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Abstract— La innovacion tecnoldgica avanza a pasos agigargado
y nos asombra minuto a minuto. Las empresas deala mineria
hacen grandes esfuerzos por mantener los mejoegdimientos
y técnicas para la prevencion del riesgo y cuerdan avanzadas
tecnologias para estos efectos; sin embargo, véamolsién que en
otras mineras aun no disponen de estos avances|&gcos, pero
hacen sus mejores esfuerzos para prevenir el rieBgse a los
esfuerzos desplegados, se ha visto la ocurrencecdelentes por
alcance, en la relacion Equipo-Persona, con impoita pérdidas
materiales como también, en algunos casos, hastidas
humanas. Hechos que han sido recurrentes en ebt¢taro de los
afios en operaciones mineras.El dispositivo dedado esta
orientado a los procesos en donde la interacciénifmPersona
se haga presente, de tal manera que tanto un viehitenor como
un trabajador tengan la seguridad de poder ser ctei#os por un
vehiculo de alto tonelaje y asi evitar el accidgraealcance.

Prevencion
Innovaciéon
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l. INTRODUCCION

Desde hace muchos afios se ha tenido en considelacié
seguridad de los trabajadores, no importa el loger sea,
una vida humana prevalecera sobre un equipo deobalfo
costo [1], es por ello que en toda organizacidmdaase

habla de seguridad siempre se le tomara muy e, seri

medidas de seguridad, médulos, normativas, por remmb
algunas [2]. Se busca mejorar la seguridad deajadbr, lo
que conlleva a rigurosas investigaciones en el mimeno
en donde se trabaja, buscando los problemas o lg®sib
riesgos que pudiesen surgir [3], pero a la horaateparar,
en toda empresa esos problemas suelen ser siméareer
ello que este articulo va dirigido a la segurideldtcbajador
sin importar en donde se esté trabajando, sin eyolsw da
mayor énfasis al ambiente minero.

Las empresas siempre buscan mejorar la seguriflaas[1
por ello que dentro de sus investigaciones se pued
encontrar estadisticas de todos los accidenteshqyan
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ocurrido y son las probabilidades las que se manggaa
tener una idea de cuando podria ocurrir algin entédfatal,

es asi como se hace lo que esta al alcance parasgue
probabilidad sea cada vez mas infima [4], a tatpaue el
accidente fatal sea visto de una manera poco pebBtdo
trabajador es informado de las normas de segusadtes de
ingresar a una minera, es por ello que existen fosdie
seguridad dirigidos por prevencionistas para evijae
ocurran acciones inapropiadas generando como adsult
algin accidente [2, 5]. Dentro de estos moédulos de
prevenciébn se les menciona constantemente que los
accidentes ocurren en mayor parte por no respesr |
normas.

En el mundo laboral en el que trabajadores tienen
interaccion con equipos de alto tonelaje, la selgdries vista
con ndameros y es que cada empresa tiene sus propios
indicadores que representan entre ellas, acciddotaste el
afio, personas heridas, incluso estadisticas qudepugar
una idea de cuando podria surgir un accidente[&ta].

En este articulo se presenta un dispositivo capaz d
advertir la cercania de un trabajador dentro ddiorale
trabajo de una maquinaria pesada, esta entregépadt al
operador, dara como resultado la reaccién oporpara
evitar algun tipo accidente. Cabe destacar quéspbsitivo
desarrollado, es adaptable a cualquier ambientdhlen
donde exista la interaccion entre Equipo-Persona.

.  ANTECEDENTESPRELIMINARES

En toda faena, el uso de implementos para aseglrar
bienestar de todo trabajador es fundamental, canab easo
del casco, indumentaria obligatoria segin comofestéado
y legislado en [4].

Si bien en el mercado actual, vehiculos con disposi
de proximidad ya son utilizados, dentro del aredustrial
donde existe la interaccién Equipo-Persona, somgdas
dispositivos que satisfacen el objetivo de prevelair

roximidad de los trabajadores con equipos detaltelaje
5].



El area donde més se percibe este tipo de riesyes e
mineras, donde grandes equipos interactian corculeki

concentran en las denominadas zonas mineras [6]suUPo
parte en el afio 2011 de 29 trabajadores fallecides,

pequefios y con trabajadores, sin embargo como tod#b,17% se concentra en las regiones de Valparstiscama,

problemética éstas han sido atenuadas con el tigniam
tenido normas que hasta la fecha, aunque no haadiog
erradicar el problema, han sido exitosas reduciémtisa de
accidentabilidad [4, 6, 7]. La Tabla | muestraitlaticadores
de los distintos tipos de accidentes recurrentda arineria,
destaca que para el periodo entre los afios 19980%, 2
dentro de los clasificados como mortales, los actes por
alcance obtienen el 2° lugar, (atropellos o golges
vehiculos con resultado fatal) [8]. Si bien estdisas han
disminuido con el tiempo, bajando a un 3° lugaafe 2006
(19%) [4], sigue siendo un motivo de preocupaci¥res
necesario complementar los ya existentes métodos
prevencion para evitar los accidentes por alcance.

TABLE I. FORMAS DE PRODUCIRSE LOS ACCIDENTES LEVEGRAVES
Y MORTALES TOTAL MINERIA (1995-2002]8]
TIPO DE ACCIDENTES Leves| Graves Mortaleg

Caida de personas a distinto nivel. 4,4 19,0 3,6
(caidas por talu
Caida de personas al mismo nivel 87 7.4 0,4
Caida de objetos por desplome | 018,2 111 30,4
derrumbamiento (roce
Caida de objetos en manipulacion 10,8 8,V 0,0
Caida de objetos desprendidos 6]1 2,1 0,4
Pisadas sobre objetos 1,2 0,8 0,0
Chogue contra objetos inmoéviles 3,5 1,3 0,0
Chogue contra objetos moviles 2,5 2,4 0,0
Golpes, cortes y erosiones producidasl,9 14,5 0,9
por objetos y herramientas
Proyeccion de fragmentos o particulas 1,0 0,6 0,9
Atrapamiento por y entre objetos 7,6 19,8 15,2
Atrapamiento por vuelco o caida de 0,6 4,5 9,8
maguinas o vehiculos
Sobreesfuerzos 1,9 0,3 0,9
Explosiones 0,0 1,1 134
Atropellos o golpes con vehiculos 1,6 6,6 23,2

Mencionar mejoras dentro de la seguridad en unanain
podrian haber bastantes, para ello cada empres dies
normas generales e internas. En el tema que se
abordando sobre
trabajadores o vehiculos, la poca visibilidad duseductor
de un equipo de alto tonelaje tiene sobre su reglicano de
trabajo, provocé hace unos afios atras muchos atesdpor
no visualizar vehiculos en corta distancia, proehd
pérdidas materiales, demoras por paro de actividadessa
maquinaria, incluso pérdidas fatales. En base anterior,
debido a las investigaciones realizadas, se lldgasalucion
de exigir como implemento en cada vehiculo (cantéoode
empresa por ejemplo) el uso de pértiga con bandgaa
(20x30) y luz intermitente en su extremo superon una
altura minima de 3 mts. desde el piso [7].

En la Tabla 2 se observan los indicadores de auese
fatales en mineria entre los afios 2010-2011. BPedbdo
Enero - Diciembre 2010, de 45 trabajadores faltesid el
80% se concentra en las regiones de Coquimbo, Wtca
Antofagasta, debido a la gran cantidad de yacirogeqtie se

la precauciébn de magquinaria sobi I I I

y Antofagasta [7].

TABLE II. DISTRIBUCION DE TRABAJADORES FALLECIDOS SEGUN
REGION ANOS20102011[6, 7]
REGION 2010s 2011

Los Rios 0,0% 0,0%
Metropolitana 2,2% 6,9%
Magallanes 0,0% 6,9%
Aysén 0,0% 0,0%
Los Lagos 0,0% 0,0%
Araucania 2,2% 0,0%

d@io Bio 0,0% 10,3%
Maule 2,2% 3,4%
Lib.B. O'Higgins 2,2% 3,4%
Valparaiso 8,9% 17,2%
Coquimbc 26,7% 10,3%
Atacama 28,9% 24,1%
Antofagasta 24,4% 13,8%
Tarapaca 0,0% 3,4%
Arica-Parinacota. 2,2% 0,0%

Sin embargo como se evidencia en la Figura 1 el
porcentaje de accidentes durante el transcurs@dafos
(1980 - 2011) va en disminucién [4]. Esto se delmpa la
seguridad durante esos afios fue mejorando, deaaéna
gue un accidente sucedido en esos dias, fueral ¢c@meo
mas improbable con el paso de los afios. Cabe destae
toda la seguridad que se ha implementado en ralaié
tiempo, va de la mano con la tecnologia que en &%os iba
surgiendo, es por ello que hoy en dia, en la grarenfa,
cuando se habla de seguridad, podemos encontrarnos
tecnologias de punta, capaz de realizar proceslesegtar a
tiempo anomalias, que afios atras otras tecnologipsdian
realizar.
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Figure 1. Tasa de Fatalidad Periodo 1980 — 2011 [4].

Es por ello que a continuacion se explicara erllddts
sistemas actuales que se pueden encontrar dentaogdan
mineria, se mencionaran sus beneficios como tarrgién
deficiencias.

lll. SISTEMASDE SEGURIDAD

Para adentrarse a los sistemas de seguridad, primagr
que conocer los procesos actuales que este artiade



referencia para poder explicar de una mejor marera
interaccién Equipo-Persona.

El proceso actual que involucra el término Equipo-
Persona, dentro de las aéreas laborales mas comusges
encuentran las siguientes acciones:

Ingreso de cuadrillas para reparar camiones de alto
tonelaje que se encuentran varados dentro del area
laboral.

Transporte de personal por caminos de la empresa.
Transito de vehiculos livianos (camionetas) dentro
del &rea laboral.

Transito de personas que circulen por areas lasoral
con afluencia de camiones de mediano o alto
tonelaje.

Realizacion de tareas frecuentes entre mas de un
vehiculo de alto tonelaje.

Todas estas situaciones y algunas mas, son fresuent
dentro de una empresa en la cual se manejen vehidel
alto y mediano tonelaje. Y son en estas situacidnede los
accidentes ocurren con cierta frecuencia, de lasien su
mayoria suceden por no ejercer un comportamiento de
manejo defensivo. Sin embargo, dentro de los posces
actuales, existen medidas ya implementadas queitparm
una reduccion en la tasa de accidentabilidad, geeof
previstas por situaciones anteriores y que sutezkulffinal

fue la instauracién de estas medidas [5].

A. Sistemas Actuales y Beneficios

Al hacer una recopilaciéon de los sistemas de saaulri
que se realizan en la gran mineria, se puederiifieei existe
una estandar en cuanto a estos sistemas, pudiardo
catalogados como sigue:

Control Visual y Acustico: El control visual es
realizado por una persona, que tiene el deber de
guiar en ciertas maniobras al operador del vehiculo
de alto tonelaje, quien no podria realizarlas p@r s
propios medios y sin ayuda, debido a que necesita
ser guiado con la vision desde otro angulo para
realizar de manera mas exacta la maniobra que a
ejercer. De este proceso se obtienen los sigsiente
logros como medida:

o Reconocimiento de voz y sonidos.

o Control y reconocimiento visual.
Sistema de Espejos Convexogste sistema surge
debido a que los espejos laterales no entregan una
vision amplia del movimiento trasero del vehiculo.
El uso complementario de los espejos convexos
otorga un radio mucho mas extenso, dando asi una
visibn mas clara y completa de los movimientos y
obstaculos que pudiesen surgir en la seccion &raser
Por su bajo costo, su implementacién en todos los
vehiculos fue inmediata. De este proceso se olotiene
los siguientes logros como medida:

o Control de angulos muertos.

0 Sistema econdmico.
Circuito Cerrado de TV: Los operadores poseen
una pantalla dentro de sus vehiculos que les
permiten visualizar de manera clara lo que sucede e

la seccion trasera del vehiculo, permitiéndoleghac
movimientos en reversa de manera segura, Yy
visualizar el acercamiento de vehiculos o
trabajadores. Por lo anterior, el operador debar est
prestando  atencién  continua al  monitor,
manteniéndose alerta frente a cualquier eventuhlida
emergente. De este método se destaca
principalmente el siguiente logro:

0 Buena visualizacion en parte trasera de la

maquina.

Sonar de Presencial.os vehiculos poseen un sonar,
el cual imitando la accién que realizan los sonares
los barcos pesqueros, efectan la misma labor pero
de una manera horizontal, buscando objetos sélidos,
los cuales al ser detectados se emite una aleria ha
el operador, de esta manera las acciones que se
realicen después de ese instante, consideren dicha
presencia, enfatizando la seguridad y control de la
operacion. El operador solo recibira la alertandoa
el sonar encuentre un objeto solido, por lo taato |
atencién hacia el sonar es relativa a las
circunstancias. Por lo que este tipo de dispos#a/o
destaca por:

o Alertar Udnicamente en

Emergencia.

caso de

B. Sistemas Actuales y Desventajas

Estos sistemas que funcionan de manera correcta en

ambientes controlados y con un clima que permiteabhjo
de los equipos de una manera optima, sin embangoegas
gcasiones
deficiencias en los sistemas actuales, repercutiesd de
manera desfavorable en los procesos de una faseaami

estas condiciones cambian, provocando

Control Visual y Acustico: El sefialero como se le
conoce en algunas empresas, es el encargado de
ayudar en algunas maniobras al operador, sin
embargo este trabajador, asi como su labor, pueden
ser perjudicados por ambientes hostiles como lluvia
poca visibilidad bajo circunstancias de neblina,
polvacera, oscuridad, elevado ruido en el ambiente
que perturbe la comunicacién oral, entre otros.
Ademas, cabe la posibilidad, que en dichas
circunstancias no pueda ser visto por el operador
ocasionando un accidente con consecuencias fatales.
En base a lo anterior, el método presenta los
siguientes inconvenientes:

0 Alta probabilidad de error.

0 Inviable en algunas maniobras.

o Poca eficacia en determinadas
condiciones  (lluvia, niebla, ruido
elevado...).

Sistema de Espejos Convexog&ste sistema si bien
otorga un rango de visiébn amplio en la seccion
trasera, este posee un punto ciego en la parte
posterior conjunta al vehiculo, el cual el espgpo n
puede visualizar, generando en ciertos casos
incertidumbre y dudas sobre el verdadero propdsito
que tiene este sistema. Ademas en ciertos ambientes
como en lluvia o polvacera, estos espejos deben ser



limpiados constantemente, ya que de no ser asi, vaeguridad de poder ser detectados por un vehieulaltd
mermada considerablemente su desempefio #&bnelaje y asi evitar el accidente por alcancesidEéma esta
disminuir su nivel de visién optimo. Puntualmente,disefiado para ambientes abiertos y controladosiees,
se pueden encontrar los siguientes inconvenientes: cada persona y vehiculo, tanto liviano como detattelaje,
o No proporcionan Vvisibilidad en parte tienen que disponer de un cierto médulo de comuidinaEl
trasera de la maquina. primer modulo, que es el emisor, se encontrara en
0 Requiere una atencién continuada. trabajadores y vehiculos livianos, el cual emitira sefial
o0 Necesita mantenimiento y limpieza diaria. que sera captada por el segundo modulo receptaney q
o Poca eficacia en determinadas estara ubicado en los vehiculos de alto tonelagte, Eal
condiciones (lluvia, niebla...). recibir la sefial de un médulo cercano, emitira aleata al
Circuito Cerrado TV: los monitores, asi como las operador otorgandole un tiempo suficiente como g
camaras, estan posicionados en lugares donde @$te tome las medidas precautorias correspondientes

operador necesite tener una visual clara, peramuit  Considerando todo lo anterior, se procedit al defar

parte de la concentracion que éste necesita parkel prototipo, el cual esta basado en la tecnolagiaino [9,
afrontar sus labores cotidianas, provocando edQ] utilizando moédulos Xbee [11], los cuales soilizaidos
ciertos casos accidentes de alcance desde otrpara la comunicacién entre las placas, las quensera
secciones del vehiculo. Ademas de ser dependientecorporadas y utilizadas por los vehiculos de aiteelaje,

del buen clima y de una limpieza continia. En lazase los trabajadores y los vehiculos livianos. En Prane
lo anterior, el método presenta los siguientednstancia se logra una comunicacion entre médulbeeX

inconvenientes:

utilizando, mediante tecnologia Zigbee[12, 13], daal

o No proporcionan visibilidad en laterales dentro de los dispositivos a utilizar dentro dedd, pueden

de la maquina.

0 Requiere una atencién continuada. .

o Necesita una buena colocacion, asi como

mantenimiento y limpieza diaria.

o Poca eficacia en determinadas

condiciones (lluvia, niebla...).

e Sonar de PresenciaEste sistema que es capaz de -
detectar objetos en su linea de direccion, posee el
inconveniente de no poder distinguir entre una
persona o un objeto solido. Lo anterior, conlleva a
que transcurrido un tiempo de uso, el sistema pueda o
llegar a ser un distractor mas, pudiendo llegar al
punto de ser ignorado como sistema de precaucion
por su constante llamado de alerta ante cualquier
evento, bajo ciertas las condiciones topografieds
terreno. Por lo que sus inconvenientes se pueden
resumir en:

o Sensible a cualquier obstaculo, no
discrimina personas, rocas, acopios, etc.
Puede resultar molesto.

Poca capacidad de anticipacion.

Altamente direccional.

Coste elevado.

Delicado frente a golpes.

O o0OO0O0oOo

IV. DESCRIPCIONDEL DISPOSITIVO

Como se menciond en el apartado anterior, losnsiste
que actualmente se utilizan en la gran mineriageqmos
indiscutibles ventajas, asi como grandes desventgje
merman su desempefio bajo ciertas condiciones ra.f&s
por ello, que todas ellas fueron consideradas atisefio y
posterior desarrollo del dispositivo que se quieteducir,
el cual serd capaz de prevenir este tipo de atesiele una
manera diferente y complementaria a los métodos se
mencionados.

Este dispositivo esta orientado a los proceso®edella
interaccién Equipo-Persona se haga presente, dpata¢ra
gue tanto un vehiculo menor como un trabajadoraterig

desempenar el papel de:

Coordinador ZigBee (ZigBee Coordinator, ZC):

El tipo de dispositivo mas completo. Debe existir
uno por red. Sus funciones son las de encargarse de
controlar la red y los caminos que deben seguir los
dispositivos para conectarse entre ellos.

Router ZigBee (ZigBee Router, ZR):Interconecta
dispositivos separados en la topologia de la red,
ademas de ofrecer un nivel de aplicacién para la
ejecucion de codigo de usuario.

Dispositivo final (ZigBee End Device, ZED).
Posee la funcionalidad necesaria para comunicarse
con su nodo padre (el coordinador o un routerp per
no puede transmitir informaciéon destinada a otros
dispositivos. De esta forma, este tipo de nodo @ued
estar dormido la mayor parte del tiempo,
aumentando la vida media de sus baterias. Un ZED
tiene requerimientos minimos de memoria y es por
tanto significativamente mas barato.

A2
| sefial XBee por RF |
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Zona Segura

A A4

Figure 2. Funcionamiento del modulo Xbee Emisor.



departamento, ubicando los médulos en distintas

[ somamparre partes del circuito de pruebas (dependencias del
‘ departamento de ingenieria de sistemas vy
s o s computacion, UCN), generalmente con paredes de

por medio para verificar la efectividad de los dato
El resultado fue variado ya que segun el tipo de

r— muro que este se encuentre entre medio de los
T maédulos la sefial sera recibida o perdida, en muros
v de concreto la sefal fue nula en la mayoria de los
R intentos, en los muros con materiales livianos la
e sefial era recibida con variaciones, aunque en su
— ] mayoria al contrario de la otra situacién las sfial
I ‘ —— eran recibidas de manera satisfactoria.
Lo : Estrella

\
Emite Sefial de prevencion

N L b 4 pa— |

>

ofll
Figure 3. Funcionamiento del modulo Xbee Receptor. .. @* .4
Las Figuras 2 y 3 describen el funcionamiento e
interaccion de los médulos Xbee de Emision y Redepc @ Nodo Final (RFD o FFD)

respectivamente. Los resultados obtenidos conrlesems
pruebas traen consigo la identificacién de propledaanto

) Comdinador ZigBea (FFD)

positivas como negativas, las cuales permitierastaj y (@ Router ZigBee (FFD)
redefinir el entorno de funcionamiento del dispusitentre b Carmier eruabni
las cuales, las mas importantes a considerar futasn

siguientes:

<+ Conexion Mesh (enlre rouledss y coordnador)

Recuperacion de sefialYa obtenido el resultado de Figure 4. Esquema Estrella de Topologia Zigbee [14].
comunicar remotamente el modulo A con el B, se se ) ) .
distanciaron de tal manera de buscar la pérdia tot ~ Dentro de todos los tipos de topologia de comuréoac
de los datos para que el led indicador estuviesuen due existen para este tipo de sefial Zigbee, dehidis
estado inicial (Apagado). El objetivo fue determina partlcqlarldad.es del problema a resolver, asi camios

si existe la reconexion por parte del modulo remept POSteriores ajustes se opto por crear una redlagiega el
entregando como resultado el estado final (|eJunC|onam|ento de la red de dispositivos[14]. ErlF_lkgura 4
encendido). La prueba se repiti6 numerosas vece¥ muestra el esquema utilizado para la implemiéntate|
para corroborar el resultado obtenido, en donde dfototipo, en ella se puede establecer que el nodo
modulo receptor pudo encontrar la sefial nuevamenfgPordinador sera en este caso el vehiculo de attelgje,

y encender el led. Esto se debe a la tecnologiﬁela”.do como nodo final a los vehiculos menores y
Zigbee, la cual tiene dentro de sus caracteristioas  trabajadores. o _

distintos tipos de topologias, que si en un moment ~ En base a los resultados preliminares obtenido&) &n
determinado, un nodo falla, pueda seguir |glas pruebas iniciales, asi como en las etapasrposte de
comunicacion entre todos los demas nodos debido Rfueba de los dispositivos entre Persona — Equipiario,
que se rehacen todos los ruteos de comunicacion. 1€ logran obtener las primeras normas y recomenrzide
gestion de los caminos es tarea del coordinador. funcionamiento para el dispositivo creado, de lasles
Distancia optima: Se realizaron pruebas de segun los resultados recopilados los médulos taentisor
distancia maxima para saber de qué manera &OMO receptor tendran que cumplir ciertas condésgpara
recibida la sefial y asf tener en consideracién déjue el proposito del prototipo tenga efectividad:
comportamiento del modulo con una sefial débil. * Encontrarse en entornos abiertos para que la sefial

Con una sefial débil, el comportamiento del sea variable segln el obstaculo que se interpanga e

dispositivo fue intermitente al que deberia tener e el medio, recordando que generalmente el ambiente

su estado de sefal normal, por lo que su sefialado es aquel en que los operadores de

comportamiento no era homogéneo, incluso en maquinarias pesadas se encuentran en entornos de

momentos que perdia la sefial, quedando en su grandes dimensiones, por ende la recuperacion de

dltimo estado (estando encendido o apagado). Se”;“ y la distancia optima seran claves en este
ambito.

Sefial entre obstaculosComo ultima prueba en esta

primera etapa, se quiso comprobar la efectividad de * L& recuperacion de la sefial sera utilizado para
la sefial en un entorno cerrado. en este caso un demarcar el radio maximo que dispondré el operador



para recibir algin tipo de sefial que aun no esta

definida.

V. CONCLUSIONES

Durante el transcurso de los afios, las cifras déemtes
Fatales por alcance Impacto Equipo Persona, muasaa
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disponibilidad y todo el soporte profesional y geselad

_Las medidas de precaucion y seguridad que se h@ra compartir su amplio conocimiento y experiersciare
implementado, van de la mano con la tecnologia \tale | material estudiado en este paper.

surgiendo, es por ello que hoy en dia, en la grarenia
cuando se habla de seguridad, podemos encontrarnos
tecnologias de punta capaz de realizar procesesegtdr a
tiempo anomalias, que afios atras otras tecnologipedian [1]
realizar.

El hecho de captar, mantener y restablecer und, sfia 2]
consigo resultados que perfectamente pueden s$izadibis
como métodos de precaucion para ambientes en ikta éx

situacion Equipo-Persona. Entornos abiertos dortieculos  [3]
de alto tonelaje dispongan de receptores y a swaldzulos
livianos y trabajadores contengan los emisoresnitiendo  [4]
que todos estos entes estén en constante comonicaci
caso de que exista cercania desplegando las alertas

pertinentes.

El articulo deja en claro que estos resultados qued [5]
variar dependiendo del entorno y la distribucion Ide
espacios es por ello que el estudio previo delrldgade se
desea implementar este prototipo es de suma inmoiata [6]

El dispositivo desarrollado en su etapa actual de
prototipo, ha resultado efectivo en las pruebakzestas en
ambientes controlados, previniendo accidentes [mamee
Impacto Equipo-Liviano Persona, emitiendo una alem [7]
caso de proximidad. Para sus posteriores pruebss, e
necesaria la fabricacion de una carcasa para pratzuoto el
emisor como receptor, esto permitird poner
funcionamiento este prototipo en lugar donde laslimiones
de Equipo-Persona existan, bajo cualquier tipo a&!
condiciones y terreno.

Al finalizar las etapas de pruebas de laboratorieny

en

ambientes controlados, es posible concluir queadedrado  [9]
un Dispositivo para Prevencion de Accidente Fatal p
Impacto Equipo Persona. Entre las limitacionesreee asi  [10]

como Las tareas pendientes de realizar, se destasan
siguientes:

e« Los dispositivos solo han sido probados en un
numero limitado de casos y condiciones, debids a la
limitaciones topograficas del ambiente de prueba.

» Definicién de los indicadores e indices que pemita
medir de mejor manera los resultados obtenidos.  [12]

* Implementacién de mayor numero de casos de
prueba que permitan validar y ajustar la herraraient [13]
especialmente en ambientes reales, tales como faena
minera.

(14]
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