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RESUMEN
[bookmark: _Hlk183264610]En nuestro país, los supervisores de seguridad, salud ocupacional y medio ambiente (SSOMA) en el rubro minero enfrentan el reto de equilibrar su tiempo entre la supervisión en campo y la gestión documentaria (1-3). Esta labor se vuelve aún más complicada cuando ocurre un evento que requiere una investigación exhaustiva, lo que conlleva a invertir todo su tiempo disponible. Como consecuencia, los sistemas de gestión 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 actualización en tiempo real (4).
Ante esta problemática, surge la propuesta de emplear herramientas tecnológicas para optimizar el sistema de gestión de seguridad en el trabajo (5). La idea es identificar que componentes del sistema de gestión de seguridad en el trabajo pueden beneficiarse de estas innovaciones tecnológicas para mejorar su cumplimiento en tiempo real (6,7). De esta manera, se busca mantener la información actualizada en todo momento, garantizando así que todas las actividades de prevención se ejecuten a tiempo y con eficacia, con el objetivo principal de prevenir accidentes dentro de la empresa (8,9).
El uso de herramientas tecnológicas brinda una serie de beneficios visibles, como la mejora en la eficiencia de la gestión documentaria mediante sistemas digitales que simplifican y agilizan los procesos de registro, seguimiento y actualización de datos (10,11). Además, estas herramientas permiten la automatización de procesos, lo que facilita la generación de informes y el análisis de datos, lo que a su vez favorece a una toma de decisiones más informada y acertada (12,13).
PALABRAS CLAVES
Herramientas tecnológicas, optimización de datos, eficiencia, Seguridad y Salud en el trabajo, minería.

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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[bookmark: _Toc192866219]INTRODUCCIÓN.
[bookmark: _Hlk183264651]La industria minera enfrenta numerosos desafíos asociados con la gestión 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 gestión 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 actualización y manejo de los datos relacionados con la seguridad laboral (17).
Un aspecto crítico identificado en la gestión de la seguridad en el sector minero es la sobrecarga de trabajo que enfrentan los supervisores de seguridad, salud ocupacional y medio ambiente (SSOMA) (18). Según diversos estudios, la necesidad de equilibrar las actividades de supervisión en campo con las labores administrativas, como la gestión documentaria, afecta la efectividad del SGST (19). Además, situaciones imprevistas que demandan investigaciones exhaustivas consumen gran parte del tiempo de los supervisores, lo que genera retrasos en la actualización de los sistemas y compromete la implementación de medidas preventivas (20).
El uso de herramientas tradicionales o físicas para la gestión de datos de seguridad contribuye a agravar esta problemática (21). Estos métodos suelen ser lentos, demandantes en términos de recursos y propensos a errores humanos, lo que limita la capacidad de respuesta en tiempo real (22). En este contexto, la digitalización de los procesos administrativos se presenta como una solución viable (23). Las herramientas tecnológicas modernas permiten optimizar el manejo de datos al facilitar su registro, seguimiento y análisis en tiempo real (24).
Estudios recientes han destacado los beneficios de la digitalización en la gestión de seguridad ocupacional. Por ejemplo, Martínez y Ruiz (2020) señalan que las plataformas digitales no solo automatizan procesos repetitivos, sino que también mejoran la precisión en el análisis de datos, permitiendo una toma de decisiones más informada (25). Estas soluciones son especialmente relevantes en la industria minera, donde el cumplimiento normativo y la prevención de riesgos dependen en gran medida de información precisa y actualizada (26).
En el caso del mantenimiento predictivo en minería, la integración de herramientas digitales puede ser aún más beneficiosa. Este tipo de empresas maneja grandes volúmenes de datos relacionados con inspecciones, condiciones de equipos y medidas de prevención, lo que requiere un sistema ágil y eficiente para su gestión. La falta de adopción de tecnologías adecuadas en este contexto no solo representa una barrera operativa, sino que también incrementa los riesgos laborales y afecta la productividad (27).
Por ello, surge la necesidad de identificar las herramientas tecnológicas más adecuadas para optimizar los datos del sistema de gestión de seguridad en el trabajo en empresas de mantenimiento predictivo del sector minero. Este estudio busca abordar esta problemática desde una perspectiva práctica y teórica, contribuyendo al desarrollo de soluciones que no solo mejoren la seguridad laboral, sino que también incrementen la eficiencia operativa de las empresas.
[bookmark: _Hlk180860162]Justificación del estudio
[bookmark: _Hlk183264279]La investigación tiene relevancia teórica al contribuir al desarrollo de conocimiento sobre la aplicación de herramientas tecnológicas en los sistemas de gestión de seguridad en el trabajo, un área que ha experimentado un crecimiento significativo con la digitalización de procesos en los últimos años. Este estudio se enmarca en los principios de la gestión de la seguridad y salud ocupacional, utilizando enfoques teóricos de optimización, automatización y manejo de datos en tiempo real. Además, permitirá enriquecer el marco conceptual relacionado con la integración de tecnología en sectores altamente regulados, como el minero, generando un modelo que pueda ser replicable en otros contextos similares.
Desde una perspectiva práctica, el estudio responde a la necesidad de las empresas del sector minero, particularmente en el área de mantenimiento predictivo, de mejorar la eficiencia en la gestión de la seguridad en el trabajo. La implementación de herramientas digitales puede reducir significativamente la carga administrativa, permitiendo a los supervisores enfocarse en actividades críticas de supervisión y prevención de riesgos en el campo. Este enfoque optimiza procesos, mejora la precisión y velocidad en el manejo de datos, y facilita la toma de decisiones basada en información confiable y actualizada. Además, permite la generación automática de reportes y análisis, lo que incrementa la eficacia operativa y la capacidad de respuesta ante emergencias.
Desde el punto de vista social, la propuesta tiene un impacto directo en la reducción de accidentes laborales y la mejora de la seguridad de los trabajadores en un sector con altos índices de riesgo, como el minero. La optimización de los sistemas de gestión de seguridad mediante herramientas tecnológicas asegura que las medidas preventivas se implementen de manera oportuna y eficiente, contribuyendo al bienestar de los empleados y sus familias. Asimismo, al garantizar un entorno laboral más seguro, se promueve una cultura de seguridad dentro de la empresa y en el sector, lo que repercute positivamente en la calidad de vida de los trabajadores y en la percepción de responsabilidad social corporativa de la organización.
Pregunta de investigación
¿Qué herramientas digitales se aplican para la optimización de datos de un sistema de gestión 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 optimización de datos de un sistema de gestión de seguridad en el trabajo para una empresa de manteamiento predictivo del sector minero.
Objetivos Específicos:
· Describir las características de las herramientas tecnológicas disponibles para la optimización de datos del sistema de gestión de seguridad en el trabajo.
· Identificar los datos del sistema de gestión de seguridad en el trabajo que pueden ser optimizados con herramientas tecnológicas.


I. [bookmark: _Toc192866220]CAPITULO I: Herramientas tecnológicas disponibles para la optimización de datos del sistema de gestión de seguridad en el trabajo.
La optimización de los sistemas de gestión de seguridad y salud en el trabajo (SGSST) a través de herramientas tecnológicas ha emergido como un elemento esencial para prevenir riesgos laborales y potenciar las condiciones de seguridad en múltiples sectores. Gracias a la integración de innovaciones como el Internet de las Cosas (IoT), soluciones en la nube, sistemas de monitoreo en tiempo real y análisis avanzado de datos, las organizaciones han conseguido disminuir la cantidad de accidentes, aumentar su eficiencia operativa y crear entornos laborales más seguros. Esta transformación digital no solo mejora la respuesta ante situaciones de emergencia, sino que también optimiza la gestión del riesgo, generando beneficios tanto para los trabajadores como para la productividad y el cumplimiento de normativas (28).
1.1. Introducción a la seguridad laboral
La seguridad en el entorno laboral es un componente crucial para asegurar el bienestar de los empleados y la viabilidad de las empresas. Tradicionalmente, la gestión de la seguridad ha estado fundamentada en enfoques manuales y auditorías regulares, pero los avances tecnológicos han revolucionado estas prácticas al permitir un monitoreo constante y la toma de decisiones instantánea. Con el creciente acceso a herramientas digitales, se facilita una gestión más efectiva de los riesgos, lo que favorece la prevención de accidentes. De acuerdo con Másmela Olivar et al. (2021), la implementación de tecnologías digitales ha fortalecido la capacidad de los sistemas de gestión de seguridad al ofrecer métodos de seguimiento y control más eficaces (28).
1.2.  El Internet de las Cosas (IoT) y su Influencia en la Seguridad Laboral
El Internet de las Cosas (IoT) ha revolucionado el ámbito de la seguridad en el trabajo, introduciendo un enfoque más dinámico y eficaz. Gracias a la interconexión de dispositivos que monitorean variables como la temperatura, la presencia de gases tóxicos, niveles de vibración y otros aspectos ambientales, es posible llevar a cabo una vigilancia constante del entorno laboral. Además, estos dispositivos no solo se utilizan para observar las condiciones del entorno, sino que también permiten evaluar la salud de los trabajadores mediante sensores que registran parámetros como la fatiga y la frecuencia cardíaca. Este enfoque preventivo facilita la intervención temprana, evitando así la ocurrencia de incidentes graves. (29) ilustran la aplicación del IoT en la industria de la construcción, donde se implementan medidas para prevenir caídas desde alturas, un riesgo común en este sector. A través de sensores incorporados en cascos y chalecos, se permite el monitoreo en tiempo real de los trabajadores, enviando alertas a supervisores o a los mismos empleados en situaciones de riesgo detectadas.
El impacto positivo del IoT en la seguridad laboral no se limita únicamente a la detección temprana de condiciones peligrosas. También desempeña un papel crucial en la localización de los empleados durante emergencias. Los dispositivos conectados transmiten información a sistemas de gestión centralizados, lo que posibilita una respuesta rápida y eficaz ante incidentes, lo cual es vital en situaciones de elevado riesgo.
1.2.1. Monitoreo en Tiempo Real de las Condiciones Ambientales
En el ámbito laboral, una de las innovaciones más notables que ha traído el Internet de las Cosas (IoT) es la posibilidad de llevar a cabo un monitoreo en tiempo real de las condiciones ambientales. Gracias a sensores capaces de medir variables como temperatura, humedad, niveles de gases tóxicos, ruido y vibraciones, es posible identificar situaciones laborales peligrosas antes de que se conviertan en amenazas significativas. Esta tecnología permite actuar de inmediato, siendo crucial para prevenir accidentes graves y enfermedades vinculadas con las condiciones del lugar de trabajo. Por ejemplo, en sectores como la minería y la manufactura, donde los trabajadores están expuestos a ambientes de alto riesgo, los dispositivos IoT pueden detectar la presencia de gases nocivos y activar alarmas antes de que alcancen niveles dañinos para la salud (29). 
En este sentido, el IoT no solo se encarga de supervisar las características físicas del entorno, sino que también juega un papel importante en el bienestar general de los empleados, asegurando que laboren en un ambiente seguro y saludable. Un claro ejemplo de este enfoque es la automatización en la medición de la calidad del aire, en la cual los sensores IoT pueden comunicar de manera instantánea los niveles de contaminantes presentes, como el monóxido de carbono o el dióxido de nitrógeno. Esto facilita la adopción rápida de medidas correctivas, evitando que los trabajadores se vean expuestos de forma prolongada a condiciones adversas (29).
1.2.2. Evaluación de la Salud de los Trabajadores mediante Sensores
Además de la vigilancia ambiental, el Internet de las Cosas (IoT) ha propiciado importantes avances en la monitorización de la salud laboral a través de dispositivos portátiles, como pulseras o chalecos inteligentes. Estas herramientas están dotadas de sensores biométricos capaces de medir diversos parámetros, entre los que se incluyen la frecuencia cardíaca, la temperatura corporal, el nivel de oxígeno en sangre y el grado de fatiga. De esta manera, se pueden identificar signos tempranos de problemas de salud, tales como un nivel elevado de fatiga, estrés térmico o agotamiento muscular, lo cual permite actuar antes de que se produzca un incidente o una enfermedad (30).
Por ejemplo, en industrias como la construcción, donde los trabajadores realizan actividades físicamente demandantes en condiciones extremas de temperatura, los dispositivos IoT 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 así situaciones más graves. Adicionalmente, algunos de estos dispositivos están diseñados para enviar notificaciones automáticas a los trabajadores, instándolos a tomar medidas preventivas como hidratarse adecuadamente en entornos calurosos o realizar descansos periódicos.

1.2.3. Prevención de Accidentes mediante Sensores de Movimiento y Localización
El Internet de las Cosas (IoT) ha revolucionado la prevención de accidentes a través de la implementación de sensores de movimiento y sistemas de localización. En sectores industriales como la construcción, la minería y la manufactura, los empleados enfrentan una variedad de riesgos relacionados con su cercanía a maquinaria pesada, equipos en movimiento y la posibilidad de caídas desde alturas. Los sensores de localización que se integran en cascos, chalecos y dispositivos portátiles permiten un seguimiento en tiempo real de la ubicación de los trabajadores dentro de las instalaciones. Esto no solo ayuda a identificar situaciones potencialmente peligrosas, sino que también activa alertas cuando los empleados ingresan a áreas de alto riesgo o se aproximan a maquinaria en operación (30).
Un claro ejemplo se encuentra en el ámbito de la construcción, donde las caídas desde alturas representan una de las principales causas de accidentes laborales. La instalación de sensores IoT en cascos y chalecos permite detectar movimientos bruscos o caídas, enviando notificaciones inmediatas a los supervisores. Esto les brinda la oportunidad de actuar con rapidez, ya sea para rescatar al trabajador o implementar medidas de prevención. Adicionalmente, estos sistemas de localización optimizan los tiempos de respuesta en situaciones de emergencia al proporcionar información precisa sobre la ubicación de los empleados, lo que facilita el acceso de los equipos de rescate en momentos críticos.

1.2.4. Respuesta Ante Emergencias: Coordinación y Toma de Decisiones en Tiempo Real
La incorporación de tecnologías del Internet de las Cosas (IoT) ha transformado de manera significativa la capacidad de respuesta ante emergencias en los ambientes laborales. Gracias a la interconexión de dispositivos, los sistemas de gestión ahora pueden recibir datos en tiempo real sobre las condiciones del entorno laboral y la posición de los empleados, lo que favorece una coordinación más efectiva en situaciones críticas. Por ejemplo, en caso de un incendio o una fuga de gas, los dispositivos IoT son capaces de activar alarmas automáticamente, cerrar puertas, activar sistemas de ventilación o incluso iniciar protocolos de extinción de incendios, todo ello sin necesidad de intervención humana. Esta automatización no solo acelera la respuesta ante la emergencia, sino que también disminuye el potencial de daños tanto para los trabajadores como para las instalaciones (29). 
Adicionalmente, los dispositivos IoT permiten optimizar la gestión de evacuaciones en situaciones emergentes. A través del monitoreo de la ubicación de los empleados, estos sistemas pueden ofrecer rutas de evacuación personalizadas y guiar a los trabajadores hacia áreas seguras, adaptándose a las condiciones cambiantes, como la expansión del fuego o el riesgo de contacto con sustancias peligrosas. Esta capacidad no solo refuerza la seguridad de los empleados, sino que también mejora la eficacia de las operaciones de rescate, proporcionando a los equipos de emergencia información precisa y actualizada sobre la situación de los trabajadores y las instalaciones afectadas (29).
1.2.5. Impacto del IoT en la Capacitación y Conciencia de los Empleados
Una de las áreas donde el Internet de las Cosas (IoT) ejerce una influencia notable es en la capacitación y concienciación de los empleados sobre la seguridad en el trabajo. Los dispositivos inteligentes no solo se utilizan para la supervisión, sino que también ofrecen retroalimentación y formación en tiempo real. Mediante el uso de dispositivos portátiles, los trabajadores pueden recibir indicaciones, recordatorios y sugerencias relacionadas con su seguridad durante sus labores diarias. Además, los sensores son capaces de recopilar datos sobre las actividades de los empleados, lo que facilita la personalización de los programas de capacitación, haciéndolos más eficaces y adaptados a las particularidades de cada individuo (29).
Por ejemplo, en una planta industrial, los operarios pueden ser alertados sobre los procedimientos de seguridad a seguir al manejar maquinaria, recibir advertencias sobre el uso adecuado de equipos de protección personal (EPP) y ser recordados sobre la necesidad de realizar pausas activas o estiramientos. Esta interacción en tiempo real con la tecnología no solo promueve el cumplimiento de las normativas de seguridad, sino que también juega un papel fundamental en la creación de una cultura de seguridad permanente dentro de la empresa.

1.2.6. Desafíos y Consideraciones en la Implementación del IoT para la Seguridad Laboral
Aunque los beneficios del IoT en materia de seguridad laboral son indiscutibles, también surgen diversos retos que deben tenerse en cuenta durante su implementación. En primer lugar, la instalación de dispositivos IoT en el entorno laboral puede implicar costos significativos, especialmente en sectores donde los equipos y operaciones son altamente complejos. Además, para alcanzar una aplicación exitosa de estas tecnologías es indispensable adoptar un enfoque integral que no solo contemple la compra de dispositivos, sino también la capacitación adecuada de los empleados y la adaptación de los procesos laborales a los nuevos sistemas tecnológicos (30).
1.3.  Monitoreo en Tiempo Real y Sistemas de Alerta Temprana
El monitoreo en tiempo real es una de las herramientas más efectivas en la optimización de la seguridad laboral. Sensores instalados en máquinas y en el entorno de trabajo permiten evaluar variables imprescindibles, como la detección de sustancias tóxicas, temperatura, humedad y otros factores que podrían comprometer la salud de los trabajadores. Estos dispositivos generan información que se procesa de inmediato mediante sistemas de gestión, activando así alertas tempranas que permiten tomar decisiones proactivas en la protección de los empleados (30).

Wan y Muhammad describen un caso práctico en el contexto de minas subterráneas, donde se implementa un sistema de monitoreo destinado a la detección de la acumulación de gases nocivos y a la evaluación de la estabilidad estructural de las galerías. Las alertas generadas por estos sistemas permiten una evacuación temprana de los trabajadores y la rápida intervención de los equipos de emergencia, mejorando notablemente la seguridad en un entorno tan peligroso (30).
Los sistemas de monitoreo no solo facilitan una respuesta ágil, sino que también permiten la adopción de un enfoque preventivo mediante el análisis de patrones de riesgo. Estos patrones, extraídos de datos históricos, pueden ser utilizados para optimizar los procesos de seguridad, identificando áreas críticas que requieren atención especial.
1.4.  Analítica avanzada y toma de decisiones informadas
La incorporación de herramientas de analítica avanzada, como el análisis predictivo, está transformando la gestión de riesgos laborales. Estos sistemas permiten el análisis de grandes volúmenes de datos producidos por dispositivos de Internet de las Cosas (IoT), sensores y sistemas de monitoreo en tiempo real, con el fin de identificar tendencias y patrones que puedan indicar la probabilidad de un accidente. Barker señala que la integración de analítica avanzada en los sistemas de seguridad laboral posibilita la predicción y prevención de incidentes antes de que se materialicen, lo que transforma la manera en que las organizaciones manejan sus procesos de seguridad (31). 

Además, el análisis predictivo puede optimizar la planificación de recursos y la distribución del personal en áreas de alto riesgo. Por ejemplo, si un sistema de monitoreo señala que una máquina está operando a temperaturas superiores a las normales, podría predecir una posible falla mecánica. Esto permitiría a la empresa ejecutar intervenciones preventivas antes de que ocurra el fallo, minimizando el riesgo de accidentes y mejorando así la seguridad de los empleados.
1.5.  Integración de herramientas digitales para mejorar la comunicación 
La comunicación en tiempo real entre el personal y la gerencia constituye un elemento fundamental que se puede optimizar a través de la implementación de herramientas tecnológicas. Plataformas basadas en la nube, aplicaciones móviles y sistemas de mensajería instantánea son recursos que facilitan la difusión de información crucial relacionada con la seguridad laboral. Dichos sistemas permiten el envío inmediato de alertas sobre situaciones de riesgo, tales como la identificación de sustancias peligrosas o la necesidad de evacuar ciertas áreas.
Ballester y Torregrosa discuten la creación de herramientas en la nube destinadas a mejorar la coordinación de las actividades laborales y la gestión de la seguridad. Estas herramientas están diseñadas para organizar las acciones vinculadas a la seguridad en el entorno empresarial y generar informes de manera automatizada, lo que simplifica la administración de las medidas preventivas (32).

La incorporación de estas plataformas brinda una comunicación más eficiente a todos los niveles de la organización, asegurando que los empleados se mantengan informados sobre las condiciones de seguridad y que los gerentes reciban informes detallados sobre cualquier incidente o situación de riesgo.
1.6.  Capacitación mediante simuladores y realidad aumentada
Las tecnologías de simulación y realidad aumentada (AR) proporcionan novedosas alternativas para la capacitación de los trabajadores en aspectos relacionados con la seguridad. Estas herramientas dan a los empleados la oportunidad de experimentar escenarios de emergencia en un ambiente controlado, eliminando cualquier riesgo. Según lo señalado por Castillo, la capacitación a través de simuladores permite a los trabajadores aprender a responder de manera efectiva ante emergencias, como incendios, caídas o exposiciones a sustancias tóxicas (33). 
Además, la realidad aumentada puede ser utilizada para ofrecer información en tiempo real sobre las condiciones del entorno laboral. Dispositivos como las gafas inteligentes tienen la capacidad de mostrar a los trabajadores las áreas de alto riesgo, la ubicación de los equipos de seguridad y alertas sobre condiciones peligrosas, lo que mejora su conciencia situacional y su habilidad para tomar decisiones adecuadas (33).
1.7.  Desafíos y Barreras en la Implementación de Tecnologías
A pesar de los significativos beneficios que ofrecen las herramientas tecnológicas, su implementación enfrenta varios desafíos críticos. Uno de los obstáculos más relevantes es la resistencia al cambio por parte de los empleados, así como los elevados costos iniciales de inversión, que pueden disuadir a muchas organizaciones. Asimismo, la integración de nuevas tecnologías con los sistemas existentes presenta complicaciones, especialmente en términos de interoperabilidad (34).
Adicionalmente, la seguridad de los datos constituye un desafío notable. Los sistemas que manejan grandes volúmenes de información pueden ser susceptibles a ciberataques, lo que resalta la necesidad de establecer medidas de seguridad eficazmente robustas para salvaguardar la información sensible. Según Guavita, garantizar la protección de los datos, tanto personales como laborales, debe ser una prioridad en el proceso de implementación de tecnologías en los sistemas de gestión de seguridad (34).
1.8.  Sistemas de Gestión de Seguridad en el Trabajo (SGST)
Han sido creados con el propósito de controlar los riesgos presentes en el entorno laboral, disminuir la ocurrencia de accidentes y garantizar que los trabajadores dispongan de un ambiente seguro y saludable. Este sistema no solo tiene como objetivo prevenir incidentes, sino que también busca impulsar un espacio que promueva la seguridad y el bienestar de todos los empleados. Su implementación es fundamental para el cumplimiento de las normativas de seguridad laboral, tanto nacionales como internacionales (35).
La norma internacional ISO 45001:2018 es la referencia más utilizada en todo el mundo para la creación, implementación, mantenimiento y mejora de un SGST. De acuerdo con esta norma, los sistemas deben fundamentarse en una gestión continua de riesgos, que incluye la identificación, evaluación y tratamiento de posibles peligros, con el fin de disminuir la probabilidad de accidentes y enfermedades laborales. Así, se establecen objetivos específicos para el SGST, que comprenden la mejora constante de las condiciones de trabajo, la reducción de costos asociados a accidentes, y el cumplimiento de regulaciones establecidas por el gobierno (35).
El modelo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (PDCA)resulta fundamental para el éxito de un SGST. Este ciclo proporciona la flexibilidad necesaria para ajustar las estrategias de seguridad en función de los resultados obtenidos. Una de las prácticas más efectivas para optimizar este ciclo es la implementación de tecnologías adecuadas, que facilitan una gestión más eficiente de los datos relacionados con la seguridad (36). 
1.9.  La Relevancia de la Tecnología en los Sistemas de Gestión de Seguridad y Salud en el Trabajo (SGST)
La automatización y digitalización de los procesos que se integran en un SGST contribuye a una recolección de datos más precisa, frecuente y confiable. Esta innovación permite a las organizaciones mantener registros exhaustivos y actualizados sobre los riesgos detectados, los incidentes ocurridos y las medidas preventivas implementadas. A su vez, la tecnología facilita la gestión de los equipos de protección, garantizando tanto su disponibilidad como su uso correcto, al tiempo que mejora la trazabilidad de las acciones correctivas que se adoptan después de cada evento de riesgo o accidente (37).


1.10.  La Administración de Datos en los SGST
La administración de datos en los SGST ha adquirido una importancia crucial, dado que la información recopilada sobre incidentes, condiciones laborales e investigaciones es fundamental para realizar decisiones informadas. Una adecuada gestión de estos datos es igualmente esencial para las auditorías, tanto internas como externas, además de ser necesaria para la elaboración de informes que cumplan con las normativas gubernamentales (38). 
En los sistemas convencionales, la administración de datos se llevaba a cabo de manera manual, utilizando documentos físicos, registros escritos y hojas de cálculo. No obstante, la transformación digital ha posibilitado que la gestión de estos datos sea considerablemente más efectiva, mediante el uso de sistemas informáticos que centralizan, analizan y difunden la información relevante. Herramientas como el software de gestión de seguridad permiten a las empresas llevar un control de los registros de incidentes y programar inspecciones periódicas, proporcionando una visión integral y actualizada del estado de la seguridad en el entorno laboral (39).
1.10.1. Beneficios de los Sistemas Automatizados en la Gestión de Datos
Una de las principales ventajas que ofrece la tecnología es la automatización de procesos, como la elaboración de informes y el monitoreo de acciones correctivas. Estos sistemas facilitan también la analítica avanzada, que, al combinarse con datos históricos, proporciona información valiosa para la identificación de patrones de riesgo, lo que a su vez contribuye a una mejora continua en la seguridad en el entorno laboral (40).

1.11.  Herramientas Tecnológicas para la Gestión de la Seguridad Laboral
1.11.1. Software de Gestión de Seguridad
La adopción de dicho mecanismo ha aumentado debido a su capacidad para centralizar toda la información vinculada a la seguridad laboral en una única plataforma. Estos sistemas permiten documentar y hacer seguimiento del desarrollo de incidentes, accidentes en el trabajo y del cumplimiento de normas de seguridad, asegurando que la información esté disponible de forma instantánea para todos los interesados (gerentes, técnicos de seguridad, empleados, entre otros). Algunos ejemplos de este tipo de software son Intelex System y SAP EHS, los cuales ofrecen herramientas para la gestión de incidentes, análisis de riesgos, auditorías y cumplimiento normativo (40).
El empleo de este tipo de herramientas alivia la carga administrativa asociada a las tareas de seguridad laboral, optimizando así los recursos y disminuyendo la probabilidad de errores humanos. Además, promueve la integración de datos en tiempo real, lo que mejora la capacidad de respuesta ante cualquier incidente o situación peligrosa que pueda surgir en el entorno laboral (40).
1.11.2. Internet de las Cosas (IoT) en Seguridad Laboral
La implementación de la tecnología IoT (Internet de las Cosas) en el ámbito de la seguridad laboral ha facilitado la inclusión de sensores inteligentes en equipos de protección y en el entorno de trabajo. Estos sensores tienen la capacidad de monitorear diversas condiciones, tales como la calidad del aire, el nivel de ruido, la temperatura y la presencia de sustancias tóxicas. Gracias a los sensores IoT, es posible recibir alertas en tiempo real ante la detección de situaciones peligrosas, lo que permite una respuesta temprana y efectiva antes de que se produzcan incidentes severos. Estos dispositivos permiten un seguimiento continuo de las condiciones de salud y seguridad de los empleados (41).
Por ejemplo, en entornos donde el riesgo de exposición a gases tóxicos es elevado, los sensores son capaces de identificar niveles peligrosos de estas sustancias y notificar a los trabajadores de manera inmediata. Asimismo, estos dispositivos pueden almacenar y transmitir datos de forma continua, lo que facilita un análisis posterior de las tendencias en seguridad y apoya la toma de decisiones predictivas.
1.11.3. Big Data y Análisis Predictivo
El término Big Data hace referencia al procesamiento y análisis de vastas cantidades de datos provenientes de diversas fuentes, como sensores, sistemas de monitoreo e informes de incidentes, entre otros. Dentro del ámbito del Big Data, el análisis predictivo se erige como una disciplina que aplica modelos estadísticos y algoritmos de aprendizaje automático para discernir patrones que permiten prever eventos antes de que estos se materialicen. Esta tecnología resulta invaluable al identificar qué sectores de la empresa corren un mayor riesgo de sufrir accidentes, fundamentándose en datos históricos sobre incidentes y diversas variables (42).
La integración del Big Data en los Sistemas de Gestión de Seguridad y Salud en el Trabajo (SGST) no solo facilita una respuesta efectiva ante incidentes, sino que también permite la anticipación a los riesgos. Mediante el uso de avanzadas herramientas de Machine Learning (ML), los analistas en seguridad pueden desentrañar patrones que permanecen ocultos a simple vista, tales como condiciones de riesgo que surgen de la interacción entre múltiples variables (42).
1.11.4. Realidad Virtual (VR) y Realidad Aumentada (AR)
La implementación de la realidad virtual (VR) y la realidad aumentada (AR) está transformando radicalmente el enfoque hacia la capacitación en materia de seguridad laboral. La VR permite la creación de entornos simulados en los que los empleados pueden interactuar sin riesgos, enfrentándose a situaciones de emergencia o llevando a cabo tareas específicas de seguridad sin estar expuestos a peligros reales. Por ejemplo, se pueden desarrollar simulaciones de evacuaciones en escenarios de incendio o entrenamientos para el manejo seguro de maquinaria pesada, brindando a los trabajadores la oportunidad de practicar sus reacciones en un entorno controlado (40).
Por su parte, la AR añade información digital al entorno físico. En contextos laborales, esto se traduce en el suministro de guías visuales en tiempo real que ilustran procedimientos de seguridad o alertan sobre riesgos inmediatos. Además, la AR resulta eficaz para la rápida identificación de herramientas o equipos en espacios extensos, lo que contribuye a aumentar la seguridad de los trabajadores (40).
1.11.5. Drones en la Inspección y Monitoreo de Riesgos
Los drones se han convertido en herramientas altamente eficaces para la inspección de áreas de difícil acceso, tales como techos, fachadas y maquinarias de gran altura. Estos dispositivos son capaces de llevar a cabo inspecciones visuales o emplear cámaras térmicas para detectar fallas estructurales o fugas en instalaciones industriales. Esto permite identificar posibles riesgos antes de que se transformen en incidentes serios. Según lo indicado por Celik, el uso de drones también facilita la recolección de datos de una manera más detallada y rápida, mejorando así la eficiencia en la gestión de riesgos y reduciendo el tiempo que los empleados permanecen expuestos a situaciones peligrosas (40).
1.12.  Integración de Herramientas Tecnológicas en los SGST
La combinación de diversas herramientas tecnológicas dentro de los SGST permite a las empresas gestionar de manera más eficaz la seguridad laboral y los riesgos potenciales. Tecnologías como el Big Data, el Internet de las Cosas (IoT), los drones, y la realidad aumentada se complementan mutuamente, formando una plataforma integrada para el monitoreo, control y análisis. Este enfoque permite llevar a cabo evaluaciones en tiempo real, mejorar el proceso de toma de decisiones y optimizar los recursos disponibles (40).
De acuerdo con Celik, el éxito de esta integración se sustenta en la centralización de datos, donde todos los sistemas de seguridad están interconectados, proporcionando una visión completa del estado de la seguridad laboral dentro de la organización. Este proceso también favorece una mejor comunicación entre departamentos, asegurando que todos los actores clave en la gestión de riesgos (técnicos, gerentes, empleados) tengan acceso a la información actualizada y puedan reaccionar de manera rápida y eficaz ante cualquier emergencia (40).
1.13. Tendencias Futuras en el Uso de Tecnologías para SGST
El continuo progreso en tecnologías como la inteligencia artificial, el aprendizaje automático y la realidad extendida augura un impacto considerable en los Sistemas de Gestión de Seguridad y Salud en el Trabajo (SGST). Un desarrollo notable es la creación de algoritmos de inteligencia artificial más avanzados, los cuales permitirán no solo prever incidentes con mayor acierto, sino también personalizar los programas de formación en seguridad de acuerdo a las necesidades específicas de cada empleado. De igual forma, el uso de gemelos digitales —que son representaciones virtuales de espacios laborales físicos— está emergiendo como una herramienta vital para detectar y mitigar riesgos antes de que se materialicen en problemas (40).
La seguridad cibernética se está posicionando como una prioridad fundamental en el contexto de los SGST. La creciente interconexión de los sistemas aumenta la posibilidad de sufrir ataques cibernéticos que podrían poner en pelígro la seguridad de datos sensiblemente vinculados a la salud laboral. Por lo tanto, las organizaciones deberán implementar estrategias proactivas para salvaguardar sus sistemas y asegurar la confidencialidad, integridad y disponibilidad de la información (40).
Adicionalmente, se anticipa que las plataformas de colaboración online, impulsadas por tecnologías como la cadena de bloques (blockchain), fomentarán una mayor transparencia y fiabilidad en la gestión de la seguridad en el trabajo. Estas plataformas ofrecerán a las empresas la capacidad de intercambiar datos pertinentes con los organismos reguladores y otros interesados, lo que facilitará el cumplimiento normativo y fortalecerá la confianza en las políticas de seguridad que se adopten (40).



1.13.1. Adopción de Soluciones Hechas a Medida
Parece que crecerá la adopción de soluciones tecnológicas hechas a medida para SGST, que se desarrollen tomando como base las características específicas de cada sector industrial; estas tecnologías incorporarán tecnología de última generación con enfoques transformables, permitiendo a las organizaciones abordar los retos propios de una forma más eficaz y asegurar así que las iniciativas de seguridad estén alineadas con los objetivos operativos (41).
1.13.2. Evolución de Plataformas de Monitoreo Colaborativo
Las plataformas de vigilancia colaborativa que permitan la comunicación en tiempo real tanto entre los equipos internos como externos seguirán siendo una de las tendencias básicas, las que fomentaran el aprendizaje colectivo, y a la vez propiciaran desarrollar soluciones nuevas fruto de un intercambio en constante desarrollo de mejores prácticas y lecciones aprendidas en la gestión de seguridad laboral (41).
1.13.3. Automatización Robótica de Procesos (RPA) en la Seguridad Laboral
La Automatización Robótica de Procesos (RPA) se está consolidando como una herramienta esencial para la automatización de tareas repetitivas dentro de los Sistemas de Gestión de la Seguridad y Salud en el Trabajo (SGST). Actividades tales como la elaboración de informes, la programación de auditorías y el monitoreo de incidentes pueden ser gestionadas de manera más eficiente mediante esta tecnología. Al liberar a los trabajadores de tareas rutinarias, la RPA no solo optimiza la eficiencia operativa, sino que también ayuda a disminuir la probabilidad de errores humanos en el manejo de datos relacionados con la seguridad laboral (41).
1.13.4. Uso de Inteligencia Artificial Conversacional
Los asistentes virtuales impulsados por inteligencia artificial (IA) están desempeñando un papel fundamental en la mejora de las actividades de capacitación y en la respuesta ante emergencias. Estos sistemas tienen la capacidad de atender consultas de los empleados en tiempo real, ofrecer orientaciones sobre procedimientos de seguridad y colaborar en la evaluación preliminar de incidentes, lo que promueve una respuesta más ágil y efectiva (41).
1.13.5. Desarrollo de Protocolos de Respuesta a Crisis Basados en Tecnología
La adopción de herramientas sofisticadas para la simulación y gestión de crisis, como los sistemas de análisis de escenarios y simuladores en tiempo real, permitirá a las organizaciones estar mejor preparadas para abordar emergencias. Estas tecnologías integradas facilitan la creación de protocolos claros y comprobados, garantizando así la seguridad de los empleados y la continuidad operativa, incluso en situaciones críticas (41).
1.14.  Aplicaciones Móviles para la Gestión de Seguridad Laboral
Las aplicaciones móviles han adquirido un papel fundamental en el ámbito de la gestión de seguridad laboral, gracias a su portabilidad y su sencilla operatividad. Estas herramientas permiten a los empleados y supervisores informar sobre incidentes de manera inmediata, acceder a protocolos de seguridad y completar listas de verificación desde cualquier ubicación. Adicionalmente, muchas de estas aplicaciones incorporan funciones como la geolocalización, lo que facilita la identificación rápida de áreas de riesgo y la emisión de alertas a los trabajadores que se encuentren en proximidad (41).
Ejemplo de aplicación: En sectores como la construcción y la minería, estas herramientas se utilizan para documentar condiciones peligrosas, envían notificaciones automáticas sobre actualizaciones en las normas de seguridad y proporcionan acceso inmediato a manuales o guías pertinentes.
1.15.  Blockchain en la Gestión de Seguridad Laboral
El blockchain, aunque comúnmente vinculado al ámbito financiero, está siendo considerado como una herramienta valiosa dentro de los Sistemas de Gestión de Seguridad en el Trabajo (SGST) para potenciar la trazabilidad y la transparencia. Esta tecnología garantiza la integridad de los datos auditados, asegura la autenticidad de los certificados de capacitación y permite el seguimiento del cumplimiento de las normativas de seguridad (42).
Ventajas destacadas:
· Inmutabilidad: Los registros de seguridad son irrefutables y no pueden ser modificados.
· Transparencia: Facilita la realización de auditorías y promueve la colaboración entre diversas partes interesadas.
· Seguridad: Minimiza los riesgos de acceso no autorizado a información sensible.
1.16.  Wearables y su Impacto en la Seguridad Ocupacional
Los dispositivos portátiles, conocidos como wearables, están revolucionando la forma en que las empresas supervisan la salud y la seguridad de sus empleados. Estos dispositivos abarcan desde relojes inteligentes y gafas de realidad aumentada, hasta sensores integrados en la vestimenta (42).
Características clave:
· Monitoreo de signos vitales: Ofrecen una detección temprana de factores como fatiga, estrés térmico o problemas cardiovasculares.
· Seguimiento de ubicación: Permiten identificar la presencia de trabajadores en áreas restringidas o peligrosas.
· Alertas en tiempo real: Proporcionan notificaciones inmediatas en caso de emergencias.
Casos de uso: En industrias como la del petróleo, gas y manufactura, se utilizan wearables para garantizar la seguridad de los trabajadores en entornos potencialmente peligrosos.
1.17. Automatización y robótica en SGST
La automatización a través de robots está suplantando la exposición directa de los trabajadores a condiciones laborales peligrosas. Dichos robots se emplean para realizar inspecciones en contextos hostiles, para manipular materiales tóxicos o para realizar tareas repetitivas con precisión (43).
Beneficios específicos.
Riesgos humanos reducidos: menor probabilidad de accidentes en tareas de alto riesgo.
Eficiencia superior: operaciones más rápidas 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 análisis predictivo constituyen una innovación esencial. Dichos sistemas utilizan datos históricos y en tiempo real para emitir alertas sobre la posibilidad de ocurrencia de ciertos incidentes antes de que ocurran (44).
Ejemplo de su aplicación:
Monitoreo de vibraciones en estructuras para detectar fallos inminentes.
Predicciones de eventos meteorológicos extremos que pueden afectar a operaciones en el exterior.
1.19. Tecnologías de geolocalización y SIG
Los sistemas de información geográfica (SIG) y las tecnologías de geolocalización conforman una herramienta esencial para construir mapas de riesgos en condiciones específicas. Estos sistemas permiten a las empresas detectar patrones geoespaciales en accidentes, evaluar la distribución de recursos y planificar respuestas de emergencia más eficaces (44). 
Ventajas:
Visualizaciones de los riesgos en mapas interactivos.
Rutas de evacuación optimizadas.
Áreas de alto riesgo que pueden ser objeto de intervenciones preventivas.

II. [bookmark: _Toc192866221]CAPITULO II: Datos del sistema de gestión de seguridad en el trabajo que pueden ser optimizados con herramientas tecnológicas.
2.1. Introducción
En el presente, la gestión de la seguridad en el trabajo en el ámbito de la minería 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 optimización. Las herramientas tecnológicas emergentes permiten hacer más fácil la recopilación, almacenamiento, procesamiento y análisis de lo que se conoce como datos para mejorar la toma de decisiones y con ello la prevención de accidentes. El capítulo contiene un examen teórico sobre las herramientas tecnológicas aplicadas a las optimizaciones de datos en el SG-SST con un interés sobre su aplicación en las empresas de mantenimiento predictivo en el ámbito de la minería.
2.2. Sistema de Gestión de Seguridad en el Trabajo (SG-SST) 
En la minería El SG-SST es un conjunto de elementos interrelacionados que permiten establecer políticas, objetivos y procesos para la Seguridad y Salud en el Trabajo (45). Este sistema en la minería es de gran preocupación debido a los riesgos inherentes a la actividad de extracción de minerales y por la necesidad de cumplir estrictamente con normativas (46). La gestión de datos dentro del SG-SST permite determinar patrones de riesgo, mejorar las estrategias de mitigación y mejorar el cumplimiento normativo (46).
El SG-SST incluye la implementación de sistemas de control continuo, la evaluación de las condiciones ambientales y la mejora del uso de los equipos de protección personal (EPP). Así mismo, las normativas internacionales y locales establecen que se deberá reportar los incidentes y mantener un registro pormenorizado de cada accidente, las enfermedades ocupacionales, el control de los equipos de protección personal (EPP) y de las medidas de prevención adoptadas (45).
La aplicabilidad del SG-SST exige necesariamente la implementación de herramientas digitales que permitan la recopilación y análisis de cantidades ingentes de información de forma eficiente. Las mayores digitalizaciones de los procesos de identificación de los peligros contribuyen no solo a identificar los riesgos desde el principio, sino que también y consideran una capacitación del personal mucho más óptima y reducen los tiempos de respuesta en situaciones de emergencia (46).
2.3. Importancia de la optimización de datos para el SG-SST
La optimización 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). Además, la digitalización y el tratamiento y análisis de datos facilita la reducción de los errores humanos y la toma de decisiones basada en la evidencia (47).
En el sector minero, la obtención y análisis de datos puede conseguir una mejora de la identificación de los peligros ergonómicos, mecánicos y ambientales. Y mediante la integración de herramientas tecnológicas las empresas pueden conseguir un aumento en el tiempo de respuesta ante las emergencias, una mejora en la formación del personal y una reducción en los efectos negativos de los accidentes laborales (48).
La optimización 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 minería (48). Asimismo, tener información exacta y en tiempo real permite que los supervisores tomen decisiones más adecuadas y realizar estrategias de prevención más eficaces (48).
2.4. Herramientas Tecnológicas para la optimización de los datos en el SG-SST
2.4.1. Big Data y análisis de datos
En la gestión de la seguridad laboral el Big Data permite la revisión de grandes volúmenes de información con un análisis en tiempo real que favorece la determinación de patrones de riesgo y la mejora de la capacidad predictiva del SG-SST (49). Mediante el análisis también de datos históricos se puede prever la ocurrencia de incidentes y optimizar las estrategias de seguridad (49).
La implementación del Big Data en minería ha posibilitado la integración de múltiples fuentes de información provenientes de sensores, reportes del trabajador y los registros históricos de accidentes. Ello posibilita crear modelos de predicción que son capaces de establecer áreas de alto riesgo y estrategias de mitigación adecuadas (49).
Los algoritmos de análisis de datos permiten obtener correlaciones entre las variables tono, presión atmosférica, nivel de fatiga de los trabajadores y condiciones del terreno. Esto conduce a que las organizaciones pongan en marcha medidas de prevención a la espera de la generación de un accidente (49).
Un ejemplo de éxito en el campo minero es la utilización del Big Data para el control de la salud de los trabajadores mineros en las minas subterráneas, donde gracias a unos sensores conectados es posible monitorizar en tiempo real los signos vitales de los trabajadores y la adopción de protocolos de seguridad contra alteraciones que podrían desembocar en problemas de salud ocupacional (49).
El examen de la información histórica es esencial para predecir la aparición de incidentes y perfeccionar los mecanismos de seguridad. Gracias al procesamiento de la información 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 repetición de situaciones inseguras (49). 
La articulación del Big Data en minería ha facilitado la posibilidad de que varias fuentes de información, tales como sensores, informes del trabajador, así como registros históricos de accidentes, amalgamados como un flujo continuo se integración de la información, puedan ser usados para proporcionar un modelo de predicción que permita identificar áreas de riesgo extremo y ofrecer estrategias de mitigación, de esta manera el enfoque basado en datos, contribuye a la seguridad dando un fuerte impulso al uso de datos en la planificación de la seguridad y en la gestión de recursos para la prevención de riesgos laborales (49).
Los algoritmos de Big Da permiten identificar correlaciones entre variables como el tono ambiental, la presión atmosférica, los niveles de fatiga de los trabajadores y las características del terreno, analizando factores conjuntamente las compañías pueden anticiparse a los riesgos en la ejecución de los trabajos, implementando medidas antes de que ocurra un incidente. Bajo esta línea de argumentación 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 antelación y prevención (49).
Por otra parte, la utilización de las herramientas del Big Data en el SG-SST permite la mecanización de procesos de auditoría y cumplimiento normativo, favoreciendo la producción de informes de auditoría y el control del cumplimiento normativo en las empresas, las mismas pueden asegurarse que sus protocolos estuviesen alineados con los estándares internacionales y, o la propia mejora de sus estrategias de seguridad (49).
2.4.2. Internet de las Cosas (IoT)
El IoT permite la recogida automática de datos mediante sensores situados en equipos y en el espacio de trabajo (50). Los dispositivos 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 IoT mejora la monitorización de la maquinaria y de la salud de los trabajadores mediante sistemas de alerta en tiempo real (50).
Los dispositivos IoT se pueden integrar con los sistemas de comunicación de emergencia, que permiten dar respuesta a los accidentes. El IoT también permite monitorizar la fatiga de los trabajadores a través de los artículos 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 minería ha revelado que el uso habitual de sensores en cascos y chalecos inteligentes ha producido una reducción del 40 % de los accidentes ocasionados por la fatiga a raíz de la detección anticipada de señales de agotamiento de los trabajadores (51).
Además, la implementación del IoT en el ámbito minero no solo mejora la seguridad del operario, sino que también optimiza el mantenimiento de las máquinas y equipos críticos. Los sensores IoT montados sobre camiones, taladros y correas transportadoras pueden detectar anomalías en el funcionamiento de éstas; anticipándose a fallos mecánicos y minimizando el riesgo de accidentes por fallos operativos (50).
Otro aspecto importante es la capacidad de interaccionar el IoT con la analítica y la inteligencia artificial, lo que posibilita la generación de sistemas de mantenimiento predictivo que detectan signos de desgaste previos a la parada del funcionamiento. El uso de la analítica no solo incrementa las eficiencias operativas, sino que también minimiza los tiempos de inactividad de las máquinas y reparaciones inesperadas (50).
En lo que respecta a la salud y seguridad laboral, el IoT permite la medición en tiempo real de la calidad del aire en las minas subterráneas, pudiendo detectar la presencia de gases tóxicos como el monóxido de carbono o el metano; de esta forma, los obreros pueden ser inmediatamente avisados con el fin de evacuar o adoptar conductas de prevención ante condiciones de trabajo peligrosas (51).
La conectividad de estos dispositivos con plataformas cloud permite consultar la información desde cualquier punto, facilitando la toma de decisiones en tiempo real por los gestores de seguridad. Por último, el IoT puede integrarse también con tecnologías de realidad aumentada para proporcionar formación alojando un sistema de capacitación referente a la seguridad laboral y reforzando la preparación del operario en caso de situaciones de emergencia (50).
2.4.3. Inteligencia Artificial y Aprendizaje de Máquinas
Las metodologías de inteligencia artificial (IA) y aprendizaje de máquinas (ML) son útiles para mejorar el procesamiento y análisis 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 función del análisis de los datos de explotación juntos con las condiciones actuales (52).
La IA también permite la automatización de los procesos de auditoría en la seguridad, de manera que reduce la sobrecarga administrativa y mejora la precisión de la identificación de los incumplimientos normativos. La minería también se benefició de algoritmos de ML para analizar la estabilidad de las infraestructuras subterráneas e identificar potenciales colapsos (52).
Las aplicaciones de IA en minería también pueden visualizarse cuando se utilizan drones que están integrados con algoritmos de visión artificial para inspeccionar túneles y detectar grietas o irregularidades en su estructura, además de mejorar la seguridad reduciendo la exposición de los operadores en entornos peligrosos (53).
2.4.4. Sistemas de Gestión 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 integración de datos en la nube ayuda a la centralización de la información y facilita el trabajo en conjunto entre distintos niveles jerárquicos dentro de una empresa dedicada al mantenimiento predictivo (54).
Estos sistemas también ofrecen la seguridad de la información, puesto que es más difícil perder información o tener accesos no autorizados. La nube también permite la integración de soluciones tecnológicas, como IoT e IA, en un único ecosistema de gestión (55).
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 gestión del SG-SST mediante la posibilidad de automatizar procesos críticos de la gestión de seguridad, haciendo más fácil la creación de informes, la planificación de auditorías, el seguimiento en tiempo real de indicadores de rendimiento, etc., lo que permite una adecuada gestión de la información y, por tanto, la adopción de decisiones estratégicas más adecuadas (55).
La capacidad de escalabilidad es otra de las ventajas que podría presentar una plataforma en la nube, ya que las empresas mineras podrían adaptarse a sus capacidades operativas sin necesidad de tener que realizar inversiones en infraestructura tecnológica muy grandes. Las empresas podrían incrementar o disminuir su capacidad de almacenamiento y procesamiento de datos en función de las exigencias del negocio (55).
Las plataformas en la nube permiten además mejorar la colaboración y comunicación en el seno de las empresas, permitiendo el acceso remoto a la información para diferentes usuarios y áreas. Este desempeño es útil para la minería, donde la dispersión de las operaciones y la adecuada gestión de la información en tiempo real son temas muy importantes (55).
También en cuanto a la seguridad de la información, existe un gran número de prestaciones que tienen encriptación de datos y autenticación de usuarios, de tal manera que el acceso a la información sensible en el seno del SG-SST permitiría reducir la posibilidad de la pérdida y manipulación indebida de datos críticos en cuanto a la seguridad y salud de los trabajadores (54).
Finalmente, la nube, conectada con herramientas de inteligencia artificial, posibilitan la identificación 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 tecnología se espera la evolución de las propias plataformas y el avance en aportes de un nivel de sofisticación superior en la seguridad laboral en el sector minero.
En definitiva, el Big Data y las analíticas de datos constituyen una revolución en la optimización del SG-SST en el sector minero. La capacidad de procesar volúmenes de información de gran tamaño para la generación 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 evolución de la tecnología, se espera la evolución de las propias herramientas y el avance en aportes de un nivel de sofisticación superior en la gestión de la seguridad laboral.

2.4.5. La ciberseguridad en la gestión de datos del SG-SST
El incremento en el uso de tecnologías digitales en la minería también incrementa la exposición a los riesgos cibernéticos. La ciberseguridad en el SG-SST es fundamental para asegurar el correcto manejo de la información sensible y no sufrir accesos no deseados que puedan poner en peligro la seguridad de los trabajadores (56).
Los ciber riesgos en la industria de la minería pueden ser ataques de ransomware, robo de información, sabotajes digitales, así como también accesos no autorizados a los sistemas críticos de la empresa. La salvaguarda de la información del SG-SST conlleva la adopción de un sinfín de mecanismos como firewalls profesionales, sistemas de detección de intrusos y protocolos de cifrado de datos que eviten que la red corporativa sufra vulnerabilidades (56).
Uno de los mecanismos para la salvaguarda de la información del SG-SST es la capacitación en ciberseguridad de los trabajadores, promoviendo buenas prácticas para el manejo de la información y el uso de las herramientas de acceso a la red corporativa. Asimismo, la adopción de medidas tales como autenticación multifactor (MFA) así como auditoría de seguridad periódicamente pueden contribuir a aumentar la protección de la información del SG-SST (56).
Las regulaciones marco como la ISO/IEC 27001 y el NIST Cybersecurity Framework contemplan los lineamientos para la gestión segura de la información en la industria, ayudando a mitigar la probabilidad de sufrir un ataque cibernético (56).
En el caso de la industria de la minería la integración de inteligencia artificial para la detección de anomalías de la red y respuesta automatizada es una buena contribución para proteger la información del SG-SST. Asimismo, la adopción de tecnologías como la blockchain para la trazabilidad y custodia de la información garantiza la integridad de los registros de seguridad del trabajo, evitando su manipulación o pérdida de datos útiles (56).
2.4.6. Blockchain para la trazabilidad y seguridad de los datos
La tecnología blockchain tiene la capacidad de ofrecer un sistema descentralizado y seguro para el manejo de los datos del SG-SST. Gracias a esta tecnología, los incidentes laborales, las auditorías 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 información (57).
2.4.7. Realidad Aumentada y Realidad Virtual en la capacitación en seguridad
Las tecnologías de realidad aumentada (RA) y realidad virtual (RV) han demostrado su utilidad en la capacitación de trabajadores en el sector de la minería. Mediante simulaciones interactivas, los trabajadores se entrenan en protocolos de seguridad sin correr el riesgo de sufrir un accidente (57).
2.4.8. Ejemplos exitosos de herramientas tecnológicas en SG-SST 
Diversas empresas mineras pioneras han incorporado herramientas tecnológicas en sus SG-SST con alto éxito. El caso de la minera Rio Tinto, por ejemplo, ha logrado implementar un sistema de medición de las condiciones de sus operaciones en tiempo real mediante IoT, alcanzando no sólo la reducción de casi la totalidad de los accidentes laborales (57), sino un avance en cuanto al bienestar de sus trabajadores.  
2.4.8.1.  Rio Tinto y el IoT
Rio Tinto ha diseñado un sistema de monitorización supportado por IoT con la finalidad de evaluar las situaciones de sus operaciones en tiempo real. Gracias a la implementación de sensores dispositivos en maquinaria y equipos de perforación, han mejorado la detección de las situaciones peligrosas antes de que supongan siniestros. Con ello han conseguido reducir significativamente los accidentes laborales y la eficiencia operativa del proceso. Además, los datos recogidos son utilizados para formar sobre los peligros específicos y diferenciados de cada mina (57).
2.4.8.2.  BHP Billiton y la IA
BHP Billiton ha realizado la implementación de IA y analítica 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 máquinas críticas haciendo un correcto mantenimiento preventivo. Esto ha supuesto una reducción de costes operativos y ha mejorado las condiciones de trabajo al evitar fallos inesperados que pueden tener a los trabajadores en un riesgo alto (58).

2.4.8.3.  Anglo American y su sistema de gestión en la nube
Anglo American ha digitalizado su sistema de gestión de SG-SST mediante plataformas de soporte de gestión en la nube, permitiendo la monitorización remota de todas sus operaciones. Gracias a la implementación de estos sistemas, los supervisores pueden acceder a datos de la operación en tiempo real desde cualquier rincón de la operación, permitiendo una toma de decisiones rápida 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 políticas de cumplimiento de la seguridad (59).
2.4.8.4.  Vale y la inmersión dentro de la Realidad Virtual
Vale ha puesto en marcha tecnologías de realidad virtual para la formación de sus empleados en donde la seguridad dentro del trabajo. Con simulaciones en el entorno de la realidad virtual, los trabajadores pueden practicar la evacuación, la manipulación de los equipos y máquinas de forma aprendida y el tratamiento de emergencias. Esta práctica ha supuesto una reducción de errores en la ejecución de las medidas de seguridad (60).
2.5.  Beneficios de la utilización de soluciones tecnológicas en el SG-SST
Los beneficios de la utilización de soluciones tecnológicas en el SG-SST incluyen una mejor seguridad laboral optimizada, reducción de costos operativos, son las implicaciones de la norma mínima del SG-SST. La automatización y digitalización de procesos aportan a la eficiencia de la organización y a la protección de los trabajadores como los que intervienen en la labor en ambientes sensibles como es el propio del sector minero (60). 

2.5.1. Reducción de costos y optimización de recursos
Las soluciones tecnológicas permiten una mejor gestión de los recursos humanos y materiales y, por tanto, una reducción de los costes de explotación (61).
2.5.2. Disminución de accidentes laborales y mejor control de la seguridad
El uso de herramientas tecnológicas hace posible el diagnóstico de riesgos y la prevención de los accidentes, lo que contribuye a mejorar la seguridad laboral (61).
Las compañías pueden anticiparse con la automatización 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 análisis 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 máquinas y equipos para identificar el desgaste de los componentes claves antes de que se produzca su fallo, disminuyendo así la probabilidad de tener accidentes mecánicos (61).
Las tecnologías permiten la formación del personal simulando escenarios de riesgo en el que se puede producir una reacción de los trabajadores con el uso de la realidad aumentada y la inteligencia artificial. Las formaciones inmersivas han demostrado ser más eficaces que la formación convencional y aumentan la retención de los conocimientos en materia de seguridad (61).
Las soluciones de comunicación avanzadas como los sistemas de alertas en tiempo real y el seguimiento georreferenciado de los trabajadores en minas subterráneas permite dar respuestas inmediatas ante eventos peligrosos. En caso de colapsos o fugas de gases tóxicos, los sistemas inteligentes pueden activar diferentes protocolos de evacuación. 
Así, desde el punto de vista de la gestión de la seguridad en el trabajo la integración de herramientas tecnológicas disminuye los accidentes y mejora la cultura de la seguridad en el seno de la organización, ayudando a construir una cultura de trabajo más segura y eficiente.
2.5.3. 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 operación y mejora la eficiencia del trabajo, ya que la automatización de trabajos repetitivos y peligrosos las nuevas herramientas tecnológicas (digitalización de los procesos, sensores inteligentes, integración de datos en tiempo real, etc.) permite el uso de información utilizada en materia operativa disponible para la toma de decisiones, allevando la equivocación operativa al mínimo (61).
Por otro lado, la implementación de sistemas de control continuo mediante IoT y Big Data permite la mejora del mantenimiento de maquinaria y evitar tiempos muertos por averías mayores. Un mantenimiento predictivo oportunamente controlado baja el coste de reparación y mejora la operatividad, aumentando el periodo de la producción de la empresa (61).
• La capacitación y formación del personal con simulaciones en entornos de realidades virtuales y aumentada le ayudará a formar eficazmente al personal, la formación controlada de los trabajadores reduce el tiempo de instrucción y es eficaz en la preparación para situaciones de riesgo real (61).
• La gestión eficiente de los recursos. Las tecnologías avanzadas pueden controlar insumos, baja los espacios de desperdicios y pueden maximizar el rendimiento del material utilizado en todos los procesos de la minería, estas organizaciones logran cumplir mayores niveles de producción con un menor uso de recursos suplementarios y esto se refleja de forma positiva en la rentabilidad y la sostenibilidad de la organización (61).
Como conclusión, el uso de las herramientas tecnológicas en la minería mejora el SG-SST.
La incorporación de herramientas tecnológicas en la minería 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).
2.5.4. Casos de éxito
Las empresas mineras han conseguido importantes avances en la gestión de la seguridad en el trabajo mediante la implementación de soluciones tecnológicas innovadoras. Se explican a continuación casos de éxito donde la digitalización y automatización han sido la causa de la reducción de incidentes, mejora de procesos y seguridad en la actividad laboral (61).
Uno de los casos más relevantes es el de una compañía minera de clase mundial que implementó un sistema de vigilancia de la seguridad de los trabajadores en sus operaciones subterráneas, mediante cámaras 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 reducción del 30 % de los incidentes comunicados en el último año (61).
En el segundo caso, una empresa minera se avanzó al incorporar drones para la inspección y vigilancia de minas a cielo abierto, lo cual ha contribuido con una reducción del 50 % en la exposición de los trabajadores a las áreas de alto riesgo, lo que ha significado un salto cualitativo en la seguridad en el trabajo (61).
Finalmente, la integración de sistemas de IoT con plataformas de análisis predictivo están permitiendo a distintas compañías mineras anticipar fallas mecánicas en su maquinaria pesada, llegando a regular la cantidad de accidentes por fallas operativas en hasta un 40 % de forma simultánea en el endurecimiento de sus tasas de productividad en los procesos extractivos.


2.5.4.1.  Sustitución con sensores inteligentes para la seguridad en Barrick Gold Barrick 
Gold ha implementado sensores inteligentes dentro de su operación minera para controlar la situación del entorno y las máquinas en tiempo real. Gracias a la incorporación de esta tecnología se han detectado niveles peligrosos de gases y condiciones de inestabilidad en túneles subterráneos, facilitando la ejecución 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 inspección de áreas de riesgo en Newmont Mining
Newmont Mining ha desarrollado drones con cámara de alta resolución y sensores térmicos para inspeccionar áreas de difícil acceso y alta peligrosidad de las minas. La adopción de esta solución ha dado lugar a tener menos necesidad de que los trabajadores realicen la inspección manualmente en entornos peligrosos, minimizando la exposición a incidentes. Más aún, los datos pasan a ser analizados de forma precisa y se evalúa el estado de las infraestructuras para prevenir fallas estructurales (62).
2.5.4.3.  Digitalización de reportes de incidentes en Antamina
Antamina ha desarrollado una plataforma digital para la generación de reportes de incidentes y condiciones inseguras. Antes de adoptar esta solución, se generaron reportes manualmente, lo que causaba demora en la toma de decisiones. Con la digitalización la empresa ha podido mejorar la recolección 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 capacitación 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. A través de simulaciones inmersivas, pueden vivir peligros en un entorno controlado, mejorando su preparación y capacidad de reacción. Esto ha conllevado una reducción de los accidentes a raíz de equivocaciones humanas y una mayor toma de conciencia de la importancia de las normas de seguridad (63).
2.5.4.5.  Aplicaciones móviles para el monitoreo de seguridad en AngloGold Ashanti
AngloGold Ashanti ha puesto en marcha aplicaciones móviles que permiten a los trabajadores reportar las condiciones peligrosas en tiempo real. Estas aplicaciones facilitan la comunicación entre empleados y supervisores, lo que permite responder rápidamente frente a cualquier amenaza a la seguridad. Y el análisis de los datos recogidos a través de la aplicación ha permitido identificar patrones de riesgo, de modo que las estrategias de mitigación se puedan implementar de forma más eficaz (63).
2.5.4.6.  Inteligencia Artificial en la predicción de accidentes en Vale
Vale ha incorporado inteligencia artificial a sus procesos de gestión de la seguridad, mediante el análisis de datos históricos y de variables ambientales, para predecir que ocurran accidentes. Los algoritmos de aprendizaje automático localizan factores de riesgo y alertas preventivas, que permiten implementar acciones correctivas antes de que se produzca un incidente. Esta acción ha reducido considerablemente el número de accidentes y ha mejorado la cultura de seguridad de la organización (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 ergonómico, que permiten disminuir la fatiga y el riesgo de accidentes vinculados a tareas repetitivas o de alto esfuerzo. La introducción de exoesqueletos ha mejorado la productividad de los empleados y su bienestar, a la vez que ha reducido los días por absentismo laboral por lesiones (60).
2.6.  Conclusión.
La optimización de datos en el Sistema de Gestión de la Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST) a través de herramientas tecnológicas es esencial para incrementar la seguridad y la eficiencia en empresas del mantenimiento predictivo del sector minero. La utilización del Big Data, del IoT, de la inteligencia artificial, de la gestión en cloud computing y de software especializado mejora la gestión de la seguridad sustentada en los datos obtenidos de forma continua.
La evolución de las tecnologías aplicadas a la aplicación 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 utilizar soluciones digitales de gran alcance, se observa cómo 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 atención de accidentes.
Uno de los principales atributos de la digitalización del SG-SST es la posibilidad de tomar decisiones basadas en el cumplimiento de los análisis de datos en tiempo real; al igual que el hecho de anticiparse a los riesgos potenciales y poder actuar de forma proactiva en la aplicación de la seguridad. Por otra parte, la combinación de IA y Machine Learning en la predicción 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 tecnológicos, continúan existiendo retos en el uso de las herramientas mencionadas. Uno de los obstáculos a superar es la resistencia al cambio de las organizaciones, teniendo en cuenta que algunos de los/as trabajadores/as pueden ver la digitalización como una amenaza a su trabajo. Para afrontar este desafío, será relevante llevar a cabo una inversión en sensibilización y formación, dado que la tecnología se asimile como una colaboradora en la mejora de las condiciones laborales.
Un segundo reto a tener presente es el desembolso inicial que la adopción de una tecnología 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, análisis de Big Data e IA. En este sentido, es importante que las administraciones y las entidades reguladoras promuevan incentivos para la modernización del SG-SST del sector minero.
Conforme las empresas siguen su proceso de transformación digital, el futuro del SG-SST de la minería va hacia un contexto cada vez más automatizado e interconectado. La combinación de las tecnologías que aparecen, como por ejemplo el IoT, la realidad aumentada o el cloud computing, va a permitir alcanzar niveles de seguridad y eficiencia operativa que fortalezcan un modelo de gestión de alta precisión basado en datos.
Para terminar, la optimización de los datos a través de las herramientas tecnológicas 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.



III. [bookmark: _Toc192866222][bookmark: _Hlk180860188]CAPITULO III: Herramientas digitales que aplican para la optimización de datos de un sistema de gestión de seguridad.
3.1.  Introducción
La gestión de la seguridad y salud en el trabajo (SST) en el ámbito 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 minería 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 tecnológicas tienen mucha importancia para poder recoger, analizar y utilizar la información para superar riesgos y optimizar los sistemas de gestión de la seguridad.
Contar con la tecnología integrada en el sistema de la seguridad laboral permite que se tome una decisión 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 gestión robustos y avanzados para poder tener en cuenta todos aquellos riesgos, las condiciones ambientales y el estado de los equipos.
La optimización de los datos mediante herramientas digitales no sólo posibilita la seguridad, sino que mejora tanto la productividad como el marco normativo que se tiene en el entorno minero.
El presente capítulo se centra en analizar las principales herramientas tecnológicas que se utilizan dentro del sector minero para optimizar los datos que forman parte del sistema de la gestión de la seguridad en el trabajo.
Nos centraremos en sistemas de gestión en la nube, Big Data, análisis predictivo, IoT, inteligencia artificial, drones y software específico; además, 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, así como los riesgos que su implementación puede suponer para los trabajadores del sector. Ejemplos de casos de éxito complementarán las barreras del entorno que se pueden superar.
3.2.  Importancia de la optimización de datos en la SST
La minería es una de las actividades industriales que comporta más riesgos laborales, debido a la forma de operar de la misma. Los trabajadores se enfrentan a peligros asociados a derrumbamientos, explosiones, contaminación 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 más ágil y precisa (64).
El modelo de optimización de datos en la SST permite a las organizaciones identificar patrones de riesgo, aumentar la capacidad de respuesta ante emergencias y garantizar el cumplimiento normativo. Algunos estudios han demostrado que la introducción de tecnologías digitales en la minería reduce en torno a un 40% la tasa de accidentes laborales en comparación con la cultura de la seguridad tradicional. La seguridad de los trabajadores es un aspecto, cuando menos, prioritario y se observa que las herramientas de optimización de datos para la SST son un componente crítico para la sostenibilidad y la operatividad de las empresas mineras (65).
Los beneficios más destacados de la optimización de datos en la SST son:
· Detección de riesgo anticipada: Los sistemas digitales ofrecen la posibilidad de detectar anomalías y patrones que sugieren el riesgo de fallos o accidentes en criterios estandarizados, antes de que se produzcan (66).
· Automatización de procesos: Ofrece posibilidades para reducir los errores humanos y optimizar la recolección 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 más eficaces en la respuesta ante incidentes (66).
· Reducción de costos: La prevención de accidentes puede generar una reducción 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 tecnológicas para la optimización de la SST
3.3.1.  Sistemas de gestión de la seguridad en el Cloud Computing
Los sistemas de gestión de la seguridad operan en la nube a remota, permiten trabajar con grandes cantidades de datos y presentan ventajas destacadas sobre los sistemas de gestión de la seguridad en cuanto a alcanzar los niveles de, por ejemplo, disponibilidad, integridad u facilidad de escalado (68).
Las plataformas de Cloud Computing ofrecen herramientas de gestión de incidentes, auditorías de seguridad, riesgos de monitoreo de riesgos y formación en materia de SST. Los sistemas de Cloud Computing también permiten una integración con otros sistemas, como IoT o análisis 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 tecnologías como el Internet de las Cosas (IoT) y el análisis predictivo, favoreciendo la eficiencia operativa de las minas. Sensores embebidos, conectados a la nube permiten recabar información 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 planificación del mantenimiento de equipos críticos (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 exposición a peligros y una mejor gestión de los recursos. La automatización de los reportes de incidentes y la posibilidad de realizar auditorías a distancia han contribuido de gran manera al fortalecimiento del cumplimiento normativo y a seguir mejorando la seguridad ocupacional en el ámbito minero (69).
3.3.2.  Big Data y análisis predictivo
En la minería, el uso de Big Data ha representado un cambio en la manera de identificar situaciones que pueden representar un riesgo laboral. El análisis 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 análisis predictivo ha demostrado su utilidad en la realidad de la minería; se ha demostrado que puede reducir los incidentes laborales en un 30% mediante el análisis de grandes cantidades de datos históricos. Además, el análisis predictivo permite optimizar los procesos de mantenimiento preventivo, contribuyendo de este modo a una reducción de los fallos en la maquinaria y, por ende, a evitar los accidentes por fallos de tipo técnico (70).
Además, se han desarrollado modelos de predicción específicos que detectan tendencias en el comportamiento de la maquinaria y de los trabajadores, logrando así la mejora en la eficiencia operativa y la reducción de riesgos. La fusión del Big Data con inteligencia artificial ha permitido el desarrollo de sistemas de monitoreo autónomo que identifican patrones peligrosos y lanzan alertas preventivas antes de que una persona sufra lesiones (70).
Finalmente, esta implementación tecnológica ha sido fundamental para crear minas inteligentes, donde el análisis de datos mejora la seguridad y la productividad, además de la sostenibilidad del sector minero.
3.3.3.  IoT orientado a la seguridad
Se denomina IoT el mecanismo de interconexión que dan lugar a una serie de dispositivos interconectados y a la tecnología que permite la conversación que se establece entre la nube de Internet con un dispositivo y entre dispositivos. Los chips de ordenador más baratos y la conectividad por medio de telecomunicaciones a gran ancho de banda han permitido construir cada vez un mayor número de dispositivos instalados en Internet, por ejemplo, los cepillos, las aspiradoras, los coches y las maquínicas pueden incluir sensores para transportar datos que en respuesta pueden responder a una determinada utilización del dispositivo y de este modo ofrecer funciones inteligentes (71).
El IoT o Internet de las cosas conecta en cierto modo la realidad física de las cosas cotidianas con Internet. Aunque desde los años 90 los ingenieros informáticos han estado añadiendo 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 diseño de los dispositivos informáticos fue pasando progresivamente de un tamaño grande a uno pequeño, rápido y sofisticado y que se podían insertar fácilmente en objetos cotidianas (71).
Los costes de introducir potencia informática en objetos pequeños 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 incrementó toda una industria para llenar nuestros hogares, oficinas y lugares de trabajo de dispositivos IoT, y todos aquellos objetos que permiten transmitir datos hacia y desde Internet por sí mismos. Todos aquellos “dispositivos de computación invisibles” más la tecnología que se les atribuye en conjunto se denominan IoT (71).
Los sistemas de IoT corrientes son sistemas que recopilan y comparten datos en tiempo real. Un sistema del IoT consiste en tres partes:
Dispositivos inteligentes
Se trata de dispositivos, como una televisión, una cámara de seguridad o un equipo de ejercicio, a los que se les equipó con capacidades de cómputo. Recoge datos de su entorno, de las entradas de los usuarios o de los patrones de uso y envía los datos a través de internet. ellos los envían a su aplicación de IoT y viceversa (71).
Aplicación de IoT
Una aplicación de IoT es un conjunto de servicios y software que incrusta los datos recibidos de varios dispositivos de IoT. Los datos son procesados mediante tecnología de machine learning (ML) o inteligencia artificial (IA) para procesar los datos y tomar decisiones. Las decisiones se comunican al dispositivo de IoT y el dispositivo de IoT responde a las entradas de forma inteligente (71).
Interfaz gráfica de usuario.
Los dispositivos de IoT o la flota de dispositivos se pueden gestionar con una interfaz gráfica de usuario. Actualmente, un ejemplo habitual sería la aplicación móvil o un sitio web que se pueden utilizar para registrar o controlar dispositivos inteligentes (71).
El componente de IoT 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 ubicación de los trabajadores, permitiendo así actuar en situaciones de peligro (71).
Las empresas mineras que han incorporado IoT a sus operaciones han alcanzado un buen nivel de garantía de la seguridad laboral puesto que permiten la exposición de los trabajadores a situaciones de peligro gracias a una monitorización remota de los riesgos (71).
3.3.4. Inteligencia Artificial y Machine Learning
La inteligencia artificial (IA) y el machine learning lograron la automatización de procesos aprovechando la capacidad de deteención de riesgos mediante algoritmos de aprendizaje automático, el cual permite identificar patrones de riesgo en tiempo real que permitiría una recomendación de medidas preventivas (72).
La minería aplica machine learning con el objetivo de trabajar sobre grandes volúmenes de información histórica 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 exposición de los individuos a determinadas condiciones riesgosas. La IA, por otra parte, estaría en disposición de hacer uso de dispositivos IoT y sistemas de monitoreo en tiempo real para mejorar la efectividad de la detección de riesgos (72).
También, otro importante beneficio a tener en cuenta en este contexto es el uso de modelos de visión por computadora que, a partir de cámaras y sensores avanzados, podrían detectar el incumplimiento de normas de seguridad, como no usar equipo de protección personal (EPP) o la presencia de personas en zonas de riesgo. Estos sistemas pueden ofrecer alertas automáticas para corregir comportamientos inseguros en tiempo real (72).
Finalmente, y adjuntando a la inteligencia artificial y machine learning, las nuevas tecnologías están 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 así evitar caídas inesperadas que puedan poner en riesgo la seguridad de la operación minera (72).
En síntesis, 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 permitiría ir aumentando la cultura de la prevención y crear un entorno de trabajo más seguro y eficiente.
3.3.5.  Dron de Inspección
Los drones han demostrado ser una buena herramienta de inspección de condiciones peligrosas en minería sin someter a los trabajadores a riesgos y peligros. Estos dispositivos constantemente recogen datos visuales y ambientales que permiten un análisis e inspección y mejora en la supervisión de zonas de difícil acceso (73).
Adicionalmente, los drones están dotados de cámaras de gran resolución, sensores térmicos y tecnología LIDAR que resulta muy beneficiosa para la detección de estructuras inestables, zonas con densidad de gases peligrosos o fallos en la infraestructura minera. La información recogida "on time" proporciona la base de datos necesaria para la elaboración de modelos tridimensionales de las áreas 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 minería es la posibilidad de realizar inspecciones en los túneles y en áreas subterráneas sin poner a los trabajadores en ambientes duros e incómodos. Mediante su capacidad de autonomía de vuelo y el poder de programar vuelos automáticos, pueden inspeccionar inmensas áreas en un cierto tiempo corto. Así pues, se hacen más eficientes las operaciones de vigilancia al mismo tiempo que se reduce el coste operativo (73).
El uso de drones en minería también ha sido fundamental para mejorar la reacción ante accidentes o emergencias dado que permite evaluar el estado de un accidente antes de enviar los equipos de rescate y se reduce así el riesgo para los socorristas. Algunas compañías han implementado drones en inteligencia artificial para poder analizar patrones en los datos y así aumentar la efectividad en los gastos de riesgos y planificación de medidas preventivas (73).
3.3.6.  Aplicaciones y Software Especializado en Seguridad
El uso del software especializado en seguridad ha facilitado la automatización de reportes, capacitaciones, monitoreo del cumplimiento, etc., lo cual se ha demostrado fundamental en la minería para mejorar la comunicación interna y la respuesta a emergencias (74).
Además, este tipo de software puede ser complementado e integrado con todos los sistemas de IoT y los análisis de Big Data para mejorar la detección de riesgos y la prevención de accidentes laborales (74).
Existen incluso aplicaciones que tienen módulos de formación a través del uso del training interactivo, para garantizar así que el personal esté recibiendo formación continua sobre las normas de seguridad y las buenas prácticas. Asimismo, estas plataformas permiten a los supervisores o responsables realizar inspecciones y auditorías de seguridad a distancia y en tiempo real, lo cual lleva un aumento en la rapidez de respuesta y por tanto mejora el cumplimiento normativo en las operaciones de las minas (74).
3.3.7.  Realidad Aumentada y Realidad Virtual en Seguridad Laboral
El uso de las tecnologías 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 relación a la seguridad de la minería. La RA permite la superposición de información en el entorno físico real organizativo que se está abordando, como la identificación 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 lesión (75).
Las empresas mineras están aplicando estas nuevas tecnologías para conseguir formar, de tal forma que las formaciones en protocolos de seguridad, la reducción de los errores humanos o la mejora del conocimiento de la situación por parte de los trabajadores sean mucho más eficaces. La práctica educativa con RA y RV también ha demostrado aumentar la retención del conocimiento hasta en un 75%, más que con las formaciones tradicionales (76).
3.3.8.  Aplicaciones de Realidad Aumentada y Realidad Virtual en Seguridad Minera
Capacitación y formación:
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 formación (76).
Identificación de riesgos en tiempo real:
Gracias a los dispositivos RA, los supervisores pueden recibir los peligros que surgen en su entorno en forma de alertas automáticas, logrando una respuesta rápida y eficaz.
La integración con sensores IoT permite monitorizar el ambiente de trabajo, detectando variaciones en gases tóxicos, temperatura o presión (76).
Simulación de emergencia:
La RV permite recrear situaciones de emergencia como explosiones, derrumbes o fugas de gas en un entorno seguro y de aprendizaje, pero en este caso para realizar el entrenamiento de procedimientos de evacuación y rescate (76).
Este tipo de simulaciones permite evaluar las capacidades de los trabajadores en condiciones de estrés y recoge la información para el desarrollo de protocolos de respuesta ante la emergencia (76).
Mantenimiento predictivo y seguridad en maquinaria:
La RA permite la inspección de la maquinaria y de los equipos a través de instrucciones interactivas para el mantenimiento y la seguridad (76).
Los trabajadores pueden seguir guías visuales e interactuar con instrucciones para la reparación de equipamiento crítico en tiempo real de manera remota (76).
Ventajas de la RV y RA en el ámbito de la Seguridad Laboral en el Sector Minero.
Reducción de los accidentados en las empresas: A través de una mejor capacitación y una mejor detección 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 operación.
Mayor personalización a entornos específicos: los programas de formación se pueden adaptar a las condiciones concretas de cada mina.
Mejor toma de decisiones: la integración con Big Data y el análisis predictivo permiten captar patrones de riesgo e impedir las actividades en riesgos antes de que suceda un accidente.
La unión de la RV, la RA, el IoT y el Big Data está transformando a la seguridad en el sector minero, mejorando el control de riesgo y la eficiencia operativa. A medida que maduren las tecnologías presentes, también cabe esperar una expansión en su adopción, en busca de un estilo de prevención más efectivo y activo en la seguridad laboral minera (76).

3.4.  Beneficios y retos de la digitalización en SST
La incorporación de herramientas digitales en la SST ofrece beneficios como una reducción de incidentes, mejor toma de decisiones y optimización del cumplimiento normativo, pero también tiene retos como la resistencia al cambio, inversión en tecnología y capacitación de recursos humanos (77).
Entre las ventajas más destacadas que ofrece la digitalización en la Seguridad y Salud en el Trabajo (SST), se encuentra la posibilidad de la identificación de riesgos en tiempo real a partir de sensores IoT (Internet of Things) y sistemas de análisis de datos. Esta deriva a la posibilidad de que las compañías puedan anticipar incidentes y con ello mejorar la prevención de accidentes. De igual manera, la digitalización permite la automatización de procesos, como por ejemplo, el de la generación de reportes, la comunicación interna o la formación 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 volúmenes de información 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 digitalización 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 tecnología como un riesgo para las costumbres tradicionales de los métodos de trabajo. La adopción de nuevas herramientas requiere adecuar la cultura dentro de las organizaciones, esto es, contar con estrategias de sensibilización y formación adecuadas.
Por otra parte, la puesta en práctica de la digitalización supone una fuerte inyección de capital en compras de infraestructura, software y formación, que muchas empresas, las pequeñas, sobre todo, se verán posiblemente incapaces de asumir. También es importante que la protección de los datos de la información recolectada esté garantizada, en la medida en que ya sabemos que la propia digitalización puede representar un riesgo en cuanto a la protección de la información y la privacidad de los trabajadores y trabajadoras (77).
En conclusión, la digitalización de la SST supone un avance hacia la seguridad y salud en el trabajo, a la vez que representa una fuerte inyección de capital debido a la necesidad de resolver retos de tipo técnico, económico y cultural. Con un buen plan de acción, las empresas pueden maximizar la información y convertir las nuevas tecnologías en una ventaja para garantizar una mayor seguridad y eficiencia desde el lugar de trabajo.
3.5.  Efecto de la Optimización de Datos sobre la Seguridad en la Minería
Con la aplicación de las herramientas tecnológicas en el sector minero, se obtienen grandes beneficios, siendo los más representativos los que se relacionan (77).
Reducción de los accidentes de trabajo: La detección preventiva de situaciones de riesgo permite reducir los accidentes y se traduce en bienestar de la persona trabajadora.
Mejora de la eficiencia operativa: La automatización y la digitalización de los procesos permiten gestionar la seguridad de forma más eficaz.
Adecuación normativa: Realizar la adecuación a las regulaciones internacionales es una de las mejoras que se logran.
Decisiones basadas en datos: Se puede gestionar de no sólo de manera más eficaz, sino también fundamentada sobre las evidencias precisas.
3.6.  Tecnologías clave para la supervisión y gestión de los procesos mineros
Las tecnologías son un elemento clave para el control y el manejo de los procesos mineros. Desde los sensores y el monitoreo remoto, hasta la automatización de los equipos y la analítica, a continuación, se verán las formas en que las tecnologías aumentan la efectividad y la precisión de las operaciones mineras:
• Sensores y monitoreo remoto: los sensores son una fuente de información permanente, o en tiempo real, sobre datos importantes (temperatura, presión, nivel de agua, etc.). Permiten el control adecuado, y la rapidez de reacción, ante las condiciones variables de la mina (78).
• Automatización de los equipos: la automatización de la maquinaria y de los equipos permite un control más preciso de las operaciones mineras. Desde coches autónomos hasta sistemas automatizados de perforación y voladura, etc. (78).
• Analítica: el análisis, basado en los grandes volúmenes de datos generados en la mina, conduce a la identificación de patrones, a la optimización de los procesos y a la enunciación de decisiones informadas. Mejora la eficiencia de los procesos y la planificación de la producción (78).
• Sistemas de gestión integrados: la integración de sistemas de gestión centralizados permite un control más sincronizado del seguimiento de toda la actividad y de los recursos de la mina, como así también facilitan las decisiones y la optimización de los procesos (78).
3.7.  Contribución de la automatización y la digitalización en el sector minero.
La automatización y la digitalización están revolucionando para bien la industria de la minería. Desde una mejora de la seguridad en el trabajo hasta el incremento de la productividad, la optimización de la eficiencia en cuanto al consumo de energía, así como también la disminución del impacto medioambiental (79).
Seguridad: la automatización puede contribuir, al sustituir actividades peligrosas llevadas a cabo por personas con equipos y sistemas automáticos, a disminuir la probabilidad de accidentes y de lesiones en el trabajo, lo cual ayudará a la mejora de la seguridad en el sector minero (79).
Productividad: la automatización 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, así como también de la capacidad de producción de las canteras (79).
Eficiencia energética: la implementación de tecnologías más avanzadas y de sistemas integrados de gestión hace posible optimizar los suministros energéticos en la explotación minera. La cual ayuda a la disminución del uso de la energía y de los costes asociados, así como también a reducir el impacto medioambiental (79).

Cuidados del medioambiente: la automatización y la digitalización 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 más eficientes y se reduce la huella medioambiental de los trabajos (79).
3.8.  Factores que fomentan la automatización en la minería
La automatización en la minería está sustentada por factores que fomentan su incremento y adopción. Desde los avances de las tecnologías hasta el mejoramiento de la rentabilidad y la eficiencia, la atención a la demanda de seguridad laboral y la competitividad del mercado (80).
A continuación, expondremos cómo estos factores fomentan el crecimiento y la adopción de la automatización en la minería.
Avances tecnológicos: el desarrollo y disponibilidad de tecnologías avanzadas como inteligencia artificial, internet de las cosas, robótica y análisis de datos han permitido una automatización más efectiva y competitiva en el sector de la minería (80).
Mejora de la rentabilidad y eficiencia: la automatización promueve una mejora de la rentabilidad y la eficiencia en las operaciones mineras posibilitando la reducción de costes, el incremento de la productividad y la optimización de la utilización de recursos (80).
Demanda de seguridad laboral: la seguridad laboral es un aspecto a considerar en el sector de la minería. La automatización permite sustituir tareas peligrosas que realizan las personas, sustituyéndolas por sistemas y equipos automatizados, lo que fomenta un entorno laboral más seguro (80).
Competitividad y demanda del mercado: la automatización puede ayudar las empresas mineras a permanecer competitivas en un mercado global exigente. La capacidad de mejorar la eficiencia, la productividad, la calidad de las operaciones mediante la automatización es una demanda de los clientes y los inversores (80).
3.9. Clasificación de las Herramientas Digitales: 
Plataformas de Sistema de Gestión Documental 
Estas plataformas permiten el manejo de todos los documentos relacionados con la seguridad laboral, desde informes de incidentes hasta auditorías y registros de seguridad. Son vitales para mejorar la recopilación y gestión de datos en tiempo real. Un ejemplo son SharePoint y Google Workspace, que tienen plataformas basadas en la nube (80).
Tableros de Control
Los tableros de control proporcionan herramientas de visualización que representan datos en tiempo real, como las operaciones de una mina, la seguridad del personal, las condiciones de los instrumentos y el estado del medio ambiente. Los más populares son los paneles de control de plataformas de Big Data e IoT, que permiten monitorear la evolución de los indicadores de seguridad desde una única vista (80).
Aplicaciones Móviles
Estas aplicaciones permiten a los trabajadores y supervisores acceder a información sobre seguridad desde cualquier ubicación, ayudando así en la comunicación, gestión de incidentes y toma de decisiones en el campo. Las aplicaciones más comunes son SafetyCulture y GoCanvas (80).
3.10. Comparación de los pros y contras: 
Plataformas de Sistema de Gestión Documental 
Pros: 
Ayuda con la centralización de la documentación. 
Documentos y datos pueden ser fácilmente recuperados y accedidos.
Reduce la posibilidad de error humano, lo que aumenta el flujo de trabajo administrativo.
Contras:
Requiere capacitar al personal para una implementación eficiente. 
Puede causar sobrecarga si no está 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 fácilmente con otras tecnologías como IoT y Big Data.  
Desventajas:
Necesitan infraestructura tecnológica robusta. 
Puede ser costoso de implementar y mantener.  
Aplicaciones Móviles  
Ventajas:  
Acceso remoto a información de seguridad. 
Mejora la comunicación entre empleados y sus supervisores.  
Facilita la recopilación de datos en el campo.  
Desventajas:  
Dependencia de la cobertura móvil o de internet. 
Los dispositivos móviles pueden ser vulnerables a daños en entornos de trabajo duros.
3.11. La herramienta más adaptada en el contexto minero y de mantenimiento predictivo:
Una plataforma de gestión documental es la más apropiada para un contexto minero y de mantenimiento predictivo, ya que puede integrar toda la documentación relacionada con seguridad laboral y permitir su actualización en tiempo real. Su vinculación con otros dispositivos digitales como los tableros de control y las aplicaciones móviles se puede acceder de forma más granulada, lo que aumenta la precisión de la información 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 crítico de la minería (80).
La integración de herramientas del IoT, Big Data e incluso IA, permite un avance significativo en la optimización de las operaciones de mantenimiento predictivo. La seguridad operativa disminuye los riesgos al realizar un análisis predictivo de los equipos para prever fallos.
3.12. Consideraciones finales
El empleo de sistemas que se han demostrado como válidos para la obtención de datos por parte de los sistemas de gestión de procesos es cada vez más 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 análisis constituyen verdadero valor añadido para las operaciones mineras en tanto que le permiten observar obstáculos y advertir en qué puntos podría haber problemas en un futuro próximo y así poder evitarlos (80).
Esta obtención de datos a través de sensores permite la captación de datos, a la vez que la generación de informaciones permite que las empresas tomen decisiones de manera más rápida e informado para ayudarles a la aglutinación de operaciones eliminando las ineficiencias (80).
El aforismo que es "la información es el poder" es cierto cuando se aplica a la industria minera. Si la dirección recibe información exacta y en tiempo real acerca de lo que ocurre con sus operaciones, puede llevar las riendas de su rendimiento. Esto resulta útil especialmente para detectar cuándo puede haber el fallo de las máquinas antes de que suceda esto, a su vez que permite averiguar la causa raíz, evitar desprevenidos tiempos de paro y ahorrar mucho tiempo y dinero a las empresas (80).
Aportar a las empresas información orientativa de la localización de los equipos de operación también ayuda a eliminar cuellos de botella respecto estos, lo cual se traduce en menores tiempos de inactividad, puede incluir el uso de tecnologías como el tráfico y, en concreto, sistemas de gestión de flotas (80).
Además de lograr la eficiencia cuando se trata de las máquinas móviles, los datos y los análisis forman una parte integral en cuanto a poder identificar patrones y formaciones geológicas e incluso los métodos en el establecimiento del valor del mineral y de los métodos de extracción.
3.13. Conclusiones
La utilización de herramientas tecnológicas para la optimización de los datos en la seguridad minera resulta fundamental para la prevención de riesgos. La buena implementación de las tecnologías permite mejorar la seguridad laboral y la optimización de la gestión de la información en las empresas de mantenimiento predictivo. La digitalización no solo incrementa la eficiencia, sino que, también termina siendo un factor clave en la mejora de la cultura de seguridad en el interior de las organizaciones. La continuidad de la evolución digital en el tiempo, la integración de ésta en los sistemas de seguridad laboral terminará siendo un argumento determinante en la consecución 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 comunicación entre los diferentes niveles organizativos de tal forma que se facilita una respuesta rápida y directa a los incidentes producidos. Ello, a su vez, se traduce en una reducción del número de accidentes laborales, así como un mejor estado de salud ocupacional y bienestar de los trabajadores.
Por último, los sistemas informáticos y las herramientas digitales permiten generar informes y llevar a cabo auditorías sobre el estado de la seguridad laboral en tiempo real, de forma que las organizaciones puedan ceñirse a normativa de seguridad y a estándares nacionales e internacionales. Un incremento de la eficacia en la comunicación de este tipo también implica un ahorro en costes asociados a la reducción del número de incidentes laborales y sanciones, así como elevar el prestigio de la empresa en el sector minero.
En conclusión, la evolución digital en la gestión de la seguridad laboral en el sector minero es un proceso que es inevitable y a la vez, necesario. La incorporación de tecnologías no solo redundará en una mejora de la eficacia operativa, sino que, igual que la anterior, permitirá unas condiciones de trabajo más seguras y sostenibles para los trabajadores y la empresa.



IV. [bookmark: _Toc192866223]CONCLUSIONES
La investigación realizada permitió examinar el efecto de las herramientas tecnológicas en la optimización de datos dentro de los sistemas de gestión de seguridad laboral en el sector minero, haciendo especial énfasis en las empresas que se dedican al mantenimiento predictivo.
En relación con el objetivo general, se identificaron varias herramientas digitales que mejoran la recolección, procesamiento y análisis de datos en los sistemas de gestión de la seguridad en el trabajo. Tecnologías como el Internet de las Cosas (IoT), el Big Data, la Inteligencia Artificial y los sistemas de gestión integrados han resultado ser fundamentales para automatizar y mejorar los procesos de seguridad, minimizando errores humanos y aumentando la eficiencia operativa.
En cuanto al primer objetivo específico, se detallaron las características esenciales de estas herramientas tecnológicas, subrayando su capacidad para recolectar datos en tiempo real, su compatibilidad con diversos dispositivos, su capacidad de análisis predictivo de riesgos y la elaboración de informes automatizados. Estas cualidades permiten a las empresas del sector minero tomar decisiones más fundamentadas y adoptar medidas preventivas de manera oportuna.
Por último, en lo que respecta al segundo objetivo específico, se identificaron los principales datos del sistema de gestión de seguridad laboral que pueden optimizarse mediante el uso de tecnologías. Entre estos datos se incluyen los registros de incidentes, la evaluación de riesgos, el monitoreo de condiciones ambientales, el control en el uso de Equipos de Protección Personal (EPP) y la capacitación del personal en cuestiones de seguridad. La optimización de estos datos facilita la identificación de patrones de riesgo, contribuye a la reducción de accidentes laborales y mejora la toma de decisiones estratégicas para reforzar la seguridad en el entorno minero.


V. [bookmark: _Toc192866224]RECOMENDACIONES
Es recomendable que las empresas de mantenimiento predictivo de la actividad minera implementen paulatinamente herramientas digitales innovadoras como, por ejemplo, sistemas de gestión integrados, IoT, Big Data e Inteligencia Artificial que favorezcan la obtención, el tratamiento y el análisis de datos en la gestión de seguridad laboral para mejorar la toma de decisiones y disminuir riesgos laborales.
Se recomienda una adecuada implementación de las herramientas tecnológicas requiere la capacitación del personal para hacer uso de estas tecnologías digitales. Por ello se recomienda implementar planes de formación sobre el manejo de software de la gestión de seguridad, el análisis datos y la lectura e interpretación de informes que generan estas tecnologías.
Las empresas deben desarrollar sistemas de monitoreo de seguridad en tiempo real para poder valorar las condiciones de seguridad en el entorno laboral. La exposición a datos y la utilización de plataformas de análisis de datos e IoT permitirá determinar situaciones de riesgo de manera oportuna, contribuyendo a la disminución de incidentes y mejorando la seguridad ocupacional.
Se recomienda la automatización de aquellos procesos en la gestión de la seguridad que son primordiales, por ejemplo, los procesos de registro de incidentes, los procesos de evaluación de riesgo, el control del uso de Equipos de Protección Personal (EPP), etc. Aumentará la eficacia de la optimización de los datos, minimizará errores humanos y favorecerá la eficacia de la gestión de la seguridad.
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