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DESCRIPCION

Método y sistema computarizados de seguimiento y advertencia de proximidad para el personal, la planta y el equipo
que funcionan tanto por encima como por debajo del suelo o su movimiento entre ellos

Campo de la invencion

La invencion se refiere a aparatos e indumentaria de seguridad, en particular a un método y un sistema de seguridad
informatizados integrados para seguimiento en tiempo real de las posiciones del personal, la planta y los equipos de
mineria, construccién y otros industriales, tanto por encima como por debajo del suelo o su movimiento entre ellos.
También comprende un sistema de advertencia de proximidad para alertar al personal que puede estar dentro de una
distancia insegura predeterminada de cualquier planta o equipo, incluida deteccién y percepcion en tiempo real de
impacto, movimiento o desplazamiento y datos de ubicacion que se pueden compilar o registrar.

Antecedentes de la invencion

Actualmente no existen sistemas eficaces que monitoricen simultaneamente a los trabajadores a pie que trabajan
alrededor de la planta y la maquinaria, tanto por encima como por debajo del suelo. No hay forma de alertar a los
trabajadores de un peligro potencial al operar la planta y la maquinaria por encima y/debajo de ellos o mientras se
trabaja cerca de la planta y la maquinaria. Si bien existen sistemas GPS para la monitorizacién por encima del suelo,
se vuelven inutiles en un tunel o por debajo del suelo. Por otro lado, por debajo del suelo se pueden usar dispositivos
de identificacion por radiofrecuencia, pero son dispositivos inherentemente de corto alcance que requieren multiples
nodos o balizas para activar los transpondedores asociados. Actualmente no se conoce ningun sistema que permita
la monitorizacion de un trabajador mientras se mueve por encima del suelo hacia abajo o bajo tierra. Ademas, los
operarios de plantas y maquinaria no tienen una forma de monitorizar a los trabajadores a pie o de ver y localizar
facilmente a los trabajadores que no estan directamente en su linea de vision, por ejemplo, incluso con el uso de
espejos en maquinaria pesada, todavia no permite que el operario vea todas las areas de la planta, incluso si estan
trabajando en el mismo nivel. El problema se agudiza en las operaciones por debajo del suelo, como la mineria
subterranea o los proyectos de construccion de tuneles, donde los trabajadores no pueden ver detras de las esquinas
y las paredes de los tuneles.

Si bien puede existir el uso de equipo de proteccion personal de alta visibilidad, como indumentaria reflectante, luces
intermitentes, alarmas de advertencia audibles y/u observadores de seguridad con comunicacion por radio, casi todos
estos sistemas requieren una linea de visién o trasmisién directas para ser eficaces. Las bocinas o zumbadores de
advertencia audibles tampoco siempre se activan y pueden ser ensordecidos por trabajadores que llevan proteccién
auditiva. Ademas, la direccién de desplazamiento de los vehiculos o la planta en movimiento, como al dar marcha
atras, puede afectar al dispositivo de advertencia audible. En el caso de utilizar observadores humanos, también deben
estar en una linea de vision directa para ser eficaces y pueden estar sujetos a factores como errores humanos y en
los casos en que la cuadrilla de observadores no siempre esté presente. Ademas, las radios de los observadores
pueden ser ensordecidas por proteccion auditiva y también son de uso limitado en determinadas situaciones.

El articulo "Wireless Tracking and Sensing Systems for Mine Safety, Security and Productivity Management”,
BANDYOPADHYAY S. et al, 2010 describe un sistema de seguimiento, deteccion y gestién en tiempo real que utiliza
RFID activo, sensores y una red de malla inalambrica para mejorar la seguridad y la productividad en minas.

El documento US 2010/0127853 A1 describe métodos y aparatos para localizar y hacer seguimiento de objetos en un
entorno minero con transceptores de radio.

Por lo tanto, un objeto de la invencién es identificar y hacer seguimiento sin interrupciones las posiciones de los
trabajadores, ya sea que estén trabajando por encima o por debajo del nivel del suelo y cuando se muevan entre los
niveles. Otro objeto de la invencion es tratar de evitar lesiones graves o la muerte de los trabajadores mientras
interactdan con la planta y la maquinaria pesada en uso con un sistema de monitorizacién visual que funciona tanto
por encima como por debajo del nivel del suelo sin interrupciones.

Compendio de la invencion

En un aspecto amplio, la invencién reside en un sistema informatizado de seguimiento de seguridad y advertencia de
proximidad como se define en la reivindicacién 1 y un método correspondiente segln se define en la reivindicacién
14. Las reivindicaciones dependientes constituyen realizaciones de la invencion. Se considera que las realizaciones
de la siguiente descripcidn que no estan cubiertas por las reivindicaciones adjuntas no forman parte de la presente
invencion.

Preferiblemente, el sistema se inicia y gestiona a través de una aplicacion de dispositivo inteligente o un sistema
implementado de aplicacién inaldmbrica implementado en una tableta inteligente, teléfono inteligente o cualquier otro
dispositivo inteligente especialmente adaptado.

Preferiblemente, los protocolos de comunicacién inalambrica incluyen una red de area personal inalambrica. De
manera adecuada, los protocolos de comunicacién inalambrica incluyen una red en malla de chips de identificacion
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por radiofrecuencia (RFID) integrados en el equipo de seguridad que lleva el personal e incorporados en la planta y la
maquinaria detectados por nodos/balizas para permitir la comunicacion y facilitar la ubicacién mediante la triangulacion
entre los chips RFID en funcionamiento subterraneo, sobre el suelo o al aire libre.

Los protocolos de comunicacion inalambrica incluyen un sistema de posicionamiento global (GPS) cuando se opera
sobre el suelo o al aire libre.

Preferiblemente, la exposicion visual es una representacion de cuadricula que muestra las posiciones relativas del
personal y la planta o el equipo.

En una version mas sofisticada, la exposicion visual puede ser una representacion tridimensional en tiempo real que
muestra las posiciones relativas y el movimiento del personal y la planta o el equipo, tanto por encima como por debajo
y adyacentes entre si.

Preferiblemente, existen medios de obtencién de imagenes de video en tiempo real para registrar los movimientos del
personal, la planta y el equipo.

Preferiblemente, las posiciones en tiempo real del personal, la planta y el equipo se almacenan como apunte de
eventos al que se puede acceder con fines histéricos y/o analiticos.

Preferiblemente, los transpondedores, los sensores y las alarmas se incorporan en un casco de seguridad llevado por
los trabajadores que incluye un suministro de bateria recargable.

Como alternativa, los transpondedores, los sensores y las alarmas se incorporan en un chaleco de seguridad llevado
por los trabajadores que incluye un suministro de bateria recargable.

En otra version, los transpondedores, los sensores y las alarmas se incorporan en un elemento de equipo que es
transportado por el personal que incluye un suministro de bateria recargable.

Preferiblemente, en la exposicién visual combinada se utilizan simbolos o iconos planos o de colores para representar
y distinguir al personal y el tipo de planta o equipo.

Debajo de los simbolos o iconos pueden aparecer barras de colores para indicar qué tan cerca estan el personal, la
planta o el equipo representados por los simbolos o iconos de otro personal, planta o equipo en las inmediaciones.

Sera obvio para el destinatario experto que el sistema o el método aqui descritos sen pueden proporcionar y gestionar
€como un servicio o instalacion basados en web para clientes, normalmente empresas mineras y de construccién que
necesitan un sistema de seguimiento de seguridad y alerta de proximidad para el personal, la planta y el equipo y un
apunte registrado y analitico de eventos.

Breve descripcion de los dibujos
Para entender la invencion, se hace referencia a los dibujos adjuntos en donde:
La Figura 1 es un diagrama que muestra una realizacion funcional de la invencion.

La Figura 2Ay la Figura 2B son un diagrama y una exposicion visual de la tableta de dispositivo inteligente del operario
del vehiculo que muestra las posiciones en tiempo real del personal y la planta o el equipo.

La Figura 3 es una exposicién visual de la tableta de dispositivo inteligente de un supervisor que muestra un perfil de
una red de malla subterranea de equipos de radiofrecuencia llevados por el personal e incorporados en la planta y la
maquinaria detectados por nodos/balizas.

Descripcion detallada de las realizaciones

Como se muestra en la Figura 1 el sistema informatizado de seguimiento de seguridad y alerta de proximidad para el
personal, la planta y los equipos que operan tanto por encima como por debajo del nivel del suelo. Hay un ordenador
central 10 adaptado para recibir y procesar informacién de posicién inalambrica de los transpondedores trasportados
o llevados por el personal 12 a 20 en cascos y transpondedores conectados a la planta o el equipo. La informacion de
posicién inaldambrica se comunica al ordenador a través de uno o mas protocolos de comunicacion inalambrica. El
ordenador central procesa la informacioén de posicion para proporcionar una exposicion visual sin interrupciones de
las posiciones relativas del personal y la planta o el equipo por encima y/o por debajo del nivel del suelo o0 moviéndose
entre ellos, y en donde, se dispara una alarma visual y auditiva para alertar a un trabajador que usa el casco y/o un
supervisor si las posiciones relativas del personal 12, 14-20 y la planta o el equipo 22, 24 estan dentro de una distancia
predeterminada e insegura entre si. La distancia puede predeterminarse o prestablecerse a un radio de seguridad
esférico preferido, por ejemplo, de tres (3) metros. El sistema se materializa en forma de aplicaciéon de dispositivo
inteligente o un sistema implementado por aplicaciéon operado en una tableta inteligente, un teléfono inteligente o
cualquier otro dispositivo inteligente especialmente adaptado 26, 28, 30. Los protocolos de comunicacion inaldambrica
incluyen una red de area personal inaldambrica, p. ej. Bluetooth. Los protocolos de comunicacién inaldmbrica incluyen



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2816349 T3

una red de malla de radiofrecuencia de nodos/balizas 32-46 y chips de identificacion por radiofrecuencia (RFID) del
transpondedor integrados en el equipo de seguridad llevado por el personal 12, 14-20 e incorporado en la planta y la
maquinaria 22, 24 para permitir la comunicacion y facilitar la ubicacién mediante la triangulacién entre los chips RFID
cuando se opera debajo el suelo, sobre el suelo o al aire libre.

También hay un sistema de posicionamiento global (GPS) 48 cuando se opera por encima del suelo en comunicacion
con el ordenador central 10, el dispositivo inteligente 28 en la maquinaria 22 y el casco que lleva el trabajador 12.
Ademas, el ordenador central 10 recibe informacién de posicion inalambrica de los transpondedores 32-46 que, a su
vez, se comunica con el satélite GPS 48 en donde los datos de posicion inalambricos del personal y la planta o el
equipo por encima o subterraneos y moviéndose entre ellos se pueden monitorizar y exponer en una exposicion visual
sin interrupciones. La exposicion visual combinada puede ser una cuadricula tridimensional en tiempo real que usa
iconos o simbolos que representan las posiciones y movimientos relativos y en tiempo real del personal y la planta o
el equipo tanto por encima como por debajo del suelo o moviéndose entre niveles asi como adyacentes entre si. Se
dispara una alarma y se alerta a un supervisor 50 y/o al personal 12-20 de la planta o el equipo 22, 24 dentro de la
distancia insegura predeterminada a través de una unidad de respuesta visual y/o audible trasportada por el personal
o fijada a la planta o el equipo 20, 22. Hay sensores en los cascos del personal 12-20 para detectar cualquier
desaceleracion o cambio de direccion repentinos que indique la posibilidad de que el personal sufra una caida o sea
golpeado o si no ha habido movimiento durante un periodo de tiempo predeterminado, como si el personal se ha
quedado dormido o se retirado o se ha descartado o desprendido el casco, lo que también dispara la alarma.
Preferiblemente, el sensor continuara disparando la alarma como pulsos en un modo de ahorro de energia hasta que
se extinga o apague para permitir la deteccion y/o la ubicacion de personal enterrado mediante triangulacion de
sefales detectadas que puede ser necesario que sean rescatadas durante un periodo de tiempo. Preferiblemente,
existen medios de obtencion de imagenes de video en tiempo real para registrar los movimientos del personal, la
planta y el equipo. Las posiciones registradas del personal, la planta y el equipo de mineria pueden almacenarse
entonces como apunte de eventos al que puede acceder un supervisor operativo 50 ya sea en el emplazamiento o
ubicarse de forma remota con fines histéricos y/o analiticos. Los transpondedores, los sensores y las alarmas en el
casco de seguridad estan adecuadamente alimentados por un suministro de bateria recargable también ubicado en el
casco.

La Figura 2Ay la Figura 2B son un diagrama y una exposicion visual de la tableta de dispositivo inteligente del operario
del vehiculo que muestra las posiciones en tiempo real del personal y la planta o el equipo.

Los simbolos 60-69 en la Figura 2B son iconos en movimiento de las posiciones en tiempo real de la planta y el equipo
idénticamente numerados 60-66 de la Figura 2A. Los simbolos 68-78 en la Figura 2B son iconos en movimiento de
las posiciones en tiempo real del personal numerado idénticamente 68-78 de la Figura 2A. Las formas de los iconos
se pueden utilizar para distinguir vehiculos ligeros con triangulos rectangulos 60, vehiculos de tamafio medio con
cuadrados 62, trabajadores con triangulos is6sceles 68-78, maquinaria pesada con rectangulos, vehiculos pesados
con cruces y una zona de exclusion 80 como un circulo alrededor de una maquina pesada 82. Los iconos pueden
distinguirse ademas por ser de diferentes colores para indicar su tamafo y clasificacion de peligro, por ejemplo, la
zona de exclusiéon 80 puede ser de color rojo cuando el trabajador 78 se encuentra en proximidad peligrosa a la
maquina pesada 82. Debajo de cada icono puede haber barras de diferentes colores p. ej. 60a, 62a, 72a, 66a para
representar qué tan cerca esta el personal, la planta o el equipo representados por los iconos 60, 62, 72, 66,
respectivamente, de otro personal, planta o equipo en las proximidades.

La Figura 3 es una exposicién visual de la tableta de dispositivo inteligente de un supervisor que muestra un perfil de
una red de malla subterrdnea de equipos de radiofrecuencia llevados por el personal 92, 94, 96 e incorporados en la
planta y maquinaria 96, 96 detectados por nodos/balizas, por ejemplo, 100-124. También hay una representaciéon
visual de un ascensor 130 colocado en el pozo de mina 132 para acceder a tuneles, p. ej. 134-152y el de un yacimiento
de mineral 154. También sera obvio que la informacion y los datos recopilados mediante el registro de los eventos
expuestos visualmente y discutidos en los ejemplos de las Figuras 2A y 2B, y la Figura 3 se pueden utilizar mas tarde
como apunte histérico y analitico de seguridad de los eventos.

Por supuesto, se comprendera que si bien lo anterior se ha proporcionado a modo de ejemplo ilustrativo de esta
invencion, todas estas y otras modificaciones y variaciones de la misma, como serian evidentes para los expertos en
la técnica, se consideran dentro del alcance de esta invencién segun lo definido por las reivindicaciones.

En la memoria descriptiva, los términos "que comprende” y "que contiene" se entenderan que tienen un significado
amplio similar al término "que incluye" y se entendera que implican la inclusién de un niumero entero o etapa o grupo
de nimeros enteros o etapas pero no la exclusion de cualquier otro nimero entero o etapa o grupo de nimeros enteros
o0 etapas. Esta definicién también se aplica a las variaciones de los términos "que comprende" y "que contiene", como

"comprender”, "comprende", "contener" y "contiene".
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema informatizado de advertencia de proximidad y seguimiento de seguridad para el personal (10-20,
68-78, 92, 94, 96), la planta y el equipo (22-24, 60-66, 96, 98) que operan tanto por encima como por debajo del suelo
y en movimiento entre por encima y debajo del suelo, el sistema comprende:

una pluralidad de transpondedores transportados o llevados por el personal (10-20, 68-78, 92, 94, 96) y conectados a
la planta y al equipo (22-24, 60-66, 96, 98);

un ordenador central (10) en comunicacién inaldmbrica con la pluralidad de transpondedores mediante uno o mas
protocolos de comunicacion inalambrica; y

una exposicion visual;

en donde se dispara una alarma al determinar que la distancia entre dos miembros del personal (10-20, 68-78, 92, 94,
96), la planta y el equipo (22-24, 60-66, 96, 98) que llevan transpondedores esta por debajo de un valor
predeterminado;

en donde el ordenador central se adapta para:

recibir de forma inaldmbrica informacién de posiciéon de cada uno de la pluralidad de transpondedores y procesar la
informacién de posicién recibida para determinar las posiciones relativas de cada uno del personal (10-20, 68-78,
92, 94, 96), la planta y el equipo (22-24, 60-66, 96, 98) que trasportan transpondedores, entre si; y

mostrar las posiciones relativas de cada uno del personal (10-20, 68-78, 92, 94, 96), la planta y el equipo (22-24, 60-
66, 96, 98) que llevan transpondedores en tiempo real en la exposicién visual;

caracterizado por que el sistema comprende ademas un sensor configurado para detectar cualquier desaceleraciéon
o cambio de direccion repentinos por parte del personal (10-20, 68-78, 92, 94, 96) indicativos de posibilidad de caida,
o si no ha habido movimiento por parte del personal (10-20, 68-78, 92, 94, 96) durante un periodo de tiempo
predeterminado;

en donde la alarma también se dispara al detectar una o mas de la desaceleracién repentina, el cambio de direccién
0 ningun movimiento del personal (10-20, 68-78, 92, 94, 96) durante el periodo de tiempo predeterminado; y

la alarma se sigue disparando como pulsos en modo de ahorro de energia hasta que se extingue o apaga para
permitir la deteccion y/o la ubicacion del personal (10-20, 68-78, 92, 94, 96) que debe ser rescatado un periodo de
tiempo.

2. El sistema de la reivindicacién 1, iniciado y gestionado a través de una aplicacion de dispositivo inteligente o
un sistema implementado en aplicacién inalambrica implementado en una tableta inteligente, teléfono inteligente o
cualquier otro dispositivo inteligente especialmente adaptado.

3. El sistema de la reivindicacion 1, en donde los protocolos de comunicacion inalambrica utilizan una red de
area personal inaldambrica.

4. El sistema de la reivindicacién 1, en donde los transpondedores estan incrustados en equipos de seguridad
llevados por el personal (10-20, 68-78, 92, 94, 96) e incorporados en la planta y el equipo e incluyen chips de
identificacion por radiofrecuencia, RFID;

el sistema comprende uno o mas nodos o balizas (32-46, 100-124) adaptados para detectar los chips RFID; y

el uno o mas nodos o balizas y los chips RFID de transpondedor forman una red en malla adaptada para facilitar la
ubicacion del personal (10-20, 68-78, 92, 94, 96), la planta y el equipo mediante triangulacion entre los chips RFID
cuando se opera debajo del suelo, sobre el suelo o en un area abierta.

5. El sistema de la reivindicacién 1, en donde los protocolos de comunicacion inalambrica utilizan un sistema de
posicionamiento global, GPS.

6. El sistema de la reivindicacion 1, en donde la exposicion visual es una representacion tridimensional en tiempo
real que muestra las posiciones relativas y el movimiento del personal (10-20, 68-78, 92, 94, 96) y la planta o el equipo
(22-24, 60-66, 96, 98) tanto por encima como por debajo del suelo y adyacentes entre si.

7. El sistema de la reivindicacion 1, en donde la alarma se dispara y se alerta al personal de planta o equipo
que se encuentre a una distancia entre si por debajo del valor predeterminado, a través de una unidad de respuesta
visual y/o audible trasportada por el personal (10-20, 68-78, 92, 94, 96) o fijada a la planta o el equipo (22-24, 60-66,
96, 98).

8. El sistema de la reivindicacion 1, en donde existen medios de obtencion de imagenes de video en tiempo real
para registrar los movimientos del personal (10-20, 68-78, 92, 94, 96), la planta y el equipo (22-24, 60-66, 96, 98).
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9. El sistema de la reivindicacion 1, en donde las posiciones en tiempo real del personal (10-20, 68-78, 92, 94,
96), la planta y el equipo (22-24, 60-66, 96, 98) se almacenan como un apunte de eventos al que se puede acceder
con fines historicos y/o analiticos.

10. El sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores en donde los transpondedores, los sensores y
la unidad de respuesta visual y/o audible para disparar las alarmas se incorporan en un casco de seguridad llevado
por el personal y que incluye un suministro de bateria recargable.

11. El sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en donde los transpondedores, los sensores y la
unidad de respuesta visual y/o audible para disparar las alarmas se incorporan en un chaleco de seguridad llevado
por el personal y que incluye un suministro de bateria recargable.

12. El sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en donde los transpondedores, los sensores y
la unidad de respuesta visual y/o audible para disparar las alarmas se incorporan en un equipo que es transportado
por el personal (10-20, 68-78, 92, 94, 96) y que incluye un suministro de bateria recargable.

13. El sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el ordenador central es un servidor
adaptado para recibir y procesar informacién de posiciéon inalambrica a través de protocolos de comunicacién
inalambrica, ya sea que operan debajo del suelo, sobre el suelo o en un area abierta;

en donde el personal (10-20, 68-78, 92, 94, 96), la planta y el equipo (22-24, 60-66, 96, 98) son seguidos sin
interrupciones cuando se mueven por un sitio y/o entre niveles de suelo que se inicia y se comunica a un sistema
implementado en aplicacién inaldmbrica para ser monitorizado en la exposicion visual.

14. Un método para hacer seguimiento y advertir al personal (10-20, 68-78, 92, 94, 96) que opera tanto por
encima como por debajo del suelo y se mueve entre encima y debajo del suelo, incluidas las etapas de:

recibir de forma inalambrica, en un ordenador central, informacién de posicién de los transpondedores trasportados o
llevados por el personal (10-20, 68-78, 92, 94, 96), y conectados a la planta o el equipo (22-24, 60-66, 96, 98);

procesar la informacioén de posicion en el ordenador central para determinar las posiciones relativas del personal (10-
20, 68-78, 92, 94, 96), la planta y el equipo (22-24, 60-66, 96, 98) que llevan transpondedores, entre si;

proporcionar, en una exposicion visual, una exposicién sin interrupciones en tiempo real de las posiciones relativas
del personal (10-20, 68-78, 92, 94, 96) y la planta o el equipo (22-24, 60-66, 96, 98) por encima y/o por debajo del
nivel del suelo o moviéndose entre encima y debajo del suelo; y

si la distancia entre dos miembros del personal (10-20, 68-78, 92, 94, 96), la planta y el equipo (22-24, 60-66, 96, 98)
que trasportan los transpondedores esta por debajo de un valor predeterminado, disparar una alarma;

el método incluye ademas las etapas de:

detectar, mediante un sensor, cualquier desaceleracion o cambio de direccidon repentinos del personal (10-20, 68-
78, 92, 94, 96) indicativos de posibilidad de caida o si no ha habido movimiento por parte del personal (10-20, 68-
78, 92, 94, 96) durante un periodo de tiempo predeterminado, y tras dicha deteccion, disparar la alarma;

en donde la alarma contintia disparandose como pulsos en un modo de ahorro de energia hasta que se extingue o
se apaga para permitir la deteccién y/o la ubicacion del personal (10-20, 68-78, 92, 94, 96) que debe ser rescatado
durante un periodo de tiempo.

15. El sistema o el método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde en la exposicion visual
se utilizan simbolos o iconos simples o de colores para representar y distinguir al personal (10-20, 68-78, 92, 94, 96)
y el tipo de planta o equipo (22-24, 60-66, 96, 98).

16. El sistema o el método segun la reivindicacion 15, en donde debajo de los simbolos o iconos se exponen
barras de colores para indicar qué tan cerca esta el personal (10-20, 68-78, 92, 94, 96), la planta o el equipo (22-24,
60-66, 96, 98) son para otro personal (10-20, 68-78, 92, 94, 96), planta o equipo (22-24, 60-66, 96, 98) en sus
inmediaciones.

17. El sistema o el método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores proporcionado y gestionado como
un servicio o instalacién basados en web para clientes que necesitan un sistema de seguimiento de seguridad y alerta
de proximidad para el personal (10-20, 68-78, 92, 94, 96), la planta y el equipo (22-24, 60-66, 96, 98) y se registra
como apunte analitico de eventos.
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