno
para navegar, operar y tomar decisiones.
Sensores LIDAR Permite identificar como paredes, desniveles
en los tuneles, evitan colisiones y optimizan
las rutas.

Permite obtener a los sistemas autébnomos
detectar sefales, marcas en el suelo o
personas, identificando objetos y obstaculos.

Camaras de alta
Vehiculos resolucién

autdbnomos eliminan
la necesidad de
operadores. Sensores ultrasénicos

Detectan objetos cercanos permitiendo
maniobrar en espacios pequefos.

Miden variables ambientales como
Sensores ambientales | temperatura, gases toxicos, niveles de
oxigeno.

Sistema de | Mapeo dinamico en tiempo real del entorno
navegacion autébnoma | de la mina. Es necesario del internet de las
cosas (IoT) para minas subterraneas.

Posicionamiento y
seguimiento por | Determina la ubicacién y objetos.

Monitoreo remoto y RealTrac

sistemas de control

Reune toda la tecnologia de sensores en una
visién holistica.

Drones para . Modelo tridimensional de la infraestructura
. . Cartografia y . X S

inspeccion y subterranea, informaciéon sobre forma vy

cartografia Modelado 3D estabilidad del tunel.

Geomonitoring Hub
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Simulacién  machine
learning, modelado 3D

Gemelos digitales en
la mineria

Permite hacerse la idea de como es el disefio
de los tuneles, las simulaciones permiten
optimizar los  procedimientos, extrae
informacion a través de grandes volimenes
de datos, realiza replicas virtuales exactas
sobre situaciones de emergencia
capacitando al personal.

Nota: Elaborada a partir de Valero Sanchez (2025).

Inteligencia artificial y gestién algoritmica del trabajo. El deep learnig
(aprendizaje profundo) es un subcampo de la inteligencia artificial que se
encarga de realizar modelos predictivos mediante el aprendizaje a partir de un
conjunto de datos especificos utilizado durante su desarrollo. En este sentido

Azhari et al. (2023) destacan que

en los 5 ultimos afos, las aplicaciones del Deep learning han ido en
aumento en el ambito de la investigacion minera. Se ha implementado
para resolver diversos problemas relacionados con la exploracién minera,
la extraccion de minerales y metales, y los procesos de rehabilitacién. La
creciente adopcién de la automatizacion en la mineria brinda una
oportunidad para una aplicacion mas amplia del deep learning como parte
de un marco de automatizacion minera (p. 1)

El volumen de datos que genera la industria minera, abre el compas para
que se desarrollen aplicaciones relacionadas en sus procesos, expresado en las
Tablas 4 (Aplicaciones del Deep learning en la extraccion minera) y 5
(Aplicaciones del Deep learning en exploracion y reclamacion minera).

Tabla 4
Aplicaciones del Deep learning en la extraccién minera
Perforacién y Gestion de Gestion Preparacion Seguridad
voladura equipos geotécnica de mineral minera
Presion de aire ]chall?gsnostlco de Estabilidad Seleccién Drenaje
Roturas Acarreo Estalido  de Molienda Polvo
roca
Dafios Navegacion Gestion  de Terremoto
talud
Voladura de rocas Mantenimiento Relleno con Gas
desechos
Vibracion Extraccion Materiales de Seguridad
vertedero laboral
Fragmentacion de roca Ventilacion

Nota: Azhari et al. (2023)

Tabla 5

Aplicaciones del Deep learning en exploracion y reclamacion minera

Exploracién Minera

Reclamacion minera

Exploracién Planificacién

Cobertura del suelo Riesgo

Anomalia geoquimica | Estimacion de costos

Deteccion de cambios Deslizamiento de
tierra
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C e Mapeo de cobertura del -
Mapeo geotécnico Planificacion sueFI)o Hundimiento
Analisis y prospectiva | Estimacion de Contaminacion
mineral reserva del sueloy el agua

Nota. Azhari et al. (2023)

En el futuro, se puede ver una gran integracion entre los sistemas de
gestion de proyectos y las nuevas tecnologias. Por ejemplo, los algoritmos de
inteligencia artificial podrian usarse en la optimizacién de los cronogramas de
proyectos, predecir riesgos y proponer acciones correctivas de forma automatica
(Morales Onate, 2024).

Tercer eje, casos destacados en la mineria latinoamericana

Algunos de los casos relevantes en la adopcion de sistemas inteligentes
de la regidén, comprende la mineria de mediana y gran escala tomando como
referencia los paises lideres en el sector minero, segun la Comision Econémica
para América Latina y el Caribe (2023).

Minera Media Luna (México). La empresa implementé el uso de un
sistema de seguridad denominado SmartCap, el cual realiza la lectura de ondas
cerebrales midiendo en tiempo real el estado de alerta y fatiga mientras se esta
en labor de conduccién. Segun las estadisticas de la empresa minera, las alertas
disminuyeron en un 28% y las alarmas en un 50% (Camara Minera de México,
2024).

Minera Penoles y Fresnillo plc (México). Es una empresa con mas de 14
operaciones mineras y de metales preciosos en Meéxico y con presencia
internacional en paises de América Latina como Peru, Chile, Bolivia y Brasil
(Penoles, 2023). En la minera Sabinas, la telemetria se realiza para monitorear
las condiciones del motor, alertas en sistemas anticolision, alarmas por exceso
de velocidad, en el uso del sistema de somnolencias y camaras de reversa.
Ademas, han instalado un sistema de voladura remota y de sensores de
somnolencia y fatiga en los equipos de transporte; asi como la implementacién
de un sistema de monitoreo en tiempo real a personal en el interior de la mina
(Penoles, 2023). En la mineria Pefoles han implementado un modelo de gestion
para la innovacién continua a lo largo de toda la cadena de valor, cuyo objetivo
es identificar las tecnologias de la industria del futuro para maximizar la
productividad y mejorar la seguridad en las operaciones mineras, en linea con
la vision de una mina inteligente a través de la practica de las 5S, de las cuales
se menciona el entrenamiento de realidad virtual, las mediciones sensoriales a
través de inteligencia artificial, machine learning, analitica de datos y sensores
integrados (Penoles, 2021).

Minera Las Bambas (Peru). Martinez Neira (2021) estudi6 el caso de la
minera Las Bambas donde se implementd el uso de vicha inteligente a los
conductores mineros concluyendo que el control de ingenieria es efectivo en la
reduccion de incidentes por fatiga.

Minera Moquegua (Peru). Quellaveco es uno de los yacimientos de cobre
de mayor importancia en el mundo, operado por la compafiia global minera Anglo
American. La empresa ha implementado modelos en sistemas de mantenimiento
predictivo que detectan fallas antes de que ocurran, permitiendo que las
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operaciones sean mas seguras y los procesos con inteligencia artificial se
aceleren al estar digitalizados con sensores (Anglo American, 2025)

Mina La Carbonera (Colombia). Molina et al. (2023) utilizaron
simulaciones basados en inteligencia artificial para demostrar de qué manera se
podria evitar explosiones como la que sucedié en una mina en el municipio de
Topaga en 2021, que dejd como resultado 12 victimas mortales. Los
investigadores utilizaron como informacién las mediciones de los gases (antes y
después del accidente), analisis de muestras de materiales textiles, metalicas y
plasticas; e investigaciones geoldgicas del entorno para representar un
modelamiento fisico del sistema de ventilacion de la mina antes de la explosion.
Los autores reconocen que el gran volumen de datos que generar los detectores
de gases portatiles de uso frecuente en la mineria se utilizan de forma limitada.
Sin embargo, al implementar la interconectividad de los datos en la nube y
mediante la aplicacion de algoritmos en inteligencia artificial se logra alertar
sobre una posible explosién.

Codelco (Chile). Es una empresa del Estado Chileno, lider en la
produccion de cobre en el pais. La empresa utilizoé la inteligencia artificial al
incorporar un sistema que monitorea variables en tiempo real que generaran
alertas y recomendaciones operacionales (Codelco, 2019). También han
implementado la operacién con camiones autbnomos subterraneos, el desarrollo
de analitica avanzada a través de algoritmicos matematicos capaces de generar
predicciones para optimizar la produccion y aumentar la seguridad (Codelco,
2021).

Consideraciones finales sobre el monitoreo y el bienestar laboral

La innovacion en los dispositivos wearables (tecnologia ponible) aporta
un monitoreo continuo de variables de salud o condiciones del entorno que tiene
el potencial de mejorar el bienestar fisico del trabajador y prevenir accidentes.
Sin embargo, mediante el uso de estas nuevas tecnologias, cada vez se acerca
mas hacia una delgada barrera que divide la seguridad de la privacidad.

No obstante, también se identifican desafios en la adopcién de wearables.
Algunos estudios cualitativos sefalan reticencia de trabajadores por
preocupaciones de privacidad (sentirse “vigilados 24/7”) y comodidad (Padilla De
la Cruz, 2025). Para que los equipos de proteccion personal inteligentes que
pueden recolectar datos se utilicen de forma adecuada, quienes lo utilizan deben
estar debidamente informados sobre la finalidad del uso de los datos (European
Agency for Safety and Health at Work, 2022).

Un hallazgo encontrado en la literatura consultada, hace referencia a la
percepcion del trabajador ante una invasién de privacidad debido el constante
monitoreo de variables a través de los dispositivos ponibles, lo que puede
acarrear resistencia del personal ante estas nuevas tecnologias. En este sentido,
la OIT (2025) aborda este tema sefalando que

las herramientas inteligentes de seguridad y salud en el trabajo y los

sistemas de vigilancia, incluidos los sensores y los dispositivos ponibles

basados en inteligencia artificial, permiten la deteccion de peligros en
tiempo real, la evaluacion predictiva de riesgos y la adopcion de medidas
de seguridad proactivas. Velar por la facilidad de uso, la adaptacion
adecuada a los distintos tipos de trabajadores, la protecciéon de la
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privacidad y la prevencion del estrés derivado de la vigilancia continua son
retos fundamentales que es preciso abordar (p. 8).

Ante esta preocupacion, la European Agency for Safety and Health at
Work(2025) plantea que es necesario informar de manera transparente al
personal y a sus representantes sobre como funcionan estos sistemas y cuales
son las repercusiones que les afectan. Frente a estas consideraciones, esta
investigacion concuerda con las recomendaciones realizadas por Gazcon Ochoa
(2024) al indicar que “las empresas que adopten inteligencia artificial desarrollen
un marco ético robusto y una politica de gestion de datos clara que aborde las
preocupaciones relacionadas con la privacidad y la proteccion de datos
personales” (p.95).

Desde esta perspectiva, las normativas en los paises Latinoamericanos
deben actualizarse al compas con el que evolucionan los sistemas inteligentes
para evitar estos sesgos.

Conclusiones

El uso de tecnologias inteligentes y su aplicacion a la seguridad y salud
en el trabajo es una necesidad en la mineria moderna, aportando soluciones
tangibles a los nuevos retos trazados en este sector: sostenibilidad vy
gobernanza.

Este analisis documental responde a la pregunta de investigacion en dos
campos de estudios, pero que se complementan el uno del otro. El primero,
relacionado con el desarrollo de nuevos materiales inteligentes. Estos materiales
han dado origen a equipos de proteccidn personal que cambian sus propiedades
dependiendo de las condiciones ambientales del trabajador, otorgandole mayor
proteccion sin perder el grado de comodidad.

El segundo campo de estudio, se refiere a la incorporacién de dispositivos
electrénicos ponibles wearables en los equipos de proteccion personal. Ante
estas innovaciones, se ha elevado el nivel de seguridad, ya que la
implementacion de estos sistemas de monitoreo del entorno laboral del
trabajador y vigilancia continua permiten predecir la ocurrencia de futuros
accidentes a través de alertas tempranas, generalmente, desarrollados por
sistemas digitales de inteligencia artificial.

Los casos destacados en el uso de estas innovaciones en la mineria
Latinoamericana reflejan una de las limitantes de los equipos de proteccion
personal inteligentes: su elevado costo en comparacién con los equipos de
proteccion personal tradicionales. Los ejemplos presentados demuestran que en
la regidén son utilizadas por la mineria a gran escala en aquellas empresas que
cuentan incluso con operaciones mineras en diferentes paises. De este modo, el
intercambio de experiencias entre los paises con fuerte actividad minera en
América Latina es esencial al invertir y poner en practica estas nuevas
tecnologias.

Las implicaciones en la recoleccion de datos mediante el uso de equipos
de proteccion personal inteligentes, crea una percepcidon de desconfianza por
parte del trabajador sobre su privacidad y el uso que se le dan a los datos. Por
consiguiente, este estudio recomienda crear principios éticos empresariales al
implementar sistemas inteligentes de monitoreo y vigilancia. Adicional, los paises
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deben desarrollar nuevos marcos regulatorios con disposiciones especificas en
la proteccién de la informacion en el campo de la seguridad ocupacional que se
ajusten a las tendencias tecnologicas a la cual gira la industria 4.0.
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