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Resumen

La seguridad laboral historicamente se abordo mediante
regulaciones y formacion, pero las alarmantes
estadisticas globales exigieron nuevos enfoques.
La Industria 4.0 introdujo tecnologias disruptivas,
generando tanto avances en eficiencia como nuevos
riesgos, dando origen al concepto Seguridad 4.0.
Este estudio analizd criticamente la integracion
de tecnologias inmersivas e inteligencia artificial
para la prevencion de riesgos, con enfoque global,
latinoamericano y ecuatoriano. La metodologia
reviso literatura cientifica en cuatro ejes: beneficios
en la retencion de conocimiento, personalizacion
mediante inteligencia artificial, impacto en seguridad
operativa y barreras para su adopcion. Los resultados
demostraron que la sinergia de estas tecnologias,
basada en un analisis sistematico de literatura
con cuatro ejes tematicos, facilita entrenamientos
adaptativos y deteccion de riesgos en tiempo real,
fortaleciendo la prevencion. Persisten desafios técnicos
y organizacionales; ademas se sugiere validacion
longitudinal, marcos éticos, planes de adopcion
contextuales y mayor investigacion.

Palabras clave: Capacitacion en seguridad, gestion
de riesgos, inteligencia artificial, realidad aumentada,
seguridad industrial.
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Abstract

Occupational safety was historically addressed through
regulations and training, but alarming global statistics
demanded new approaches. Industry 4.0 introduced
disruptive technologies, generating both efficiency gains
and new risks, giving rise to the concept of Safety 4.0.
This study critically analyzed the integration of immersive
technologies and artificial intelligence for risk prevention,
with a global, Latin American, and Ecuadorian focus.
The methodology reviewed scientific literature along four
axes: benefits in knowledge retention, personalization
through artificial intelligence, impact on operational
safety, and barriers to adoption. The results showed
that the synergy of these technologies, based on a
systematic analysis of literature with four thematic axes,
facilitates adaptive training and real-time risk detection,
strengthening prevention. Technical and organizational
challenges remain; furthermore, longitudinal validation,
ethical frameworks, context-specific adoption plans, and
further research are suggested.

Keywords: Security training, risk management, artificial
intelligence, augmented reality, industrial security.
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1. Introduccion

La salud y la seguridad de los trabajadores en lugares
industriales ha sido una prioridad ya que ayuda a evitar
accidentes y enfermedades debido al trabajo con regulaciones
claras, programas de enseflanza y modos de control.
Aunque hay mejoras en las condiciones del trabajo a lo
largo del tiempo, las cifras globales de sucesos en las
industrias todavia muestran una situacion grave. Segun
datos de la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT),
alrededor de 2 millones de personas fallecen anualmente por
causas vinculadas a sus actividades laborales, de las cuales
aproximadamente un 19 % son atribuibles a accidentes o
lesiones en el trabajo, lo que representa un costo econdémico
estimado de 3 billones de dolares cada afio [[I]]. Este impacto,
tanto en términos humanos como financieros, pone de
manifiesto la necesidad de explorar enfoques novedosos
que fortalezcan la prevencion de riesgos, superando las
limitaciones de los métodos tradicionales.

No obstante, un reto constante en economias emergentes es
la limitada existencia de modelos de adopcion tecnologica
especificos para las pequeiias y medianas empresas (PyMEs).
A diferencia de las grandes industrias, las PyMEs enfrentan
mayores barreras de entrada, escasez de recursos técnicos
y financieros, y una falta de marcos adaptativos que
orienten la implementacion progresiva de tecnologias como
la RA, RV ¢ IA. Esta escasez de modelos contextualizados
limita las estrategias efectivas para integrar innovaciones en
procesos de capacitacion y gestion de riesgos, perpetuando la
dependencia de métodos tradicionales.

En los ultimos afios, el inicio de la Cuarta Revolucion
Industrial, conocida como Industria 4.0, ha introducido
tecnologias transformadoras como los sistemas ciberfisicos,
el Internet de las cosas (IoT), el andlisis de macrodatos y la
inteligencia artificial (IA), que estan alterando radicalmente
las operaciones industriales [2]]. Si bien estos avances
han mejorado la eficiencia operativa y la productividad,
al mismo tiempo han suscitado nuevas preocupaciones
en relacion con la seguridad laboral [2]. Por ejemplo, la
implementacion generalizada de la automatizacion puede
crear interacciones complejas entre humanos y maquinas, lo
que aumenta el riesgo de nuevos peligros, como fallos en
los sistemas autéonomos o una sobrecarga de informacion
para los operadores [2]]. Ademas, el proceso de adopcion
tecnoldgica no depende unicamente de la disponibilidad de
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infraestructura o inversion inicial, sino también de factores
psicosociales como la percepcion de utilidad, la facilidad
de uso y la actitud hacia la tecnologia, los cuales estan
bien descritos en modelos como el Technology Acceptance
Model (TAM). Este modelo ha demostrado ser util para
analizar como los usuarios deciden aceptar o rechazar nuevas
herramientas, y su aplicacion al contexto de la seguridad
industrial podria facilitar estrategias de implementacion mas
efectivas y sostenibles. En respuesta a estos desafios, se
ha desarrollado el concepto de seguridad 4.0, que aboga
por la integracion de las tecnologias fundamentales de la
industria 4.0 en los sistemas de gestion de la seguridad para
evitar de forma proactiva los accidentes y prever los posibles
peligros antes de que ocurran [2]. Cabe destacar que las
soluciones inmersivas y la inteligencia artificial ocupan un
lugar destacado entre estas tecnologias debido a su capacidad
para transformar las estrategias de prevencion de riesgos.

Las tecnologias inmersivas han comenzado a ocupar un
lugar destacado en el ambito de la seguridad laboral,
particularmente a través de la Realidad Virtual (RV) y la
Realidad Aumentada (RA). La RV permite crear entornos
digitales completamente simulados, en los que es posible
representar situaciones de riesgo sin que los trabajadores
se vean expuestos a peligros reales [3} 4]. Por ejemplo, se
pueden recrear incendios, derrames de sustancias quimicas
o caidas desde altura, lo que brinda una oportunidad valiosa
para que el personal practique protocolos de respuesta ante
emergencias en condiciones seguras y controladas [3]]. La
RA, en cambio, enriquece el entorno fisico con informacioén
digital proyectada en tiempo real, facilitando la ejecucion
de tareas como el mantenimiento o la inspeccion técnica. A
través de dispositivos méviles o gafas inteligentes, el operario
puede visualizar listas de verificacion, alertas de seguridad o
instrucciones paso a paso directamente en su campo visual,
lo que mejora la precision y reduce la probabilidad de errores
[1]. Diversas investigaciones han evidenciado que el uso
de estas herramientas supera a los métodos tradicionales
en aspectos clave como la retencion del conocimiento, la
identificacion oportuna de riesgos y el nivel de compromiso
de los participantes durante el proceso formativo [4]. Sin
embargo, su puesta en marcha dentro del dmbito industrial
ha sido limitado hasta recientemente, debido a razones como
los altos costos de creacion y equipamiento, ademas de la
falta de pruebas cientificas ampliamente entendidas sobre su
capacidad. En la Figura 1, se muestra la utilizacién de la RV
y de la RA dentro de ambientes de industria.
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Figura 1.Comparativa y aplicaciones de la RV y RA en la industria.
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Por otra parte, la Inteligencia Artificial (IA) afiade
habilidades muy buenas para organizar grandes cantidades
de datos, encontrar patrones entre ellos y dar sugerencias
o tomar decisiones por su cuenta. En cuanto a prevenir
problemas, la IA usa algoritmos en el andlisis de datos
para la prevencion de riesgos [5]], modelos que intentan
saber qué va a pasar usando datos histéricos [5], asistentes
virtuales que mejoran reglas de proteccion y robots que
trabajan juntos y hacen cosas peligrosas en lugar de los
empleados. La inteligencia artificial estd cambiando la
forma en que se aborda la seguridad industrial. En lugar
de esperar a que ocurran los accidentes para actuar, ahora
es posible anticiparlos y tomar medidas antes que causen
dafios reales. [2]. Por ejemplo, algoritmos de aprendizaje
automatico pueden predecir fallos en equipos criticos

mediante estrategias de mantenimiento predictivo, evitando
accidentes causados por averias imprevistas [5[]. Ademas,
la TA tiene la capacidad de supervisar en tiempo real
factores ambientales como la temperatura, la presencia de
gases toxicos o el cansancio de los trabajadores a través de
dispositivos wearables, emitiendo alertas inmediatas ante
cualquier anomalia [5]]. Estas funcionalidades han dado
lugar a sistemas de seguridad inteligentes con el potencial
de transformar los indicadores de siniestralidad laboral.

La sinergia entre las tecnologias inmersivas y la inteligencia
artificial mejora la gestién de riesgos. Un ejemplo son los
gemelos digitales de instalaciones industriales que combinan
simulacion virtual con inteligencia artificial para prever y
mitigar riesgos operativos. En la Figura 2, se presenta un
modelo de gemelo digital para la prevencion de riesgos.
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Figura 2.Gemelo digital en la prevencion de riesgos.

Este articulo busca analizar en profundidad los avances
mas recientes en el uso de tecnologias inmersivas, como la
realidad aumentada (RA) y la realidad virtual (RV), junto con
la inteligencia artificial (IA), para fortalecer la prevencion de
riesgos en entornos laborales. El estudio abarca perspectivas
globales, con un enfoque particular en América Latina y
Ecuador, y se basa en investigaciones publicadas desde 2019
en diversas fuentes académicas. A través de una revision
detallada de la literatura, se exploran los procesos clave
que estas tecnologias habilitan para mejorar la seguridad
industrial, destacando sus ventajas, como la optimizacion de
la formacion y la reduccion de incidentes, asi como los retos y
limitaciones que enfrentan, incluyendo barreras tecnoldgicas
y organizativas. El analisis también propone direcciones
futuras para la investigacion, con el objetivo de contribuir al
desarrollo de entornos de trabajo mas seguros y eficientes,
considerando no solo los aspectos técnicos, sino también los
factores humanos que influyen en la adopcion exitosa de estas
innovaciones.

El objetivo de este estudio fue analizar la integracion de
la realidad virtual, la realidad aumentada y la inteligencia
artificial en la seguridad industrial, identificando sus
ventajas, desafios y vias de aplicacion, para orientar su
adopcion y reducir los riesgos laborales.

2. Materiales y Métodos

Esta revision sistematica exhaustiva se llevd a cabo mediante
una exploracion meticulosa de la literatura académica dentro
de prestigiosas bases de datos académicas internacionales.
Para garantizar la relevancia y la puntualidad de las pruebas,

se dio preferencia a las publicaciones académicas y técnicas
difundidas en los cinco afios anteriores.

La informaciéon obtenida de las fuentes seleccionadas se
organizd y analizO de manera sistematica, agrupandola
tematicamente segun cuatro lineas principales establecidas en
la introduccién: los beneficios que aportan la RV y la RA,
el papel de la IA, los efectos de combinar estas tecnologias
y las barreras que dificultan su implementacion. Ademas, se
realiz6 una evaluacion critica de las metodologias empleadas
y los resultados presentados en los estudios, con el objetivo
de ofrecer una perspectiva completa y actualizada sobre el
tema

Analisis y resultados de la literatura

A continuacion, se evaltan los hallazgos de los estudios
seleccionados de la literatura cientifica publicada entre 2019
y 2024, que abordan la integracion de tecnologias inmersivas,
como la realidad aumentada (RA) y la realidad virtual (RV),
con la inteligencia artificial (IA) para prevenir riesgos en
entornos industriales. Se analiza como estas tecnologias han
evolucionado hacia sistemas combinados que promueven una
mayor seguridad en el trabajo. El analisis se estructura en
torno a los cuatro ejes definidos previamente, incorporando
perspectivas globales, latinoamericanas y ecuatorianas, con
el proposito de ofrecer una vision contextualizada de los
progresos alcanzados y las limitaciones actuales.

Beneficios de la realidad aumentada (RA) y la realidad
virtual (RV) en la capacitacion en seguridad

Las tecnologias inmersivas, RV y RA, estan redefiniendo
paradigmas en la capacitacion en seguridad industrial



al proporcionar métodos experienciales, interactivos
y, fundamentalmente, seguros para la adquisicion de
competencias [[6]]. La Tabla[T]ofrece una comparacion directa

de las caracteristicas y aplicaciones principales de RV y RA
donde se analizan los pardmetros claves para su aplicacion
en el contexto de la seguridad industrial.

Tabla 1: Comparativa RV vs. RA para Capacitacion en Seguridad Industrial.

Caracteristica Realidad Virtual (RV)

Realidad Aumentada (RA)

Inmersién Total (entorno completamente digital)

Dispositivo Tipico Casco/Gafas HMD (Head-Mounted Display)

Caso de Uso  Simulacién de escenarios peligrosos/raros, practica
Principal

Ventaja Clave
Limitacién Clave
Costo Hardware
Potencial 1A

Moderado a Alto (HMDs)

Experiencia segura para situaciones de alto riesgo
Desconexién del entorno real, posible cybersickness

Adaptacién dindmica de escenarios, evaluacién IA

Parcial (superposicién digital sobre mundo real)
Smartphone, Tablet, Gafas Inteligentes
Asistencia en tareas reales,
contextualizada

Informacién relevante in-situ, mejora eficiencia tareas
Precisién del registro, ergonomia dispositivos (gafas)
Bajo (mévil/tablet) a Alto (gafas industriales)
Reconocimiento de objetos/peligros 1A, alertas
inteligentes

visualizacién

Realidad virtual (RV): Crea entornos digitales totalmente
simulados, permitiendo la inmersiéon completa del usuario
con escenarios de alto riesgo o de baja frecuencia de
ocurrencia, sin exponer al trabajador a peligros reales [7,
8. La evidencia acumulada, proveniente principalmente
de estudios comparativos, sugiere consistentemente que la
capacitacion asistida por RV conduce a mejoras significativas
en la retencion del conocimiento a corto y mediano plazo, el

desarrollo de habilidades procedimentales y psicomotoras, y
el fomento de la conciencia situacional, superando a menudo
los métodos pasivos tradicionales [9}10}|11]). Investigaciones
como la de [12]] han medido los avances en la capacidad de
reconocer los peligros en entornos complejos, incluidos los
sitios de construccion. No obstante, la interpretacion de estos
resultados debe considerar las limitaciones metodologicas
discutidas en la Tabla[2l

Tabla 2: Resumen de Métodos en Estudios de RV/RA para Capacitacion en Seguridad.

Caracteristica
metodoldgica

Realidad Virtual (RV)

Referencias
ejemplificadoras

Realidad Aumentada (RA)

Disefio de  Predominantemente experimental (grupo RV
investigacion vs. control u otros); estudios comparativos;
evaluaciones de usabilidad.
Estudiantes; trabajadores de sectores como
construccién o manufactura; personal novato en
seguridad.
Retencién del conocimiento (tests pre/post);
desempefio en tareas (tiempo, errores, precisién);
identificacién de peligros; comportamiento seguro
simulado; engagement / motivacién; usabilidad
(SUS); cybersickness.
Cuestionarios; pruebas de  conocimiento;
observacién de desempefio en simulacién;
eye-tracking; escalas tipo Likert (engagement,
usabilidad).
Muestras pequefias y especificas; entorno de
metodolégicas laboratorio (baja validez ecolégica); evaluaciones
comunes a corto plazo (sin seguimiento); medicién
indirecta del impacto en accidentes reales; posible
efecto novedad.

Participantes tipicos

Variables
dependientes /
Métricas clave

Herramientas de
evaluacién

Limitaciones

Estudios de usabilidad; comparativos (RA
vs. métodos tradicionales); estudios de caso;
evaluacién de carga cognitiva.

Trabajadores  técnicos de  mantenimiento,
inspeccién, ensamblaje; supervisores operativos

[71 ol 2] 113 [14]

|8} 110 |15} |16]

Eficiencia en tareas (tiempo, errores); precision;
carga cognitiva (NASA-TLX, indicadores
fisiolégicos); comprensién de instrucciones;
usabilidad (SUS); aceptacién del usuario.

|11} |17} |18} 19|

cuestionarios
observacién

Medicién de  tiempo/errores;
(NASA-TLX, SUS); entrevistas;
directa de tareas reales o simuladas.

[ol[12) [13)

Dificultad para controlar variables en entornos
reales; dependencia tecnolégica (registro vy
seguimiento); enfoque en tareas puntuales;
escasez de estudios longitudinales.

[20, 21

Nota: SUS = System Usability Scale; NASA-TLX = NASA Task Load Index

Realidad aumentada (RA): A diferencia de la RV, la RA
no aisla al usuario, sino que enriquece su percepcion del
entorno fisico real mediante la superposicion contextualizada
de informacién digital (instrucciones textuales, modelos 3D,
alertas visuales, datos de sensores) [22]]. Su aplicacion en
seguridad industrial se centra en la asistencia cognitiva in-situ
durante la ejecucion de tareas operativas complejas o criticas,
como procedimientos de mantenimiento, inspecciones
técnicas o ensamblajes [15]. La RA guia al operario
y visualiza peligros no evidentes en tiempo real [17,
18]. Esta presentacion integrada de informacion reduce
potencialmente la carga cognitiva asociada a la consulta
de manuales o dispositivos externos y puede disminuir la
probabilidad de errores humanos en tareas criticas [13]]. Sin
embargo, la efectividad de la RA esta supeditada a desafios
técnicos y factores humanos, como se presentan en la Tabla
2.

Panorama regional (Latinoamérica y Ecuador): La
adopcion de RV/RA para capacitacion en seguridad en
latinoamerica muestra una tendencia creciente pero aun
limitada si se compara con regiones mas industrializadas.

Factores econdmicos, brechas de infraestructura tecnologica
y la disponibilidad de contenido adaptado cultural y
normativamente son barreras relevantes [23]]. Aun asi,
emergen iniciativas puntuales: Brasil ha explorado RV para
entrenamiento en evaluacion de plataformas offshore [24];
Colombia ha investigado el uso de RA para identificacion
de riesgos en construccion [25]]; y en Ecuador, aunque
la aplicacion industrial es escasa, universidades y centros
tecnoldgicos desarrollan prototipos y estudios piloto, por
ejemplo, en riesgos eléctricos [26|] o trabajos en altura,
favorecidos por la creciente disponibilidad de dispositivos
de visualizacion montados en la cabeza (HMD, por sus
siglas en inglés), cuya accesibilidad se ha incrementado
gracias a su comercializacion en el mercado de consumo. La
Tabla [2] resume los enfoques metodolégicos predominantes,
las métricas clave y las limitaciones identificadas en los
estudios que evaluan la efectividad de la RV y la RA para
la capacitacion en seguridad industrial durante el periodo
revisado.

En las Figuras 3, 4 y 5 se presenta un esquema general de los
métodos propuestos basados en RV y RA.
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Figura 3.Esquema general del proceso de RV y RA en procesos de prevencion de riesgos (Parte 1).
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Figura 4.Esquema general del proceso de RV y RA en procesos de prevencion de riesgos (Parte 2).
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Figura 5.Esquema general del proceso de RV y RA en procesos de prevencion de riesgos (Parte 3).
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El papel de la inteligencia artificial (IA) en la
personalizacion y proactividad de la Seguridad

La IA introduce capacidades de analisis avanzado,
reconocimiento de patrones y prediccion que complementan
las tecnologias inmersivas y permiten transitar desde
enfoques reactivos hacia una gestion de la seguridad
proactiva, adaptativa y basada en datos [27, 28]].

Monitoreo inteligente y deteccion proactiva de riesgos:
Una aplicaciéon prominente es el uso de la vision por
computador (IA aplicada a imagenes/video) para analizar
flujos de video de cdmaras (fijas, moviles, drones) y detectar
automaticamente condiciones 0 comportamientos inseguros
en tiempo real. Esto incluye la verificacion del uso correcto
de Equipos de Proteccion Personal (EPP) [29], la deteccion
de posturas ergondmicas de riesgo, el monitoreo de la
proximidad entre trabajadores y maquinaria peligrosa, o
la identificacion de obstaculos y derrames [30, 31} [32].
Paralelamente, la IA procesa datos provenientes de redes
de sensores loT (Internet of Things) distribuidos en el
entorno laboral (monitorizando gases, temperatura, ruido,
vibraciones) y de dispositivos wearables portados por los
trabajadores (registrando signos vitales, niveles de fatiga,
exposicion a agentes nocivos) para detectar desviaciones
y generar alertas tempranas de condiciones ambientales o
fisiologicas de riesgo [33,/34].

Analisis predictivo y evaluacion de riesgos: La aplicacion
de metodologias de aprendizaje automatico (ML) a
conjuntos de datos extensos que comprenden informacion
historica y operativa (incluidos registros de incidentes
y accidentes, cuasi-accidentes, auditorias de seguridad,
métricas de produccion, variables ambientales y elementos
organizativos) permite la formulacién de modelos predictivos
que evalian la probabilidad de ocurrencias negativas en
ubicaciones designadas, tareas operativas, cronogramas o
cohortes de trabajadores [35}|36]]. Estos modelos facilitan la
identificacion de los factores contribuyentes mas importantes
[2] y permiten a los gerentes de seguridad asignar recursos

e implementar medidas preventivas con mayor eficacia,
abordando asi los posibles problemas de forma preventiva.

Personalizacion del entrenamiento basado en IA: Potencia
significativamente la efectividad de los entrenamientos
basados en RV/RA. Analizando métricas detalladas del
desempefio del usuario durante la simulacion (patrones de
mirada con eye-tracking, tiempos de reaccion, decisiones
tomadas, errores cometidos, rutas seguidas), los algoritmos
de TA pueden inferir el nivel de competencia del
aprendiz, identificar sus debilidades especificas y adaptar
dinamicamente el contenido o la dificultad del entrenamiento
[37, [38]]. Esto permite ofrecer itinerarios de aprendizaje
personalizados y retroalimentacion especifica y oportuna,
optimizando la adquisicién de competencias [39].

Panorama regional (Latinoamérica y Ecuador): La
aplicacion de IA en seguridad industrial en Latinoamérica
estd en etapas iniciales. Las implementaciones suelen
concentrarse en grandes corporaciones de sectores como
mineria, energia o manufactura avanzada, principalmente
para mantenimiento predictivo y algunas aplicaciones de
visién por computador [40]. La investigacion académica
existe, especialmente en areas como el mantenimiento
predictivo mediante aprendizaje automatico, el monitoreo
de condiciones con sensores inteligentes, y la aplicacion
de vision por computador para la deteccion de riesgos
operativos. Sin embargo, la transferencia de estos avances
a la industria enfrenta barreras como la disponibilidad de
datos de calidad, la falta de talento especializado y los
costos asociados. En Ecuador, la adopcién es aun mas
limitada, observandose principalmente esfuerzos académicos
y pruebas de concepto a pequeia escala [41]].

Las metodologias empleadas en la integracion de la
inteligencia artificial en el &mbito de la seguridad industrial,
junto con los desafios asociados que surgen, se resumen en la
Tabla[3] enfatizando asf las técnicas prevalentes y las métricas
de evaluacion.

Tabla 3: Comparativa RV vs. RA para Capacitacion en Seguridad Industrial.

Caracteristica Descripcion / Ejemplos

Referencias
ejemplificadoras

Area de aplicacién de 1A

Monitoreo (visién: EPP, posturas, proximidad); deteccién de  [37, 30733‘735‘742\7

Técnicas de IA clave

Fuentes de datos

Métricas de evaluacién de
modelos

Validacién del sistema

Desafios metodolégicos /
implementacién

anomalias (sensores loT); prediccién de riesgos (ML sobre datos
histéricos /operativos); personalizacién del entrenamiento (analisis de
desempefio en RV/RA); asistentes inteligentes y cobots.

Visién por computador (CNN, YOLO, R-CNN); aprendizaje
automético (SVM, arboles de decision, random forest, redes
neuronales); aprendizaje profundo; procesamiento de lenguaje natural
(NLP para informes y chatbots); algoritmos de clustering y regresién.
Imégenes/video (camaras fijas, méviles, drones); sensores loT
(ambientales, de maquinas); dispositivos portables (fisiolégicos, de
localizacién); registros histéricos (accidentes, inspecciones); datos de
desempefio del entrenamiento.

Precisién, recall, Fl-score, exactitud (clasificacién/deteccién); area
bajo la curva (AUC); error cuadratico medio (prediccién); métricas
especificas segin la tarea (porcentaje de EPP correctamente
detectado).

Pruebas offline (conjuntos de datos); pruebas online (tiempo real);
estudios piloto en entornos controlados o reales; comparacién con
linea base humana o métodos tradicionales.

Calidad, cantidad y sesgo de datos; explicabilidad (XAl) vy
transparencia de modelos; privacidad y ética; robustez en entornos
dindmicos; necesidad de experiencia en IA y andlisis de datos;
integracion con sistemas existentes.

2| 129} 31} |36|

32| 33| |34 36|

31] [36)

43] [44) [a5] [46)

Impacto de la integracién de RA, RV e IA en la seguridad
operativa Entrenamiento inmersivo adaptativo: La
combinacion RV/RA + IA trasciende los escenarios
predefinidos. Permite crear simulaciones que no solo evaluan
el desempeiio, sino que lo utilizan para ajustar en tiempo real
la complejidad, introducir eventos inesperados basados en los

errores del usuario, o proporcionar retroalimentacion y guia
personalizada, maximizando la transferencia del aprendizaje
al puesto de trabajo [38|47].

Asistencia inteligente contextualizada que utiliza la
realidad aumentada (RA): la integracion de las capacidades
de inteligencia artificial, particularmente en el ambito de



la vision artificial, en los sistemas de RA permite que los
dispositivos portatiles o la tecnologia mévil no solo presenten
informacion preestablecida, sino que analicen e interpreten
activamente el entorno del usuario. Estos sistemas tienen
la capacidad de identificar objetos, interpretar indicadores,
detectar anomalias en el cumplimiento de los protocolos
de seguridad (por ejemplo, herramientas incorrectas o
secuencias inadecuadas) y producir alertas u orientaciones
correctivas en tiempo real y contextualmente relevantes [48],
49]]. Funcionan como un copiloto cognitivo para la persona
que participa en la tarea.

Gemelos digitales (digital twins) para la simulacién
y prediccion de seguridad: La creacion de réplicas
virtuales dindmicas de procesos, equipos o instalaciones

completas, alimentadas con datos en tiempo real (sensores
IoT) y potenciadas con modelos de IA, constituye un
Gemelo Digital. Esta herramienta permite simular escenarios
“what-if”, predecir la emergencia de condiciones de riesgo
bajo diferentes supuestos operativos, probar virtualmente la
efectividad de medidas de control antes de su implementacion
fisica y optimizar planes de respuesta a emergencias [50}
51]. La RV/RA puede servir como interfaz intuitiva para la
visualizacion e interaccion con estos gemelos digitales.

En las Figuras 6, 7 y 8 se presenta un esquema general de
procesos para la integracion de métodos basados en RV/RA
y su integracion con la [A para ambientes de seguridad
industrial.

Entorno industrial y
maquinaria

1 +

Visiin computarizada Prediceiones automaticas

Mundo fisico

loT, cimaras y sensores

Inteligengia artifical
— *

Plataforma IA / Cloud

Wearables y datos
biomitricos

\ ™

Entrenamiento

Interaccion por vaz o texta
personalizado

Figura 6. Esquema de Integracion RV/RA + IA para Seguridad Industrial, integracion del entorno fisico como fuente de datos

para la IA (Parte 1).

Salida IA:
Escenarios Predictivos,
Entrenamiento Adaptado,
Riesgos Detectados,
Riesgos en Tiempo Real

L

v

Escenarios Predictivos
y Entrenamiento Adaptado

Riesgos Detectados
y en Tiempo Real

Tecnologias Inmersivas

RV: Simulacién
Escenarios Peligrosos

RA: Asistencia
Guia en Tareas Reales

)

—

Capacitacion Interaccion  Asistencia In-Situ Interaccion
— /
-
Trabajador

Figura 7. Esquema de Integracion RV/RA + IA para Seguridad Industrial, procesamiento de datos de IA para las herramientas

inmersivas (Parte 2).



Salida IA Sequridad:
Notificaclones, Feedback,
Trabajador
Mejoras,
Planificacion, Acciones
Notificaciones™ Feedback Mejoras Planificacion “Shcciones  Reportes
/ [ \ \ |
{ { \ /
v Acciones de Seguridad L W /
1
Retroalimentacién Optimizacion Mantenimiento Intervencion
Alertas Tempranas _
Personalizada Procedimientos Predictivo Proactiva

Figura 8. Esquema de Integracion RV/RA + IA para Seguridad Industrial, resultado de la analitica de datos y sus diversas

ejecuciones para la toma de decision. (Parte 3).

Nota. Ilustra como los datos del entorno fisico y del trabajador son procesados por la IA para generar insights y acciones
preventivas, interactuando con el trabajador a través de interfaces inmersivas (RV/RA) para entrenamiento adaptativo y asistencia

contextualizada.

Panorama Regional (Latinoamérica y Ecuador): La
integracion avanzada de RV/RA+IA para seguridad es aun
un campo predominantemente exploratorio en la region,
confinado a centros de investigacion universitarios o
proyectos piloto muy especificos en grandes multinacionales
[52]. La complejidad técnica y los costos asociados a la
integracion representan barreras aiin mayores que para la
adopcion de las tecnologias por separado.

La Tabla [ presenta una descripcion general completa
de los marcos metodologicos empleados para investigar
la interaccion entre la realidad virtual/realidad aumentada
(RV/RA) y la inteligencia artificial (IA) en el ambito de
la seguridad, haciendo hincapié en los indicadores clave de
rendimiento (KPI, por sus siglas en inglés Key Performance
Indicators) evaluados y los obstaculos particulares para su
integracion.

Tabla 4: Resumen de Métodos en Estudios de Integracion RV/RA + 1A para Seguridad.

Caracteristica
metodolégica

Descripcion / Ejemplos

Referencias
ejemplificadoras

Tipo de sistema
integrado estudiado

Enfoque de
integracion

Tipo de estudio

KPIs / Meétricas
clave (sistema
integrado)

Barreras especificas
identificadas
(integracién)

Limitaciones
investigacién actual

Entrenamiento inmersivo adaptativo
(RV/RA + IA para personalizar dificultad y
retroalimentacién); asistencia RA inteligente
(RA + visién IA para alertas contextuales);
gemelos digitales aumentados con IA
(simulacién  predictiva de  seguridad);
plataformas de monitoreo integrado (loT +
IA + visualizacién inmersiva).

Arquitecturas multinivel; plataformas en la
nube; middleware; APIs; integracién de
sensores, |A e interfaz inmersiva.

Desarrollo  de prototipos; pruebas de
concepto; estudios piloto (laboratorio o
campo); estudios de caso; evaluaciones
heuristicas y de usabilidad.

Eficacia del aprendizaje (vs. sistemas no
adaptativos); reduccién de errores en tareas
asistidas; precision en deteccién de peligros
(RA-IA); capacidad predictiva (gemelo
digital); tiempo de respuesta a incidentes;
usabilidad y carga cognitiva del sistema;
aceptacién del usuario a la integracién.
Complejidad  técnica de  integracién
(hardware/software);  interoperabilidad y
falta de estdndares; latencia y ancho de
banda (en tiempo real); costo total de
la solucién integrada; mantenimiento de
sistemas complejos; gestién del flujo de
datos masivos.

Predominio de prototipos y pilotos a
pequefia escala; escasez de validacién a largo
plazo en entornos reales; dificultad para
aislar el efecto sinérgico vs. componentes
individuales; enfoque técnico por encima de
factores humanos u organizacionales.
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Barreras y Soluciones para la Adopcion

A pesar del potencial evidenciado, la traslacion de estas
tecnologias desde el laboratorio o el piloto hacia una
adopcion amplia y sostenible en los entornos industriales
enfrenta multiples barreras interrelacionadas [55].

Factores Econdémicos: La inversion inicial requerida
para adquirir hardware especializado (como visores
montados en la cabeza (HMD, por sus siglas en inglés
Head-Mounted Display) de grado industrial, sensores
avanzados, infraestructura computacional para [A), licencias
de software, y especialmente, para desarrollar contenido de
simulacion y modelos de IA personalizados y validados,
puede ser prohibitiva, particularmente para las Pequefias y
Medianas Empresas (PyMEs) [56]. La cuantificacion del
Retorno de la Inversion (ROI) sigue siendo un desafio.

Complejidad Técnica y Brecha de Habilidades: La
implementacion exitosa exige una convergencia de
conocimientos expertos en areas como RV/RA, ciencia de
datos, IA/ML, integracion de sistemas [oT y ciberseguridad,
que a menudo no estan disponibles internamente en las
empresas industriales [58]. La falta de personal capacitado
es una limitacion critica.

Factores Humanos y Organizatives: La resistencia
mostrada por los empleados y los mandos intermedios, que
a menudo se ve exacerbada por el escepticismo con respecto
a la eficacia genuina, la preocupacion por la privacidad
(debido a la vigilancia de la IA), la aprensiéon ante un
posible desplazamiento laboral o la incomodidad asociada
a los problemas ergonémicos derivados de los dispositivos
constituye un obstaculo sustancial [59, 60]. Si bien la
usabilidad, la confianza en los avances tecnologicos y una
estrategia integral de gestion del cambio son esenciales, con
frecuencia permanecen infravaloradas.

Soluciones y Estrategias: La literatura también apunta hacia
posibles soluciones, como modelos de negocio basados en
servicios (SaasS, TaaS - Training as a Service), el desarrollo
de plataformas low-code/no-code para democratizar la
creacion de contenido, el enfoque inicial en casos de
uso de alto impacto, programas integrales de capacitacion
y sensibilizacion, la colaboracion publico-privada para
fomentar estandares y la inversion en investigacion aplicada
para validar soluciones en contextos reales [20, |56, |58,
59]. La Tabla [5| presenta una comparacion cualitativa del
costo relativo de adopcion de distintas tecnologias aplicadas
a la seguridad industrial, segin los factores técnicos y
econdmicos identificados en la literatura revisada.

Tabla 5: Comparacion cualitativa del costo relativo de adopcion de tecnologias aplicadas a la seguridad industrial.

Tecnologia o método Nivel estimado de costo

Principales factores que inciden en el costo de

relativo adopcion
Métodos tradicionales Bajo No requieren infraestructura digital ni personal
altamente especializado.
Digitalizacién bésica Moderado Requiere dispositivos mdviles, conectividad y

Realidad aumentada Moderado a alto

Realidad virtual Alto
RA/RV con inteligencia ~ Muy alto
artificial

Gemelos digitales con A Muy alto

software basico.

Necesita desarrollo de contenido contextualizado y
dispositivos 6pticos.

Demanda simuladores, HMDs y entornos controlados
para capacitacién.
Integracién de IA,
complejidad técnica
Infraestructura loT, modelos dindmicos, andlisis en
tiempo real.

personalizacién,  mayor

Panorama Regional (Latinoamérica y Ecuador): Las
barreras mencionadas se magnifican en el contexto
latinoamericano debido a limitaciones estructurales en
inversion en I+D+i, infraestructura digital desigual, menor
disponibilidad de capital humano especializado y, en
algunos casos, culturas organizacionales menos permeables
a la innovacion disruptiva [23} |41|]. Las estrategias de
adopcion deben ser necesariamente adaptadas, considerando
soluciones de menor costo, buscando sinergias entre
empresas, universidades y gobierno, y priorizando la
transferencia de conocimiento y tecnologia adaptada a las
necesidades locales.

3. Discusion

Se comparan las expectativas generadas por estas tecnologias
con los desafios practicos de su implementacion, destacando
las limitaciones metodologicas identificadas, sefialando
vacios relevantes en el conocimiento actual y sugiriendo
lineas futuras para la investigacion y la aplicacion practica
en este campo en desarrollo.

Utilidad General y Validez de los Meétodos: La
literatura demuestra consistentemente, a través de estudios
experimentales y de usabilidad [9, |12, |14]], que la RV y la
RA son herramientas pedagogicas superiores a los métodos

tradicionales para ciertas tareas de capacitacion en seguridad,
mejorando la retencion, las habilidades y el engagement [[11}
16]]. De manera similar, la IA muestra capacidad para detectar
condiciones inseguras [29}|31]] y predecir riesgos con base en
datos [12,[36].

La aplicabilidad esencial de estas tecnologias parece
estar firmemente establecida en entornos controlados.
Sin embargo, la validez externa y la generalizacion de
numerosos hallazgos siguen siendo objeto de escrutinio.
Predominantemente, las investigaciones a corto plazo se
llevan a cabo en contextos de laboratorio o simulados,
utilizando muestras de conveniencia (como estudiantes)
o cohortes particulares de trabajadores, lo que restringe
la capacidad de generalizar a la heterogeneidad de los
contextos industriales, las tareas laborales y las poblaciones
trabajadoras [20]. Determinar el impacto efectivo en
la disminucion de las tasas de accidentes prolongados
sigue siendo un objetivo dificil de alcanzar. Los métodos
para evaluar la inteligencia artificial suelen centrarse
en la precision de los algoritmos (por ejemplo, el
porcentaje de equipos de proteccion individual identificados
correctamente), pero a menudo pasan por alto como esa
deteccion se convierte en acciones preventivas efectivas,
cambios duraderos en el comportamiento de los trabajadores
o mejoras concretas en indicadores de seguridad reactivos,



como el indice de frecuencia de incidentes.
Limitaciones, Inconsistencias y Deficiencias:

Impacto Longitudinal y ROI: Existe una deficiencia
significativa en forma de una investigacion longitudinal
exhaustiva que mide con precision los efectos duraderos de
estas tecnologias en las métricas de seguridad esenciales
(como las tasas de frecuencia y la gravedad) y establece
un retorno de la inversion (ROI) claro y justificable
[57]. A falta de esta evidencia a largo plazo sobre la
viabilidad y la eficacia econdmicas, resulta dificil para
las organizaciones, especialmente para las pequeias y
medianas empresas (PYMES), racionalizar los importantes
compromisos financieros que son necesarios.

Factor Humano, Aceptacion y Confianza: Si bien se
reconoce la importancia de la usabilidad y la aceptacion
[59, 160], la investigacion sobre como disefiar e integrar
estas tecnologias de manera que empoderen al trabajador,
mejoren su bienestar y se perciban como herramientas de
apoyo y no de vigilancia o control (preocupacion particular
con [A y wearables [45]), es insuficiente. Aspectos como
la construccion de confianza en las recomendaciones de la
IA [44], la gestion de la carga cognitiva inducida por RA
[18], el disefio inclusivo adaptado a diversas habilidades
tecnoldgicas y caracteristicas demograficas, y la comprension
de los factores psico-sociales que influyen en la adopcion,
necesitan una exploracion mas profunda.

Una preocupacion emergente que requiere mayor desarrollo
es el riesgo de vigilancia laboral asociada al uso de
tecnologias wearables. Si bien estos dispositivos permiten
monitorear signos vitales, niveles de fatiga o cumplimiento
del uso de EPP en tiempo real, también introducen
practicas de supervision constante que pueden percibirse
como invasivas o coercitivas. Esta sensacion de monitoreo
intensivo puede generar rechazo por parte de los trabajadores,
especialmente si no se establecen limites claros sobre la
recopilacion, uso y proteccion de los datos personales. Es
fundamental que la implementacion de estas tecnologias se
acompaiie de protocolos éticos, mecanismos de transparencia
y consentimiento informado, asi como de marcos de
gobernanza que garanticen su utilizacién como herramientas
de prevencion y no de control punitivo [45] 49].De igual
manera, el uso de algoritmos para la deteccion automatica
de elementos de proteccion personal (EPP) puede incurrir
en sesgos algoritmicos si los modelos han sido entrenados
con datos no representativos o desequilibrados. Estos sesgos
podrian conducir a falsas alertas, omisiones en la deteccion
o incluso a discriminacion indirecta hacia ciertos grupos
por diferencias en morfologia, color de piel o condiciones
de iluminacion. La literatura recomienda aplicar practicas
de Inteligencia Artificial Explicable (XAI), auditorias
periddicas de equidad algoritmica, y validaciones cruzadas en
entornos reales diversos para mitigar estos riesgos y reforzar
la confianza en las decisiones automatizadas [43| |44, |45]].

Complejidad de la Integracion Real: La literatura
a menudo aborda RV/RA o IA de forma aislada, o
describe la integracion a nivel conceptual o de prototipo
[61]. Faltan estudios de caso empiricos y detallados
sobre los desafios practicos (técnicos, organizacionales,
culturales) de implementar, gestionar y mantener sistemas
integrados RV/RA+IA en entornos operativos industriales
complejos y dindmicos, incluyendo aspectos criticos como
la interoperabilidad de plataformas, la gestion de datos

heterogéneos, la ciberseguridad del sistema completo y la
escalabilidad [54]].

Ktica, Transparencia y Gobernanza de la IA: Las
implicaciones éticas del monitoreo continuo, la recoleccion
masiva de datos de trabajadores y la toma de decisiones
algoritmicas en seguridad (privacidad de datos, potencial
de sesgos algoritmicos que discriminen a ciertos grupos
[43], rendicion de cuentas en caso de fallo) requieren un
debate ético-legal mas amplio y el desarrollo de marcos
de gobernanza claros y aplicables. La necesidad de una
IA Explicable (XAI) que permita comprender y auditar
las decisiones de los sistemas de seguridad criticos es
fundamental para la confianza y la adopcion responsable [44]).

Adaptaciéon Contextual (LatAm/Ecuador): La literatura
académica existente que examina especificamente los
matices asociados con la adopcion y las ramificaciones de
estas tecnologias en el entorno sociotécnico de América
Latina y Ecuador es marcadamente limitada [23| 41]. Es
probable que las barreras encontradas, como los costos
relativos, los desafios de infraestructura, la disponibilidad
de talento calificado y la cultura de innovaciéon imperante,
difieran o sean mas pronunciadas en esta region, lo que
requerira adaptaciones sustanciales que no se han explorado
adecuadamente en la investigacion académica. Ademas, hay
una escasez de estudios empiricos que investiguen modelos
factibles de adopcion y evaltien su eficacia en estos contextos
unicos.

Propuestas  Alternativas 'y  Nuevos

Metodologicos:

Enfoques

Investigacion de accién participativa (IAP): Es imperativo
involucrar a los trabajadores, los técnicos de prevencion y
otras partes interesadas pertinentes desde el principio en los
procesos de disefio, desarrollo, implementacion y evaluacion
de tecnologias. Esta metodologia tiene el potencial de
mejorar la relevancia practica, la aceptacion y la usabilidad,
asi como la identificacion de las necesidades y los riesgos que
los desarrolladores tal vez no hayan previsto, facilitando asi
la creacion de soluciones mas eficaces y sostenibles.

Investigacion Orientada a PyMEs: Centrar esfuerzos
de investigacion en el desarrollo y validacion de
soluciones tecnologicas (hardware, software, modelos de
implementacion) de menor costo, mayor facilidad de uso y
adaptadas a las necesidades y capacidades especificas de las
Pequefias y Medianas Empresas, que constituyen una parte
significativa del tejido industrial global y regional.

Enfoques de IA Centrada en el Humano: Priorizar el
desarrollo y la implementacion de sistemas de IA que sean
disefiados para aumentar las capacidades humanas, mejorar
la toma de decisiones del trabajador, ser transparentes en su
funcionamiento, justos en sus resultados y respetuosos de la
autonomia y privacidad del individuo.

4. Conclusiones

La evidencia recopilada confirma que la combinacion
de Realidad Aumentada, Realidad Virtual e Inteligencia
Artificial aporta valor tangible a la formacién preventiva
en entornos industriales. Los estudios revisados coinciden
en que los entornos inmersivos favorecen la asimilacion
de procedimientos criticos y promueven comportamientos
seguros durante la fase de entrenamiento. La IA, al adaptar



la dificultad y el tipo de retroalimentacion, potencia esta
efectividad y facilita el seguimiento del progreso individual
sin incrementar la exposicion al riesgo. Entre las aplicaciones
mas inmediatas destacan las simulaciones de emergencias
mediante gemelos digitales y los sistemas de RA para guiar
inspecciones en obra, ambos con potencial para integrarse
a corto plazo en planes de seguridad corporativos. No
obstante, persisten barreras asociadas a la inversion inicial,
la resistencia cultural y la escasez de datos de calidad para
entrenar modelos robustos.

Las lineas de trabajo futuras deberian centrarse en crear
repositorios abiertos de datos multimodales, evaluar el
retorno de inversidn en proyectos piloto y desarrollar
metodologias explicables que fomenten la confianza de
operarios y reguladores. De este modo, la adopcion de
tecnologias inmersivas e IA podra consolidarse como un pilar
estratégico para la reduccion sostenida de riesgos laborales.
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