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Resumen
La inteligencia artificial (IA) ha revolucionado la seguridad y salud en el trabajo (SST) al proporcionar soluciones sofisticadas para prevenir accidentes y mejorar el bienestar laboral utilizando tecnologías avanzadas como el aprendizaje profundo y sensores inteligentes, la IA facilita la supervisión en tiempo real de las condiciones laborales y la salud de los trabajadores. Esto permite identificar riesgos de manera temprana y personalizar el equipo, como los exoesqueletos inteligentes, para reducir la carga física y la fatiga. Además, los sistemas basados en IA mejoran la detección de fallos y la gestión de riesgos al ofrecer alertas y recomendaciones que ayudan a prevenir incidentes y a mantener un entorno laboral más seguro. La implementación de IA en los sistemas de seguridad permite una gestión de riesgos más eficaz al adaptar las alertas y recomendaciones a las condiciones específicas de trabajo y los datos de salud del empleado, enviando notificaciones automáticas sobre comportamientos que podrían señalar un riesgo y facilitando intervenciones oportunas.
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Abstract
Artificial intelligence (AI) has significantly advanced occupational safety and health (OSH) by offering sophisticated tools to prevent accidents and enhance employee well-being. Leveraging technologies like deep learning and smart sensors, AI provides real-time oversight of workplace conditions and worker health. This capability allows for early detection of potential hazards and the customization of equipment, such as intelligent exoskeletons, to alleviate physical strain and reduce fatigue. Furthermore, AI improves fault detection and risk management accuracy by delivering alerts and suggestions that aid in incident prevention and foster a safer working environment. Integrating AI into OSH systems enhances safety, lowers injury risks, and boosts overall worker well-being. AI's role in safety systems enables more effective risk management through tailored alerts and recommendations based on specific work conditions and health data, automatically notifying about behavioral patterns that may signal potential risks and facilitating timely interventions.
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Introducción
Entre 2000 y 2016, la mortalidad laboral global por cada 100,000 personas disminuyó un 14%, probablemente debido a mejoras en salud y seguridad en el trabajo. Sin embargo, las muertes por enfermedades cardíacas aumentaron un 41% y los accidentes cerebrovasculares relacionados con jornadas laborales prolongadas crecieron un 19%. Estos datos resaltan un incremento en los riesgos ocupacionales de naturaleza psicosocial asociados con largas horas de trabajo.
En el primer trimestre de 2023, el Consejo Colombiano de Seguridad reportó 87 muertes de trabajadores, con una tasa de 0,75 fallecimientos por cada 100,000 empleados. Aunque esta cifra es inferior a la de los últimos cinco años para el mismo período, en promedio, un trabajador fallece cada día debido a causas relacionadas con su trabajo, lo que representa seis muertes por semana.
Dado que las cifras de siniestralidad y enfermedades laborales siguen siendo elevadas, las empresas deben buscar herramientas que les ayuden a reducir riesgos y garantizar un entorno más seguro para sus empleados. La Inteligencia Artificial (IA) es un avance tecnológico que puede aplicarse en Seguridad y Salud en el Trabajo (SST), demostrando eficiencia al optimizar recursos y ofrecer resultados positivos en distintos sectores.
La IA es la capacidad de los sistemas informáticos para realizar tareas que normalmente requieren inteligencia humana (Rouhiainen, 2018) . Esta tecnología ha surgido como una herramienta revolucionaria con un gran potencial para mejorar el rendimiento en diversas áreas, incluida la Seguridad y Salud en el Trabajo. Gracias al Big Data y al procesamiento de datos mediante algoritmos, es posible transformar la manera de trabajar a través de cobots, tablets de asistencia en líneas de producción, chatbots, tecnologías portátiles, o equipos de protección personal inteligentes (García, 2022).
1. Metodología
La metodología que se utilizó para identificar las Tecnologías con base en la Inteligencia Artificial (IA) en el ambito de la gestión de la Seguridad y Salud en el Trabajo, fue la propuesta por Tranfield et al. (2003), la cual se desarrolla mediante la planificación, ejecución, y la difusión de los resultados como pasos del proceso de investigación. Inicialmente, se contextualizó el uso de las aplicaciones de Inteligencia Artificial para fortalecer la Seguridad y Salud en el Trabajo para los accidentes o enfermedades laborales y simultáneamente mejorar la eficiencia empresarial. Posteriormente se seleccionaron investigaciones relacionadas con las tendencias destacadas de Inteligencia Artificial que se puede aplicar a fortalecer SST. Finalmente, se recopiló la información y se sintetizaron los hallazgos sobre las situaciones laborales en las que las tecnologías basadas en inteligencia artificial pueden ayudar a los trabajadores a realizar sus labores con mayor seguridad y eficiencia. 
2. Resultados
2.1 Tendencias tecnológicas basadas en inteligencia artificial (IA)
Las tendencias tecnológicas basadas en inteligencia artificial (IA) están fortaleciendo y transformando la gestión de la Seguridad y Salud en el Trabajo (SST), de modo que ofrecen soluciones avanzadas para mejorar las condiciones de seguridad de los trabajadores y así optimizar las operaciones laborales. Entre estas tendencias tecnológicas con inteligencia artificial se destacan las más usadas que son: el monitoreo en tiempo real, la respuesta automática, el mantenimiento predictivo, los equipos de protección personal (EPP) que funcionan con inteligencia artificial, el análisis de riesgos y el uso de exoesqueletos con inteligencia artificial. 
2.1.1 Monitoreo en tiempo real y respuesta automática
El monitoreo en tiempo real permite clasificar e identificar las actividades de los trabajadores, esta identificación suele hacerse dentro de un marco de tiempo de 4 a 5 segundos (O’ Sullivan et al.,2024). Este lapso es suficiente para recopilar muestras relacionadas con cambios momentáneos en la actividad, como ensamblar o estar de pie antes de recoger un objeto. La inteligencia artificial, gracias al uso de clasificadores random forest, posibilita la extracción de datos estadísticos y morfológicos de las actividades de los trabajadores, facilitando la identificación y clasificación de estas actividades en tiempo real. 
La respuesta automática es la capacidad de un sistema de inteligencia artificial para actuar o generar alertas sin intervención humana inmediata. Esto es esencial en el entorno laboral, ya que permite identificar y mitigar riesgos en tiempo real, especialmente en situaciones que podrían causar lesiones o problemas de salud, como los síntomas musculoesqueléticos. Basándose en el análisis continuo de datos sobre las condiciones laborales y la salud de los empleados, este tipo de respuesta busca prevenir incidentes y mejorar la seguridad y bienestar en el trabajo (Mollaei et al., 2022).
La adopción de dispositivos portátiles y sensores conectados posibilita la supervisión en tiempo real de las posturas y comportamientos de los trabajadores, lo que ayuda a reconocer prácticas inseguras y prever posibles riesgos. Asimismo, la integración de drones con software analítico proporciona herramientas eficaces para una inspección ágil y adaptable de sitios de construcción, permitiendo la identificación de incidentes inminentes o peligros visibles (Newaz et al., 2024).
Actualmente, existen dispositivos que se colocan en la ropa de los empleados para medir parámetros ambientales como polvo, ruido, radiación UV, temperatura, humedad y gases inflamables. Los datos recolectados se envían encriptados a un servidor en la nube, donde se procesan y analizan mediante algoritmos de aprendizaje automático. Este sistema clasifica la información en categorías de riesgo y genera alertas automáticas basadas en reglas fijas que tienen en cuenta la historia de salud de los empleados (Lemos et al., 2024).
2.1.2 Mantenimiento predictivo basado en inteligencia artificial
El mantenimiento predictivo es una estrategia que utiliza datos de sensores y sistemas de monitoreo para prever fallos en equipos antes de que sucedan. Este enfoque se basa en la supervisión constante del estado de los equipos, lo que permite realizar intervenciones proactivas, minimizar el tiempo de inactividad y prolongar la vida útil de los equipos (Guidotti et al., 2023).
El mantenimiento predictivo (PM) es un enfoque que emplea pronósticos y análisis estadísticos para organizar el mantenimiento de manera más efectiva. Se fundamenta en la vigilancia continua de los equipos mediante series temporales y utiliza algoritmos de aprendizaje automático para identificar fallos en sus fases tempranas. Esta estrategia incorpora variables como el error cuadrático medio (MSE) y métodos de estimación ingenieril para optimizar la exactitud en la identificación de problemas (Jittawiriyanukoon & Srisarkun, 2022).
El mantenimiento predictivo se potencia con el uso de tecnologías avanzadas, como sensores inteligentes y análisis de datos en tiempo real, que permiten una supervisión continua del entorno de trabajo, lo cual ayuda a identificar condiciones que podrían provocar fallos en los equipos o generar riesgos (Damilos et al., 2024).
2.1.3 Equipos de protección personas inteligentes
El uso de equipos de protección personal (EPP) inteligentes, como cascos y cinturones, es esencial para la seguridad de los trabajadores en ambientes de alto riesgo donde los estándares de seguridad son difíciles de establecer o aplicar. Estos dispositivos no solo brindan protección física, sino que también monitorean en tiempo real el estado del trabajador y el entorno, permitiendo una respuesta rápida ante situaciones peligrosas (Márquez-Sánchez et al., 2021).
Un sistema colaborativo entre maquinas y humanos que incorpora inteligencia artificial optimiza la seguridad en la gestión de equipos de protección personal (EPP). Este sistema permite a un "asistente remoto" supervisar el proceso desde una ubicación distinta, ofreciendo retroalimentación auditiva al detectar errores. La exactitud del sistema se evalúa en situaciones específicas, observando si los procedimientos se siguen adecuadamente y si la IA o el asistente remoto son capaces de identificar fallos. (Segal et al., 2023).
Los cascos inteligentes tienen la capacidad de vigilar parámetros ambientales como la temperatura, humedad y calidad del aire, identificando posibles irregularidades en el entorno de trabajo. Estos cascos no solo advierten a los trabajadores sobre posibles peligros, sino que también monitorean sus signos vitales para una vigilancia continua de su salud. Emplean tecnologías de comunicación como Zigbee y Wi-Fi para enviar datos en tiempo real a un servidor web, el cual procesa la información y emite alertas de riesgos tanto a los empleados como al personal administrativo, contribuyendo así a la prevención de accidentes y permitiendo una rápida respuesta ante emergencias (Campero-Jurado et al., 2020).
2.1.4 Análisis de incidentes y prevención de riesgos
El procesamiento de lenguaje natural (NLP) está transformando la gestión de la seguridad al automatizar la interpretación de datos textuales y optimizar el bienestar de los trabajadores. En el análisis de incidentes, el NLP aplica técnicas de análisis sintáctico y semántico para descubrir patrones y correlaciones en los informes de accidentes, proporcionando información crucial sobre las causas y permitiendo la extracción automatizada de riesgos a partir de las descripciones de los incidentes (Smetana et al., 2024).
Los algoritmos de NLP pueden mejorar la eficiencia y precisión en la asignación de códigos de ocupación a partir de respuestas en texto libre, facilitando así la evaluación de los factores de riesgo en el ámbito laboral (Russ et al., 2016). La aplicación de algoritmos de procesamiento de lenguaje natural (NLP) ha transformado el análisis de incidentes al automatizar la categorización de grandes volúmenes de datos textuales sobre accidentes. Esto facilita la obtención de información crucial acerca de las causas de los accidentes y los incidentes casi ocurridos, proporcionando a los gerentes una visión más completa de los factores de riesgo y permitiendo la implementación de estrategias preventivas más eficaces (Khan et al., 2024).
En contraste, ChatGPT es una herramienta de procesamiento de lenguaje natural (NLP) basada en inteligencia artificial que se emplea para analizar datos textuales provenientes de diversas fuentes y evaluar riesgos asociados con sustancias químicas y condiciones peligrosas en el trabajo. Esta tecnología facilita la generación de informes que sintetizan los peligros y riesgos, y proporciona recomendaciones personalizadas para prevenir enfermedades ocupacionales y accidentes. Además, ChatGPT puede interactuar con los empleados para recolectar información sobre su exposición a riesgos, optimizando así la gestión de la seguridad en el entorno laboral (Sridi & Brigui, 2023).
2.1.4 Exoesqueletos basados en inteligencia artificial
Estas tecnologías son aplicadas para minimizar el esfuerzo físico en tareas exigentes, ayudando a reducir las lesiones musculoesqueléticas. Los exoesqueletos, tanto pasivos como activos, están diseñados para apoyar a los trabajadores en actividades físicamente demandantes, disminuyendo la fatiga y el malestar, lo que a su vez disminuye el riesgo de trastornos musculoesqueléticos (TME) relacionados con el levantamiento manual y manejo de materiales (Botti & Melloni, 2023).
Estos exoesqueletos generalmente emplean un módulo de navegación asistido por IA que utiliza la tecnología de mapeo y localización simultáneos (SLAM), habilitada por IoT. Este sistema procesa datos de diversos sensores y cámaras, los clasifica de manera inteligente, y genera los comandos necesarios. Los sensores y cámaras detectan parámetros como la distancia, orientación, velocidad y obstáculos, mientras que la fusión de estos datos proporciona retroalimentación continua para controlar el exoesqueleto (Jacob et al., 2021). Los exoesqueletos en entornos laborales ofrecen diversas ventajas tanto para los trabajadores como para las organizaciones empresariales.

. Nota. La información fue adaptada de (Baldassarre et al., 2022).
Los exoesqueletos son beneficiosos en tareas repetitivas ya que disminuyen la fatiga muscular y mejoran la eficiencia, facilitando la realización de actividades físicamente demandantes. Su diseño adaptable permite su uso en diferentes entornos laborales, como la manufactura, construcción y el sector de la salud (Baldassarre et al., 2022).
2.2 Aplicación de tecnologías de IA en entornos laborales para gestionar la Seguridad y Salud en las organizaciones.
La integración de tecnologías de Inteligencia Artificial (IA) en ambientes laborales ha revolucionado la gestión de la Seguridad y Salud en el Trabajo (SST), particularmente en industrias de alto riesgo como la minería, manufactura, construcción y salud. Estas innovaciones elevan la prevención de accidentes, perfeccionan la detección de riesgos, y refuerzan la respuesta ante emergencias y la toma de decisiones estratégicas para salvaguardar a los empleados.

2.2.1 Sensores ambientales 
Sensores como el "e-skin multimodal" es un sistema avanzado de sensores que imita la piel humana con flexibilidad y elasticidad. Detecta estímulos como presión, temperatura, humedad, gases tóxicos, y está conectado a un sistema de alarma que transmite datos en tiempo real para alertar sobre peligros y permitir respuestas rápidas en emergencias. Los datos obtenidos por estos sensores son analizados por algoritmos de inteligencia artificial, que facilitan la clasificación exacta de objetos y la detección de situaciones críticas (Li, y otros, 2024).
Así mismo, existen sistemas de detección de fugas de agua subterráneas, que integran inteligencia artificial (IA) y gestión en la nube, mejorando la gestión de recursos hídricos y la seguridad laboral. Estos sistemas utilizan una varilla acústica, un smartphone, y servidores en la nube y locales para localizar con precisión los sonidos de las fugas y posteriormente los datos se procesan mediante una aplicación móvil y web, permitiendo a los operadores, incluso los novatos, alcanzar una precisión del 97.83%, superior a la de los expertos, que es del 95.56% (Vanijjirattikhan et al., 2022). Esta tecnología reduce la fatiga y el estrés de la detección manual, creando un entorno de trabajo más seguro.
Por otro lado, el análisis de vibraciones es útil para vigilar la salud y el rendimiento de las máquinas, ayudando a prevenir fallos mecánicos que podrían provocar accidentes y, por ende, mejorar la seguridad laboral (Mohd Ghazali & Rahiman, 2021).
En cuanto a los detectores de gases, existen modelos de gestión de residuos equipados con inteligencia de las cosas (IoT-SWM) que emplean sensores para identificar gases nocivos como NO₂, CO y CH₄ en los desechos. Estos sensores supervisan los niveles de residuos y envían alertas a las autoridades si detectan concentraciones peligrosas, permitiendo una intervención rápida y minimizando los riesgos laborales. Además, los algoritmos de inteligencia artificial, como los bosques aleatorios, pronostican acumulaciones de residuos y gases tóxicos, optimizando tanto la seguridad como la eficiencia en la gestión de residuos urbanos (Mishra et al., 2022).
2.2.2 Sistemas de alerta temprana
Las técnicas de inteligencia artificial, como las redes neuronales y la lógica difusa, optimizan las predicciones de recursos como la carga eléctrica. Al incorporar datos climáticos en los modelos predictivos, estas tecnologías se combinan para identificar factores clave, como la temperatura y los días festivos, que influyen en la demanda de energía. La integración de la lógica difusa en el preprocesamiento de datos acorta el tiempo de entrenamiento de las redes neuronales y disminuye la complejidad computacional, resultando en pronósticos más exactos (Raza & Khosravi, 2015). 
Actualmente, se emplean sensores acústicos, como micrófonos eléctricos y tarjetas de sonido USB, para captar audio y medir diversos indicadores de ruido, incluidos niveles instantáneos, equivalentes, percentiles y de presión. Plataformas como Raspberry Pi y Tmote Invent permiten construir nodos de sensores que recopilan y transmiten datos acústicos de manera inalámbrica, facilitando la formación de redes de sensores distribuidos. Los datos obtenidos se utilizan para crear mapas de ruido dinámicos, evaluar su impacto en la salud y desarrollar estrategias de gestión del ruido en entornos urbanos y laborales (Picaut el al., 2020).
La inteligencia artificial emplea métodos de optimización para analizar datos provenientes de sensores. Métodos como los modelos surrogado y la optimización basada en datos facilitan la identificación de parámetros desconocidos del suelo y la gestión de la incertidumbre en las mediciones. Al combinar estos datos con modelos físicos y técnicas de optimización, se incrementa la precisión en la predicción del comportamiento del suelo y la estabilidad de las excavaciones (Costa et al., 2022). 
Un modelo de pronóstico y control de riesgos usa gemelos digitales para permitir la interacción en tiempo real entre entornos virtuales y reales. Esto asegura decisiones informadas y mantiene la seguridad en todas las etapas de la excavación (Sun et al., 2023).  Un sistema de monitoreo en tiempo real que usa redes de sensores inalámbricos y técnicas de visualización mejora la seguridad en el sitio de trabajo. Permite detectar problemas como la convergencia del túnel, la apertura de juntas y la filtración en el revestimiento segmentado de manera temprana. Un sistema de LED visualiza los niveles de riesgo, proporcionando alertas tempranas que ayudan a prevenir accidentes y tomar decisiones para mitigar riesgos laborales (Huang et al., 2017).
La arquitectura ASSIST-IoT facilita un sistema para localizar a los trabajadores usando dispositivos IoT, como etiquetas de localización que llevan los trabajadores. Estas etiquetas miden su ubicación y aceleración, y envían los datos a un sistema de seguimiento mediante tecnología de banda ultra ancha (UWB) (Danilenka et al., 2023). Los sistemas de posicionamiento en interiores (IPS) son ideales para rastrear la ubicación de los trabajadores en espacios cerrados. Usan ondas de radio, campos magnéticos y otros sensores para monitorear la ubicación en tiempo real, mejorando la gestión de la seguridad y asegurando que los trabajadores estén en áreas seguras, especialmente en situaciones de emergencia (Sun et al., 2023).
2.2.3 Análisis de datos de equipos
El análisis de datos de equipos con inteligencia artificial implica recopilar datos de sensores, preprocesarlos para eliminar errores, y luego aplicar algoritmos de IA para identificar patrones y detectar anomalías, lo cual permite predecir fallos, alertar sobre la necesidad de un mantenimiento preventivo y optimizando la gestión operativa, mejorando la eficiencia y reduciendo costos de la empresa simultáneamente.
La predicción de fallas con inteligencia artificial (IA) implica utilizar técnicas de IA y aprendizaje automático (ML) para identificar y anticipar problemas en equipos industriales antes de que sucedan. Las redes neuronales de memoria a largo plazo (LSTM) suelen ser efectivas para analizar datos históricos de funcionamiento, ya que están diseñadas para manejar secuencias de datos de manera eficiente (Das & Rangarajan, 2020).
Los algoritmos de aprendizaje automático y profundo son eficaces para detectar patrones y manejar datos complejos. Los modelos como las redes neuronales LSTM (Long Short-Term Memory) son especialmente útiles para predecir anomalías en maquinaria, ya que superan a otros métodos como Random Forest y redes neuronales artificiales en precisión y capacidad de predicción. Esto mejora la anticipación de eventos críticos, como fallos en el motor, beneficiando la seguridad y el mantenimiento predictivo (Khattak et sl., 2024).
Por otro lado, el monitoreo de condiciones (CM) y la detección y diagnóstico de fallas (FDD) son indispensables para la salud de la maquinaria porque permiten realizar mantenimiento preventivo y evitar daños graves en la infraestructura. Las técnicas de inteligencia artificial (IA) mejoran el monitoreo continuo al procesar señales y datos para identificar fallas potenciales. Estas técnicas, que incluyen procesamiento de señales, fusión de datos, diagnóstico inteligente y sistemas expertos, aplicadas en análisis de tiempo, frecuencia y tiempo-frecuencia, aumentan la seguridad, fiabilidad y disponibilidad de los sistemas industriales, además de reducir costos de mantenimiento (AlShorman et al., 2020).
2.2.4 Modelos predictivos
Los modelos predictivos con inteligencia artificial (IA) utilizan algoritmos avanzados para analizar datos históricos y actuales, identificando patrones y tendencias para anticipar eventos futuros. Mediante técnicas de aprendizaje automático y análisis estadístico, estos modelos generan predicciones precisas sobre posibles resultados o fallos.
Algoritmos como el Random Forest (RF) y el Stochastic Gradient Tree Boosting (SGTB) se utilizan frecuentemente en el análisis de informes de lesiones en el sector de la construcción para anticipar la categoría de las lesiones, la región del cuerpo afectada y la severidad de estas. (Zermane et al., 2023). Asimismo, YOLO (You Only Look Once) Version 3 es valorado por su velocidad y exactitud en la detección de objetos. Este modelo permite predecir las cajas delimitadoras y clasificar cada objeto en la imagen de entrada, lo cual es esencial para la identificación de riesgos potenciales en tiempo real. (Faisal et al., 2021).
De manera similar, la inteligencia artificial examina datos históricos sobre deslizamientos de tierra, incluyendo precipitaciones, topografía, tipo de suelo y uso del suelo, para detectar las condiciones previas a los derrumbes. Al combinar estos datos con información en tiempo real de sensores, como los que miden la humedad del suelo y monitorizan el movimiento de la tierra, los algoritmos de IA pueden generar alertas tempranas sobre condiciones que podrían provocar un deslizamiento (Shen et al., 2018).
La predicción de incidentes relacionados con gases tóxicos utiliza técnicas de inteligencia artificial (IA) y aprendizaje automático. Sensores conectados a un microcontrolador Arduino UNO R3 envían datos en tiempo real a la nube y generan alertas para los sistemas de seguridad industrial. Además, se emplean modelos híbridos que combinan Markov oculto y redes neuronales artificiales para identificar errores en la información proporcionada por los sensores (Praveenchandar et al., 2022).
La creciente disponibilidad de dispositivos portátiles de Internet de las Cosas (IoT) ha hecho posible la incorporación de múltiples tecnologías en el equipo de protección personal (PPE) inteligente. Estos dispositivos, que comprenden sensores y actuadores, recopilan y transmiten datos sobre el entorno laboral y la salud del trabajador, facilitando así una mejor identificación y prevención de riesgos.
2.2.5 Wearables inteligentes
Los wearables ayudan a mejoran la seguridad y salud de los trabajadores al monitorear en tiempo real sus signos vitales, condiciones ambientales y su nivel de actividad física. Estos dispositivos son capaces de detectar riesgos como niveles peligrosos de gases o temperaturas extremas, previenen lesiones al vigilar la postura y el movimiento, y gestionan la salud personal al proporcionar datos que son recopilados para optimizar las prácticas de seguridad y salud en el lugar de trabajo.
Los dispositivos wearables inteligentes, como el brazalete de salud digital panorámico, supervisan la fatiga al recolectar datos de sensores como acelerómetros, giroscopios, magnetómetros y sensores de presión. Estos dispositivos registran movimientos y actividades, facilitando la identificación de patrones de fatiga. La información recopilada se utiliza para entrenar modelos de inteligencia artificial que clasifican las actividades y diferencian entre estados de fatiga y no fatiga (Taylor et al., 2024).
Los wearables diseñados para detectar caídas pueden identificar caídas y posturas inusuales, enviando alertas por SMS en caso de eventos anómalos. Estos dispositivos emplean un acelerómetro de triple eje (MPU6050) para vigilar los movimientos a lo largo de los ejes x, y, y z durante actividades como caídas o caminar sobre superficies irregulares. Los datos se limpian para reducir el ruido y luego se procesan utilizando modelos de aprendizaje profundo, como CNN, RNN, LSTM y GRU, para aumentar la precisión de la detección. La computación en el borde permite un procesamiento en tiempo real, garantizando respuestas rápidas y privacidad mediante un monitoreo continuo a través de una plataforma IoT.  (Paramasivam, y otros, 2024).
Así mismo, los wearables monitorean la frecuencia cardíaca (HR) y la tasa de respiración (BR) se lleva a cabo mediante sensores como los ECG en el pecho. Los sistemas que integran estos sensores en prendas de vestir, como camisetas, permiten transmitir señales de frecuencia cardíaca y respiración en tiempo real. Estos dispositivos portátiles pueden emitir alertas automáticas ante patrones de respiración irregulares, lo cual es útil cuando los usuarios no pueden dar alertas verbales, como en situaciones de alta concentración o de vulnerabilidad (Benmussa et al., 2022).
2.2.6 Análisis de datos e incidentes. 
La IA se emplea para identificar y clasificar objetos en imágenes capturadas por cámaras frontales, lo que contribuye a prevenir accidentes al reconocer y evaluar las condiciones del entorno (Khan et al., 2024). Frecuentemente se utilizan algoritmos de aprendizaje superficial, donde la ingeniería de características es clave, aplicando técnicas básicas de procesamiento de imágenes y reconocimiento de patrones (Roy & Santosh, 2023).
2.2.7 Asistencia física inteligente.
Los exoesqueletos con inteligencia artificial (IA) optimizan la interacción entre humanos y robots, así como la manipulación de cargas. Estos exoesqueletos activos utilizan sensores y sistemas de computación avanzados para supervisar y ajustar en tiempo real los movimientos de las articulaciones, adaptándose con precisión a las intenciones del usuario. Incorporando sensores como EMG, EEG y sensores de fuerza, el sistema detecta las señales corporales para interpretar la intención de movimiento y el estado físico del usuario (Nazari et al., 2023). 
[bookmark: _Hlk175603719]Utilizando tecnologías como EMG y EEG, el exoesqueleto descifra las señales neuromusculares del trabajador para prever sus movimientos y proporcionar el apoyo necesario. Esto es especialmente importante durante el levantamiento de cargas pesadas, donde la precisión y la sincronización son esenciales para evitar lesiones (Nazari et al., 2023). Los exoesqueletos equipados con inteligencia artificial emplean algoritmos de aprendizaje profundo para analizar los datos provenientes de los sensores. Esto les permite aprender de las interacciones del usuario y ajustarse a sus necesidades particulares, reconociendo patrones de movimiento y modificando la asistencia según dichos patrones (Al-Shammari, y otros, 2021).
Los exoesqueletos con inteligencia artificial se dividen en pasivos y activos. Los exoesqueletos pasivos están destinados a apoyar la región lumbar, aliviando la carga muscular en la espalda en un rango del 10% al 40% durante levantamientos y posturas estáticas. Por otro lado, los exoesqueletos activos ofrecen una reducción más significativa de la carga física, disminuyendo la actividad muscular hasta en un 80% en diferentes áreas del cuerpo, incluyendo la parte inferior, el tronco y la parte superior. (De Looze et al., 2016).
Discusión
La inteligencia artificial (IA) está fortaleciendo la seguridad en el entorno laboral, ofreciendo soluciones avanzadas para la prevención de accidentes y la mejora del bienestar de los trabajadores, gracias a la capacidad de la IA para procesar grandes volúmenes de datos y realizar análisis complejos, permitiendo una gestión de riesgos más efectiva y una respuesta rápida ante situaciones peligrosas.
Uno de los principales beneficios de la IA en la seguridad laboral es su capacidad para monitorear en tiempo real las condiciones del entorno y del trabajador. Mediante el uso de sensores inteligentes y tecnologías como el Internet de las Cosas (IoT), los sistemas de IA pueden recopilar datos sobre variables críticas, como la frecuencia cardíaca, la temperatura corporal y los patrones de movimiento. Esta información se utiliza para detectar anomalías o signos de fatiga, proporcionando alertas tempranas que permiten a los trabajadores y a los equipos de seguridad tomar medidas preventivas antes de que se produzcan accidentes.
Así mismo, algoritmos de aprendizaje automático y modelos predictivos juegan un papel crucial en la identificación de patrones de riesgo y la predicción de posibles fallos o incidentes. Por ejemplo, los sistemas equipados con IA pueden analizar datos históricos y en tiempo real para anticipar condiciones peligrosas, como deslizamientos de tierra en construcción o exposición a gases tóxicos. Esta capacidad predictiva no solo mejora la respuesta ante emergencias, sino que también facilita la planificación y la implementación de medidas de seguridad más efectivas.
Los sistemas de inteligencia artificial pueden analizar datos actuales y pasados ​​para predecir situaciones de riesgo, como deslizamientos de tierra en sitios de construcción o fugas de gas peligrosas. Estas conjeturas inteligentes ayudan en emergencias y facilitan el establecimiento de mejores planes de seguridad.
Los exoesqueletos con IA son otro ejemplo de cómo la tecnología puede contribuir a la seguridad laboral. Estos dispositivos pueden ajustar su asistencia en función de los movimientos del usuario, reduciendo la carga física y previniendo lesiones musculoesqueléticas. La integración de tecnologías avanzadas, como sensores EMG y EEG, permite a estos exoesqueletos adaptarse a las necesidades específicas de cada trabajador, mejorando la precisión en la asistencia y minimizando el riesgo de lesiones relacionadas con el levantamiento de cargas pesadas.
La IA ayuda a los trabajadores a detectar errores y les brinda ayuda personalizada, lo que hace que sus trabajos sean más fáciles y seguros. Sin embargo, la IA pueda generar efectos adversos, como hacer que las personas dependan demasiado de los dispositivos, lo que podría hacerlos menos hábiles a la hora de manejar riesgos sin ayuda tecnológica. Además, las cuestiones de privacidad pueden ser inciertas, ya que la inteligencia artificial puede revelar información personal sensible.
Desde un punto de vista ético, es necesario obtener la aprobación de los trabajadores y garantizar que la tecnología se utilice de forma correcta y justa para todos, por lo cual los trabajadores y empresarios deberían reconocer los fallos tecnológicos y ser claros sobre cómo utilizamos los datos para asegurar que la IA ayude a mantener seguros a los trabajadores sin cruzar ninguna línea ética.
Conclusiones
La digitalización de la SST, impulsada por la inteligencia artificial, está permitiendo una gestión más eficiente y proactiva de los riesgos laborales. Al analizar grandes volúmenes de datos, la IA facilita la identificación de patrones y la predicción de incidentes, mejorando significativamente las condiciones de trabajo.
La inteligencia artificial, al aprender de los datos recopilados en el entorno laboral, es capaz de predecir y prevenir accidentes laborales, lo cual reduce las pérdidas económicas asociadas a incidentes laborales y protege la vida y el bienestar de los trabajadores.
A diferencia de las soluciones tradicionales, los exoesqueletos controlados por IA ofrecen una protección más avanzada y personalizada. Al monitorear en tiempo real las condiciones de trabajo, estos dispositivos garantizan una mayor seguridad y eficiencia en tareas que implican esfuerzo físico.
Los sistemas de inteligencia artificial ofrecen una seguridad a medida de la necesidad de cada empresa, adaptándose a las características de cada trabajador y tarea, lo cual permite optimizar la protección de los trabajadores y aumenta la satisfacción en el puesto de trabajo.
La incorporación de la inteligencia artificial en la gestión de la SST se requiere abordar cuestiones éticas que garanticen la privacidad de los datos y aseguren que los trabajadores tengan la protección de información sensible y a su vez cuenten con las habilidades necesarias para utilizar estas nuevas tecnologías con seguridad y eficiencia. 
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Beneficios de los exoesqueletos basados en inteligencia artificial


Reducción de la carga física


Prevención de lesiones


Mejora de la ergonomía


Facilitación de tareas repetitivas


Aumento de la capacidad física



















