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Resumen
En Colombia el Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST) es un proceso
desarrollado por etapas con el fin de evaluar, prevenir y controlar los riesgos que pueden afectar
la salud de los trabajadores dentro de una organizacion, garantizando un ambiente laboral seguro
y saludable para los trabajadores, mediante la implementacion de un proceso de mejora continua
que abarca la planificacion, implementacion y evaluacion. Cémo lo establece Decreto 1072 de
2015, simplificando la normativa laboral colombiana y estableciendo un marco legal Uinico que
garantice los derechos de los trabajadores y las obligaciones de los empleadores. Este proyecto
aplicado titulado, Aplicacion de la ciencia de datos para la deteccion temprana de riesgos
laborales y medidas preventivas en el sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo de la
empresa Etib S.A.S. Se ejecuta ante la necesidad del estudio, en seguimiento y estrategias por
medio del Analisis de datos e identificacion temprana de las variables mas representativas en el
SG-SST, para la implementacion de medidas preventivas enfocadas en la reduccion de
accidentes y enfermedades laborales en los trabajadores de la empresa ETIB. S.A.S. A su vez el
control en términos en riesgos operativos y financieros. Por esta razon a través de la ciencia y la
analitica descriptiva de datos identificar el comportamiento historico de los datos con relacion a
las condiciones de salud y seguridad de los trabajadores y probabilidades de ocurrencia de
eventos laborales, que faciliten la toma de decisiones basadas en modelos predictivos
supervisados.

Palabras clave: Anilisis, recomendaciones médicas, salud, riesgos labora, seguimiento.



Abstract
In Colombia, the Occupational Health and Safety Management System (SG-SST) is a phased
process designed to assess, prevent, and control risks that may affect the health of workers within
an organization. It aims to guarantee a safe and healthy work environment through the
implementation of a continuous improvement process encompassing planning, implementation,
and evaluation. This is established by Decree 1072 of 2015, which simplified Colombian labor
regulations and established a single legal framework guaranteeing workers' rights and employers'
obligations. This applied project, entitled "Application of Data Science for the Early Detection of
Occupational Risks and Preventive Measures in the Occupational Health and Safety
Management System of Etib S.A.S.," was implemented to address the need for study,
monitoring, and strategies. Through data analysis and early identification of the most
representative variables in the SG-SST, the project seeks to implement preventive measures
focused on reducing workplace accidents and illnesses among the employees of Etib S.A.S. This
also involves controlling operational and financial risks. For this reason, through data science
and descriptive analytics, we identify the historical behavior of data related to workers' health
and safety conditions and the probability of workplace incidents, facilitating decision-making
based on supervised predictive models.

Keywords: Analysis, medical recommendations, health, occupational risks, monitoring.
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Introduccion

El presente trabajo pretende determinar por medio del analisis de datos, las estrategias a
establecer en el sistema de gestion y seguridad en el Trabajo en ETIB S.A.S Empresa de
Trasporte Integrado de Bogota, el cual se encarga de trasportar usuarios en el sistema de Sitp en
la ciudad de Bogota, con mas de 3.800 colaboradores y un alto indice de accidentalidad laboral,
en su mayoria cargos operativos, operadores del sistema de Transmilenio. La importancia de esta
investigacion radica en la investigacion analitica y temprana en riesgos y recomendaciones
laborales, incluyendo acciones que una vez implementadas en el Sistema de Gestion en
seguridad y salud en el trabajo (SG-SST), faciliten el cumplimiento del plan estratégico, obtener
la informacién en el campo de estudio Para el desarrollo de la investigacion, los objetivos,
justificacion para posteriormente desarrollar los antecedentes, bases tedricas y metodologia,
catalogando el estudio analitico descriptivo, mediante la aplicacién de los modelos de regresion y
clasificacion, algoritmos de aprendizaje supervisado.

En el campo de los riesgos laborales y la seguridad y la salud en el trabajo (SST), la
analitica de datos es una herramienta que genera valor al componente estratégico de toda
organizacion y facilita la implementacion y seguimiento de las politicas y la gestion del riesgo.
Por esta razon se pretende analizar y predecir el comportamiento historico de los datos
determinando las condiciones de salud y seguridad de los trabajadores de la Empresa ETB S.A.S
que faciliten la toma de decisiones de acuerdo con la interpretacion y analisis de los modelos
predictivos ayudandole a gestionar adecuadamente las variables e identificacion de patrones,
destinados a la deteccion temprana, preventiva en las enfermedades y accidentalidad laboral.

Consecutivamente, se lleva a cabo la medicion y evaluacion de los riesgos existentes ya

identificados, impacto e incidencia de los indicadores existentes, metas y resultados deseados por
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la empresa. A lo largo del documento se desarrollan los principales conceptos relacionados con
el impacto y la reduccion de accidentes laborales. Finalmente, se presentan las conclusiones y
recomendaciones basadas en los resultados obtenidos para la toma de decisiones, aportes al
debate académico y profesional, brindando insumos ttiles para futuras investigaciones, se espera

contribuir a una mejor comprension de esta problematica y sus desafios legales y empresariales.
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Descripcion del Problema
Planteamiento del Problema

Teniendo en cuenta el alto indice en riesgos operativos y agentes laborales,
estrechamente relacionados con las funciones propias al cargo, por parte de los trabajadores de la
empresa ETIB S.A.S. La accidentabilidad laboral y el incremento diario de las enfermedades de
origen laboral, asociado al cumplimiento de la normativa vigente del Sistema de Gestion en
seguridad y salud en el trabajo (SG-SST), garantizando un ambiente laboral seguro y saludable
para los trabajadores, mediante la implementacion de un proceso de mejora continua que abarca
la planificacion, implementacion y evaluacion. CoOmo lo establece Institucional y juridicamente
el Decreto 1072 de 2015 Libro 2, Parte 2, Titulo 4, Capitulo 6. Resulta de vital importancia la
deteccion temprana en riesgos laborales, salud de los trabajadores y medidas preventivas, que
permitan mitigar los riegos operativos y factores en la probabilidad de ocurrencia en accidentes y
enfermedades de origen laboral.

En Etib S.A.S Empresa de Trasporte Integrado de Bogota, el cual se dedica a trasportar
usuarios en el sistema de Sitp en la ciudad de Bogota, con mas de 3.800 colaboradores y un alto
indice de accidentalidad y aumento de reportes por recomendaciones medico laborales, en su
mayoria los cargos operativos siendo estos los mas representativos. Es decir, de los 2.900
operadores en la profesion de conductores del Sitp, el 64% de los trabajadores ha presentado
eventos laborales y cuenta con algln tipo de recomendacion y/o restriccion laboral. Como
principales factores de riesgos estan relacionados con la falta de autocuidado, la jornada laboral,
la falta de informacion y seguimiento en presentacion a los exdmenes periddicos de los
trabajadores, en cuanto a los diferentes agentes a los cuales estan expuestos los trabajadores, se

encuentra en primer lugar, los Agentes fisicos, bioldgicos, psicoldgicos y Ergonémicos.
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En la practica de la aplicacion de técnicas de limpieza, transformacion y analisis
exploratorio de datos (EDA) y el comportamiento de los modelos de algoritmos supervisados se
pretende predecir la deteccion temprana de riesgos laborales y las medidas preventivas
encaminadas al bienestar laboral. El compromiso y cumplimiento de estos no solo depende del
proceso de SST, es responsabilidad del trabajador entre otras, procurar el cuidado integral de su
salud y participar y contribuir al cumplimiento de los objetivos del SG-SST, Como lo establece
el Decreto 1072 en el articulo 2.2.4.6.10, ya que los accidentes del trabajo y las enfermedades
profesionales tienen grandes repercusiones tanto en los trabajadores como en su entorno familiar.
Ademas, los efectos derivados de los riesgos en la empresa, como lo es la afectacion en la
productividad e interrupcion en los procesos ante la operacion en via y la produccion en la
disponibilidad de los vehiculos como recurso material, los riesgos financieros derivados de los
accidentes y enfermedades laborales ante la atencion médica, la rehabilitacion e indemnizaciones
por pérdida de capacidad laboral, el tiempo de inactividad por parte de los trabajadores y las
constantes investigaciones. De acuerdo con la base de datos suministrada por la empresa, el
presente proyecto aplicado titulado, Aplicacion de la ciencia de datos para la deteccion temprana
de riesgos laborales y medidas preventivas en el sistema de gestion de seguridad y salud en el

trabajo de la empresa Etib S.A.S.
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Justificacion

El Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo permite a través de sus
lineamientos mantener un monitoreo y control de los riesgos asociados a la salud derivados por
la actividad laboral, con el objetivo principal en garantizar un ambiente laboral seguro y
saludable para los trabajadores, mediante la implementacion de un proceso de mejora continua
que abarca la planificacion, implementacion y evaluacion del sistema en las empresas. Este
proyecto considera analizar los datos historicos del SG-SST, identificar y estudiar las variables
asociadas a la ocurrencia de incidentes laborales, Frecuencia y Severidad las cuales son indices
que miden los accidentes de trabajo y los dias de incapacidad por periodos con relacion a la
severidad, dado que esto le permite organizar su actividad operativa vial, a su vez el control
sobre el riesgo operativo y financiero para el anélisis y finalmente indicar una metodologia para
indicar el valor objetivo de las variables. (Palacio 0,2023).

Desde el punto de vista tedrico, la presente investigacion aportd conocimientos e
interpretaciones relacionadas con el riesgo operacional, surgidos de la revision de bibliografia
actualizada sobre esta temdtica. Ademas, presenta conceptos, caracteristicas, elementos, entre
otros, la medicion del riesgo con diferentes enfoques se justifica desde el punto de vista
metodologico, puesto que representa un antecedente para estudios futuros donde se aborde la
tematica de gestion del riesgo operativo laboral en otros sectores.

Por otra parte, en la evaluacion de las condiciones ambientales y caracteristicas
psicologicas basado en sefiales recolectadas en trabajadores con modelos de machine learning
usando biosensores, profundizando en el estado psiquico sefiales de ondas cerebrales integrando

analisis de componentes, procesamiento de imagenes y algoritmos de aprendizaje de maquina,
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alcanzando mediciones del estrés subjetivo en sus multiples niveles usando electroencefalograma
(Jebelli et 2019, 2020; Liu et al., 2021)

En este contexto la aplicacion de la ciencia de datos y su campo multidisciplinar
mediante el uso de avanzadas herramientas para analizar datos, desarrollar conocimientos para
crear significado y el modelado de datos de Machine Learning, mediante las diferentes técnicas y
analisis estadistico ayudan a resolver, crear conocimiento que mejoren el rendimiento de las
predicciones, surge la necesidad de dar nuevos enfoques a métodos estadisticos y aplicacion de
modelos de machine learning para resolver problemas de regresion y clasificacion, la
correlacion entre datos y como estas relaciones pueden ayudar en la toma de decisiones para la
reduccion de los accidentes laborales y prevencion de condiciones inseguras en materia de SST,
el detectar patrones de comportamiento, identificando automaticamente las variables que
propician ciertos hechos y reaccion en consecuencia, antes de que se llegara a producir un
accidente laboral o riesgos puedan llegar a materializarse. Esté proyecto de grado, se propuso
evaluar la potencialidad de los modelos predictivos basados en Machine Learning para estimar la
probabilidad de ocurrencia de incidentes laborales mas precisa, mediante la evaluacion de los
modelos implementados se lograron alcanzar métricas de prediccion satisfactorias, el paso a paso
permiti6 identificar desafios clave en el tratamiento y la claridad de los datos, como en la
validacion de las variables de los algoritmos, siendo estos hallazgos relevantes, puesto que
evidencian los limites en modelacion y sefialan aspectos cruciales a considerar en investigaciones
futuras, mediante el analisis de los datos obtenidos en términos de prediccion, el presente
proyecto aporta analisis rigurosos, representando un esfuerzo en integrar el conocimiento en

materia riesgos y recomendaciones medico laborales.
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Objetivos

Objetivo General

Aplicar técnicas de ciencia de datos para analizar y modelar los datos historicos del
sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo (SG-SST), con el fin de identificar factores
de riesgo, predecir la ocurrencia de incidentes laborales y apoyar la toma de decisiones
orientadas a la mejora del sistema.
Objetivos Especificos

Analizar los datos historicos del SG-SST mediante técnicas de limpieza, transformacion y
analisis exploratorio de datos (EDA), con el fin de identificar patrones, tendencias y variables
asociadas a la ocurrencia de incidentes laborales.

Aplicar modelos de analitica predictiva de machine learning, como Regresion logistica
Arbol de decisiones y Random forest, para identificar factores de riesgo y estimar la probabilidad
de ocurrencia de incidentes laborales.

Aplicar técnicas de ciencia de datos y evaluar modelos de analitica predictiva para
identificar factores de riesgo y estimar la probabilidad de ocurrencia de incidentes laborales, con

relacion a la frecuencia y severidad.
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Marco Referencial
Marco Tedrico

Los riesgos laborales, profesionales y ocupaciones son parte del analisis de un plan de
Seguridad y Salud en el Trabajo. La promocion de la salud se concibe para reconocer evitar y
mitigar problemas relacionados con enfermedades en la salud de los empleados por el trabajo,
lesiones, y otras enfermedades ocasionadas por factores estresantes. Los planes, politicas y
regulaciones que se coordinan desde el SG-SST. Se hacen con el fin de propiciar ambientes de
trabajo que les permitan a los empleados disfrutar de un bienestar fisico, mental y social. En
referencia a los empleados se hace independiente del tipo de contratacion y de la modalidad de
trabajo (Departamento de Planeacion, 2023).

Durante los ultimos afios, la seguridad y salud en el trabajo -en adelante SST- ha
adquirido una connotacion trascendental en el interior de las organizaciones. Las implicaciones
practicas de su adopcion han sido ampliamente analizadas a la luz del cumplimiento de la
reglamentacion existente y la conveniencia para los negocios, en busca de crear un cuerpo de
conocimiento que ayude a los tomadores de decisiones a discernir sobre temas relevantes del
area (Fan, E, 2020).

Es necesario que las partes interesadas clave piensen de manera diferente sobre el futuro
del SST y se comprometan con la investigacion que mejorara la vida de los trabajadores y
aumentard el éxito de las empresas. Uno de los elementos criticos de los nuevos paradigmas de
investigacion en SST es la participacion de las partes interesadas. Los grupos de partes
interesadas incluidos en la investigacion en SST deberéan ir mas alla de los grupos y asociaciones
disciplinarios tradicionales que han apoyado el campo durante mucho tiempo, siendo un campo

multifacético que requiere que las partes interesadas lleven la investigacion a la practica. Se


https://journal.universidadean.edu.co/index.php/Revista/article/view/2874/2275
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necesitaran partes interesadas para proporcionar una representacion equilibrada de la perspectiva
y la experiencia laboral que seran fundamentales para el futuro del trabajo (J Environ Res Salud
Publica,2021).

Existe un amplio reconocimiento de que el mundo del trabajo estd cambiando, y cada vez
hay mas consenso en que el campo de la seguridad y salud en el trabajo (SST) debe
transformarse para contribuir a la proteccion de los trabajadores ahora y en el futuro. El debate
sobre la evolucion del SST ha estado activo durante muchas décadas, pero el apoyo formalizado
a un enfoque ampliado para la seguridad en el trabajo ha aumentado considerablemente en los
ultimos 20 afios. El desarrollo de enfoques como el concepto Total Worker Health® del Instituto
Nacional para la Seguridad y Salud en el Trabajo (NIOSH) ¥ el Marco para un Lugar de Trabajo
Saludable de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) son ejemplos concretos de como el
SST puede incorporar un nuevo enfoque con una vision mas amplia. (Int. J. Environ. Res. Salud
Publica 2022).

En el afio 2021, el Ministerio de Trabajo y el Sistema de Riesgo Laborales, mediante un
plan de “la construccion de guias de buenas practicas preventivas y de salud laboral desarrolladas
por el sector econémico, brindan apoyo al Gobierno nacional para el desarrollo normativo de las
medidas de prevencion de riesgos laborales, proponen procesos de formacion, divulgacion,
capacitacion y asistencia técnica para el control de los factores de riesgo que afectan a los
trabajadores y a la poblacion potencialmente expuesta”. Logro tener una disminucion
considerable en la tasa de muertos por accidentes laborales en el sector de la construccion,
pasando de 81 muertes en el afio 2020 a 48 muertes en el afio 2021; concluyendo que la
capacitacion y las buenas practicas preventivas de seguridad y salud en el trabajo, si estan

obteniendo Optimos resultados (Barriga N,2022).
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En Colombia, la academia ha realizado investigaciones relacionadas al bienestar de los
trabajadores en las organizaciones como el riesgo psicoldgico derivado de las actividades diarias
continuas que provocan consecuencias en variables psicologicas, precisamente en docentes de
universidades, a través de técnica de mineria de datos como algoritmos de maquina de vectores
de apoyo y algoritmos genéticos para identificar problemas en la salud del empleado (Viloria, L,
2020).

En el informe de riesgos globales por el foro econdmico mundial, se expuso que el
aprendizaje de las maquinas o la inteligencia artificial IA, estd tomando los espacios laborales,
desarrollando en ellos mejoras sustanciales en las areas de salud y seguridad laboral. Por otro
lado, en las investigaciones en IOSH, del Instituto de Seguridad y Salud ocupacional en Reino
Unido, exteriorizod que el desarrollo de la inteligencia artificial IA en los entornos de trabajos
contribuye a mejorar sustancialmente las aspectos referidos a la salud y la seguridad ya que
puede ayudar a eliminar los riesgos de trabajos peligrosos o actividades que puedan acarrear el
desarrollo de enfermedades, instalando en el lugar maquinarias inteligentes que ayuden a los
trabajadores a realizar labores de alto riesgo. (Williams, J, (2022).

En resumen, en la prediccion del riesgo de incidentes laborales mediante el uso de
modelos de machine learning es fundamental, en este sentido el uso de métodos supervisados por
regresion y clasificacion, proponen un enfoque innovador con el uso y herramientas analiticas de
la ciencia de datos.

Marco Conceptual

Para el desarrollo del proyecto es fundamental abordar la teoria de los conceptos

relacionados con la aplicacion de técnicas de ciencia de datos para la identificacion de factores

de riesgo e identificacion sistematica de peligros en el sistema de seguridad y salud en el trabajo,
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en segundo lugar se describen las variables utilizadas en el modelamiento, finalmente se
desarrollan conceptos relacionados con el aprendizaje automatico enfocado en modelos de

clasificacion dado en analisis de la problematica.

Tabla 1
Concepto y Definicion
Concepto Definicion
Machine Learning: El machine learning es una rama de la

inteligencia artificial que permite a las
computadoras aprender de los datos y hacer
predicciones sin ser programadas
explicitamente (Mitchell, 1997)
Aprendizaje Automatico: es una rama de la inteligencia artificial que
permite a los sistemas aprender
automaticamente a partir de los datos sin ser
programados explicitamente (Mitchell, 1997).
Ciencia de Datos: es una disciplina que combina estadistica,
programacion y conocimiento del dominio
para extraer perspectivas valiosas a partir de
datos. En el contexto médico, la ciencia de
datos permite analizar grandes volumenes de
informacion, como historiales clinicos,
resultados de estudios y datos demograficos,

para identificar patrones y tendencias
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Concepto Definicion

(Provost & Fawcett, 2013). Técnicas como el
analisis exploratorio de datos (EDA),

Regresion Lineal: Es uno de los modelos mas fundamentales y

ampliamente utilizados en estadisticas y

aprendizaje supervisado. El modelo puede
expresarse matematicamente como:
y=F0+L1x1+L2x2+-+Bpxp+ €
Donde S0 es el intercepto, i son los

coeficientes de regresion y € es el término de
error (Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009).

La regresion lineal es fundamental como
modelo base en muchos procesos predictivos,
especialmente por su interpretabilidad (James

et al., 2021).

Modelos Supervisados: Dentro de los modelos que se clasifican

dentro del aprendizaje automatico (AA)
supervisado, es importante que el conjunto de

datos cuente con la etiqueta (variable a

predecir) (Pineda, 2022), también conocida
como variable objetivo

Modelos no Supervisados: En este tipo de aprendizaje, se diferencia por

la ausencia de la variable objetivo, utilizando
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Concepto

Definicion

Rondom Forest:

Maéquina de soporte vectorial svm

K-means:

Riesgo laboral:

unicamente las variables descriptivas (Pineda,
2022).

Técnica de ensamble eficaz para capturar
relaciones no lineales y es especialmente
robusto a valores atipicos y ruido (Breiman,
2001).

Es un modelo supervisado que busca
encontrar el hiperplano optimo que separe las
clases de datos en un espacio de
caracteristicas, tipo algoritmo de clasificacion
y regresion (Cortes,& Vapnik 1995).

El algoritmo k-means es una técnica de
agrupamiento no supervisada que particiona
un conjunto de datos en kk grupos,
minimizando la suma de las distancias
cuadradas dentro de cada grupo.K-means es
util para andlisis exploratorio y deteccion de
patrones en datos médicos sin etiquetas
(MacQueen, 1967).
Combinacion de la probabilidad de que
ocurra un evento o exposicion peligroso, y la

severidad de lesion o enfermedad, que puede
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Concepto Definicion
ser causado por el evento o la exposicion
(Ctaima,2025).
Probabilidad: Grado de posibilidad de que ocurra un evento

Frecuencia y severidad:

no deseado y pueda producir consecuencias
(Seg,2023)
Proceso de evaluar cuando ocurre un
accidente, severidad, que tan grave es el
impacto y costos del accidente (Kloman,

1192)

Nota. Resumen de los conceptos y definiciones del marco conceptual.

Tabla 2

Comparacion Modelos Utilizados

Modelo

Descripcion

Regresion Lineal

Arbol de Decision

Rondom Forest

Ideal para relaciones lineales y problemas
donde la interpretabilidad es calve
Ideal para resolver problemas, mediante el
entrenamiento, ajusta el modelo con datos de
prediccion, diferente entre el real y el
predicho
Util para combinar multiples arboles de
decision, mejora la precision y regresion,
reduciendo el sobre ajuste y manejo de los

datos complejos

Nota. Resumen comparacion de los modelos aplicados en el proyecto aplicado
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La seguridad y salud en el trabajo es una disciplina que trata de prevencion de lesiones y

enfermedades causadas por las condiciones de trabajo, y de la proteccion y promocion de la

salud de los trabajadores. De acuerdo con la regulacion vigente, se deben incorporar los

estandares minimos del Sistema Obligatorio de Garantia de Calidad del Sistema de Gestion de

Riesgos Laborales establecidos en el Decreto 1072 de 2015 y la Resolucion 1111 de marzo de

2017 del Ministerio de Trabajo. Se debe tener en cuenta los siguientes fundamentos legales.

Tabla 3

Concepto y Definicion

Concepto

Definicion

Ley 9 de 1979:

Ley 100 de 1993:

Decreto 1530 de 1996:

Las normas generales que servirdn de base a
las disposiciones y reglamentaciones
necesarias para preservar, restaurar u mejorar
las condiciones necesarias en lo que se
relaciona a la salud humana, Por la cual se
dictan medidas sanitarias (Diario Oficial No.
35308, 16 de julio de 1979).

Sistema general de la seguridad social. Por la
cual se crea el sistema de seguridad social
integral. (Diario Oficial No. 41.664, 23 de
diciembre de 1993)

Accidente de trabajo y enfermedad

profesional con muerte del trabajador. Por el
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Concepto

Definicion

Resolucion 1401 de 2007:

Ley 1562 de 2012:

cual se reglamenta parcialmente la Ley 100
de 1993 y el Decreto Ley 1295 de 1994,
especialmente sobre accidente de trabajo y
enfermedad profesional con muerte del
trabajador. (Diario Oficial No. 42.864, 28 de
agosto de 1996).

Reglamenta la investigacion de accidentes e
incidentes de trabajo en los trabajadores.
(Diario Oficial No. 46.638, 24 de mayo de
2007).

Por la cual se establece las normas y
procedimientos, destinados a prevenir,
proteger y atender a los trabajadores de los
efectos de las enfermedades y los accidentes
que puedan ocurrirles con ocasion o como
consecuencia del trabajo que desarrollen. Por
la cual se modifica el Sistema General de
Riesgos Laborales y se dictan otras
disposiciones en materia de salud
ocupacional. (Diario Oficial No. 48.488, 11

de julio de 2012).
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Concepto

Definicion

Decreto 1072 del 2015:

Resolucion 0312 del 2019:

Resolucion 1111 del 2017

Por medio del cual se expide el decreto tnico
reglamentario del sector en seguridad del
trabajo. (Diario Oficial No. 49.523, 26 de

mayo de 2015).

Se establecen nuevos estdndares minimos del
sistema SG-SST. Seguridad de salud y
seguridad en el trabajo. (Diario Oficial No.
50.872, 19 de febrero de 2019).
Estandares Minimos son el conjunto de
normas, requisitos y procedimientos de
obligatorio cumplimiento, indispensables
para el funcionamiento, ejercicio y desarrollo
de actividades en el Sistema General de
Riesgos Laborales. (Diario Oficial No.

50.189, 28 de marzo de 2017).

Nota. Resumen de los conceptos y definiciones del marco normativo en términos de seguridad y

salud en el trabajo en Colombia.
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Metodologia

Teniendo en cuenta la problemaética anteriormente mencionada, respecto a los factores de
riesgos y predecir la ocurrencia de accidentes laborales del Sistema de Gestion en Seguridad y
Salud en el Trabajo, se aplicara la metodologia CRISP-DM puesto que esta metodologia de
proyectos de mineria de datos y uso de técnicas de prediccion para la ocurrencia de accidentes
laborales, actia como medio de apoyo para la toma de decisiones orientada a las mejoras del
sistema, inicialmente se recolecto un conjunto d datos con variables y caracteristicas de los
colaboradores, se procedi6 con la limpieza y eliminacion de datos incompletos o duplicados,
posteriormente, se aplico técnicas de transformacion de variables para mejorar la calidad de los
datos, facilitados el entrenamiento de los modelos y el andlisis exploratorio de datos (EDA), la
cual se identificaron las variables mas relevantes para la prediccion, con base a los hallazgos del
(EDA) se trabajo con algoritmos de machine learning, incluyendo modelos de regresion,
Random forest, métricas de evaluacion como Recall (Recuperacion) Accuracy (Exactitud)
Precision, F1-Score(Balance). Finalmente se analizaron los resultados obtenidos para identificar
las limitaciones de los modelos desarrollados, al igual que las posibles causas del bajo
rendimiento predictivo, estableciendo recomendaciones de investigaciones futuras, enfatizando
en bases de datos mas robustas y modelado avanzado.

Con este enfoque y tipo de investigacion el uso de modelos mixtos de regresion y
clasificacion, permiti6 identificar causas y falta de monitoreo de los Kpis la cual influyen
principalmente en el personal operativo de la empresa, por medio del analisis descriptivo y
resultados en base al comportamiento histdrico de los datos de los colaboradores de la empresa,
siendo de necesario recalcar la importancia por parte de la empresa en cuanto garantizar el

seguimiento y condiciones adecuadas que mitiguen la probabilidad de ocurrencia de accidentes e
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incidentes laborales. En este sentido, de acuerdo con la base de datos suministrada, actualmente
laboran en la empresa 3.800 trabajadores distribuida entre los diferentes procesos de la empresa,
siendo 2.900 trabajadores en el cargo de operadores de vehiculos, para el trasporte de usuarios
del Sitp en la ciudad de Bogota. Como también se toma la totalidad de los procesos y
procedimientos de la empresa.

Segun autores Guerrero, R., Prado, M. Lenise, & Ojeda, M (2016) “Los paradigmas que
sustentan la investigacion cualitativa es el comprensivo mientras que para la cuantitativa es el
explicativo. Desde la epistemologia de la investigacion ambos enfoques poseen caracteristicas
distintas que pueden abonar a un fenomeno por caminos distintos. En realidad, un fenomeno
puede ser estudiado desde ambos enfoques y al final se puede complementar bajo miradas
fundamentadas en los propios paradigmas que los sustentan” (Investigacion Mixta, 2016).

Como lo sefiala (Salazar, A. (2024) Uno de los avances mas significativos
proporcionados por la IA es el analisis predictivo de riesgos. Esta tecnologia utiliza el
procesamiento de grandes volimenes de datos para identificar patrones y predecir posibles
incidentes antes de que ocurran. En Colombia, donde diversas industrias enfrentan riesgos
laborales especificos, el analisis predictivo se esta convirtiendo en una herramienta esencial para

la planificacion y prevencion.
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Método Crisp-Dm

Comprension del Negocio

Deteccion temprana e identificacion de factores de riesgos laborales, predecir la ocurrencia
y apoyar la toma de decisiones orientado a la mejora del sistema de seguridad y salud en el trabajo,
de la empresa Etib S.A.S.
Comprension de los Datos

La recoleccion de la base de datos Base general de Rehabilitacion, seguimiento y
reubicacion laboral como fuente primaria y resultados de los indicadores de Severidad Y
Frecuencia en accidentes de trabajo del afio 2025, para el andlisis del comportamiento historico
de los datos, permitiendo realizar una Investigacion descriptiva con el proposito de identificar las
variables y riegos mas representativos del sistema de Seguridad y Salud en el Trabajo-SST de la
empresa.
Preparacion de los Datos

Procesar los datos seleccionados mediante el uso de la herramienta de lenguaje de
programacion Python, con los datos y la contextualizacion de las variables, se procede a realizar
el analisis exploratorio de datos EDA, con la inclusion de graficos y técnicas estadisticas para
examinar y analizar cada una de las variables, permitiendo obtener atributos en calidad y
cantidad para el rendimiento del modelo.
Explorar y Procesar los Datos.

Determinar datos necesarios e identificar variables, limpiar datos y eliminar errores o

datos duplicados, explorar los datos disponibles archivo csv.
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Modelado

Aplicacion de técnicas de modelado de prediccion en la ciencia de datos y analitica,
mediante el uso de aprendizaje automatico como lo es machine learning, uso de modelos
predictivos supervisados de clasificacion y regresion.
Planificar y Elaborar el Modelo

Determinar qué variables explican y cuales predicen, seleccionar posibles modelos y
algoritmos de aprendizaje a utilizar e implementar los modelos supervisados y formular hipdtesis
Evaluacion

Evaluacion del modelo entrenado utilizando los datos historicos, revision de rendimiento,
exactitud, precision y confiabilidad del modelo
Implementacion

Implementacion del modelo y comprension de patrones, tendencias de los datos,
seguimiento y evaluacion de métricas y estableciendo predicciones
Figura 1

Metodologia de Crisp-Dm

COMPRENSION DEL NEGOCIO
DENIFICION DEL PROBLEMA
OBJETIVOS Y ALCANCE

o

- COMPRENSION DE LOS
‘ DATOS
IDENTIFICACION DE FUENTES
‘ DE INFORMACION,
‘ VARIABLES-CALIDAD DE LOS
DESPLIEGUE RLIT2
TOMA DE T l °
DECISIONES Y
MEJORA DEL PREPARACION DE LOS
PROCESO DATOS
° ° LIMPIEZA,
TRANSFORMACION E
EVALUACION MODELADO INTEGRACION DE DATOS
VALIDACION DE ANALISIS EXPLORATORIO
RESULTADOS DE DATOS E
FRENTEALOS INDENTIFICACION DE
OBJETIVOS- «——— PATRONES RELEVANTES-
AJUSTES MODELO CLUSTERING

Nota. Grafico de la representacion de la Metodologia Cris Dm
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Resultados
Descripcion de los Datos
La base de datos suministrada en un archivo de Excel el cual se pasa a csv, contiene la
informacion a analizar con relaciona a los indicadores de frecuencia, severidad de accidentes

laborales y recomendaciones médicas, contienen las siguientes caracteristicas.

J Edad: de los colaboradores

o Género: masculino y femenino

o Diagnostico medico: mas representativos

o Anos de experiencia: con relacion a la antigiiedad con la empresa

. Severidad y frecuencia ocurrencia: clasificacion de kpis 365 dias ano 2025
o Los datos contienes variables numéricas y categdricas como riesgos.

Proceso de Limpieza y Preparacion de Datos

Limpieza de nombres y columnas, se normaliza los nombres de columnas para
consistencia de valores nulos, clarificacion de variables categdricas y numéricas.
Analisis exploratorio de Datos (EDA)

Cargue de cada una de las bases de datos para generar el set de datos de entrenamiento
formato csv, cargue de librerias necesarias y definicion de rutas de los archivos a usar
asegurando la integridad de los datos, posteriormente se genera el Notebook ipynb.
Procesamiento de Datos

Pasada la limpieza de datos y mejoramiento de las caracteristicas, con el proposito de
eliminar las inconsistencias que puedan comprometer el desempefio de los modelos, se

obtuvieron las siguientes graficas y frecuencias.



Figura 2

Distribucion de Trabajadores por Genero

df["GENERD" ] . value_counts().plot(kind="bar")
plt.title("pistribucién de trabajadores por género")
plt.xlabel("Génera")

plt.ylabel("cantidad")

plt.show()

Distribucion de trabajadores por género
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Nota. Distribucion de la variable de estudio, se aprecia la importancia que tiene la distribucion

del género.

Figura 3

Distribucion de Diagnostico Médico mas Representativo por el Rango de Edad

Diagnéstico Médico Mas Representativo por Rango de Edad

DIAGNOSTICO_MEDICO
— N250
m— M544
. N211
NN N289

16

14 1

10

Numero de Casos

18-30 31-40 41-50 51-60 60+
Rango de Edad

Nota. Distribucion de la variable de estudio, se aprecia la importancia que tiene la distribucion

del diagnostico médico con relaciona al rango de edad.
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En la figura 2 se observa la prevalencia de distribucion de trabajadores en categoria por
género, el cual obedece a un efecto relacionado en la barra de Masculino con un 99% en un
rango de edad entre los 30 a 50 afos, siendo significativamente alto en representacion a la
Femenina, esta con relacion al tipo de actividad econdmica de la empresa ya que los resultados
relacionados son acordes a las condiciones laborales. Por otra parte, hay un 70%, de personal es
relativamente joven y es necesario aplicar estrategias de autocuidado para mitigar el impacto de
las recomendaciones médicas y enfermedades laborales a corto plazo.

En la figura 3 se observa en la gréfica, el diagnostico medico varia con relacion a la edad,
es decir en los rangos de los 18, 30, 41 a 60 afos, predominan los Dx N250-N211-N289 (Calculo
renal, Calculo en la vejiga, problemas ureterales, Trastorno del sistema urinario, infecciones,
obstrucciones, enfermedades cronicas, frecuencia urinaria) el cual representa un 70 % de las
incapacidades ya sea hombres o mujeres. Seguido en el rango de los 31 a 40 y mas de 60 afios, se
encuentra el diagnostico M544 (Lumbago no especificado, dolor en region dorsal agudo o
cronico, por malas posturas, lesiones y degeneracion discal) este abarca un 90% de las

principales causas de incapacidades largas, reubicacion laboral.
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Figura 4
Distribucion de la Edad con Relacion al Nivel de Riesgo Laboral

sns.boxplot(
®="RIESGO_LABORAL",
y="EDAD",
data=df riesgo
)
plt.title("pistribucidn de la edad segin el nivel de riesgo laboral™)
plt.show(}

Distribucion de la edad segun el nivel de riesgo laboral

48

46

EDAD
g

ALTO BAJO
RIESGO_LABORAL

Nota. Distribucion de la variable rango de edad y clasificacion de riesgo laboral, alto o bajo.

En el diagrama de cajas, existe una asociacion descriptiva con las categorias de riesgo
Alto y Bajo y edad, Q1 rango intercuartilico equivalente al 50% central de los datos, con relacion
a la mediana de edad con mayor elevacion al ser mas adultos, en el rango de edades intermedias
la distribucién resulta ser mas homogénea, al estimarse con la antigiiedad, experiencia o

exposicion laboral.
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Figura 5

Distribucion Nivel de Riesgo con Relacion a la Frecuencia y Severidad

Semaforo de Riesgo Integrado (Frecuencia x Severidad)

NUmero de Casos

T

Riesgo Medio Riesgo Bajo Riesgo Alto
Nivel de Riesgo

Nota. Distribucion semaforica de riesgo medio, bajo y alto, con relacion a la frecuencia y

severidad de accidentes laborales presentados.

Como se observa en la grafica de barras categorica, esté representada semaforicamente en
umbrales de riesgo, Bajo, Medio y Alto, este a partir de la frecuencia y severidad de los eventos
presentados, la cual permite identificar la distribucion de los riesgos y las acciones a gestionar,
riesgo Bajo (impacto poco frecuente, percentil al 33) riesgo Medio (impacto moderado, percentil
hasta 66) riesgo Alto (impacto severo, percentil mayor a 66), los puntos de corte se definieron

para establecer la diferencia por el nivel de impacto y de mayor relevancia.



Figura 6

Distribucion entre la Frecuencia y Severidad de Accidentes

plt.figure()

plt.scatter(df["IF"], df["I5"])

plt.title{"Relacidn entre Frecuencia y Severidad de Accidentes™)
plt.xlabel("Frecuencia AT")

plt.ylabel("Severidad AT")

plt.tight_layout()

plt.show()
Relacion entre Frecuencia y Severidad de Accidentes
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Nota. Dispersion entre las variables frecuencia y severidad de los accidentes laborales

presentados.

En el andlisis exploratorio la tendencia de dispersion entre frecuencia y severidad en
eventos laborales son altos con frecuencia entre = 0.007 — 0.008, es decir los eventos mas

frecuentes tienden a aumentar la severidad.



Figura 7

Distribucion Mapa de Calor Nivel de Riesgo

plt.figure()
plt.imshow(riesgo_matrix)

plt.yticks([@], ["Riesgo™])

plt.xticks(range(len(df["Mes"1)), df["Mes"], rotation=45)
plt.colorbar{label="Nivel de Riesgo")

plt.title("Mapa de Calor del Riesgo de Accidentabilidad (Sem&foro)")
plt.tight_layout()

plt.show()

le—5
1.6
1.4
12
Mapa de Calor del Riesgo de Accidentabilidad (Semaforo) g
|
T
o © & < =
< @iﬁm‘-"@@" S S 5 =
< & v" <& & o ©
& Ko 0.8
& ‘&q‘ & S
0.6
0.4

Nota. Mapa de calor del nivel del riesgo por cada mes en el ano 2025.

Modelado

Modelos de prediccion utilizados

. Regresion Logistica

. Arbol de Decision

. Random Forest
Tabla 4

Distribucion de Datos

38

Concepto % de Datos
prueba 20%
Entrenamiento 80%

Nota. Distribucion de los datos para el modelamiento
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Figura 8

Comparacion de Modelos y Riesgo de Accidentalidad

resultados.set_index("Modelo™).plot{kind="bar"™)}

plt.title("Comparacion de Modelos — Riesgo de Accidentabilidad SG-55T")
plt.ylabel("Valor™)

plt.xticks(rotation=45}

plt.show(}

Comparacion de Modelos - Riesgo de Accidentabilidad SG-SS5T
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Nota. Comparacion de modelos, Regresion logistica, Arbol de decision y Random forest, evaluar

el nivel de rendimiento.

Dentro del proceso de modelamiento, los modelos seleccionados, para validar el
desempefio de los modelos de clasificacion y el uso de métricas, se logra interpretar. E1 Accuracy
(~0.75) en la cual los tres modelos se clasificaron en un 75% de los casos presentados. Una
precision (= 1.0) modelos con optima presion, no se genero falsos positivos. El Recall = 0.5
evidencia que los modelos no detectaron todos los casos de riesgo alto, es decir existen falsos
negativos al ser tan bajo. El F1-Score (~0.66) refleja un equilibrio aceptable entre precision y

capacidad de deteccion. El modelo de Random Forest mostro un desempefo ligeramente mas
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estable, lo que justifica su uso como modelo principal., por otra parte, el Arbol de Decision fue
seleccionado por la facilidad de interpretacion en resultados, mientras que el modelo Random
Forest se utilizé por su mayor capacidad predictiva y robustez frente a datos complejos.
Evaluacion

La evaluacion de los modelos se realizd mediante métricas de desempefio como la
exactitud y el analisis comparativo entre algoritmos. Los resultados evidenciaron que el modelo
Random Forest present el mejor desempefio predictivo, mientras que el Arbol de Decision
permitid identificar de forma clara las variables mas influyentes en el riesgo laboral, tales como
la edad, la antigiiedad, el diagnostico médico, la criticidad en los meses del afio 2025 en ciertos
picos de mes, frecuencia y severidad. Es decir, no hay diferencias significativas entre los
modelos, ante la falencia de los datos no representacion diferencial y de robustes en los modelos,

dificultando la capacidad predictiva de los modelos.
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Conclusiones

El modelo Random Forest, fue el mas efectivo para predecir la ocurrencia en presentar un
riego de tipo laboral, las variables de severidad y frecuencia son clave en este proceso.

En el modelo de arbol de decisiones por la facilidad en la interpretacion en el Accuracy y
balance entre la precision y recuperacion, capaz de capturar parte significativa de los datos con
relacion a las variables

Esta estrategia de modelado permiti6 identificar la precision en la clasificacion de
riesgos, pese a trabajar con el 50% de la informacion a analizar, destacando la efectividad de los
modelos en los cortes de datos y encontrar un equilibrio en la prediccion de los factores de riesgo

Se logro identificar un alto nimero de falsos negativos, lo que trajo condigo, informacion
no detectada, resaltando las consecuencias en la falta de identificacion y deteccidon oportuna,
surge la necesidad que el modelo detecte la mayor cantidad de ocurrencia de riesgos posibles

El presente proyecto aplicado demostrd que la utilizacion de la ciencia de datos en el
Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST) de ETIB S. A. S. es una
herramienta 1til y eficaz para la identificacion y prediccion en materia de riesgos laborales.
Mediante el analisis de datos y las variables identificadas en donde se hallaron patrones
relevantes en la incidencia de accidentes, especialmente entre el personal operativo de la
empresa, lo que subraya necesidad de establecer estrategias preventivas mas efectivas.

Se concluye, en el analisis acerca de los incidentes laborales estos estan vinculados a la
falta de atencion a las recomendaciones médicas, la no presentacion y realizacion de examenes
periodicos, las largas jornadas laborales y la escasa percepcion del autocuidado entre los
empleados. En este contexto, la implementacion de modelos predictivos permite ofrecer una

perspectiva mas proactiva tanto en los riesgos como en los factores identificados, facilitando a la
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empresa la administracion mas eficaz del recurso humanos y financieros, asi como las mejoras
en el entorno laboral y de clima organizacional

Finalmente, se reafirma que la adopcion de herramientas tecnologicas de analisis en la
ciencia de datos y la analitica en el presente contexto de la problematica no solo ayuda a
disminuir la frecuencia de accidentes, sino que también contribuye a la sostenibilidad de la
organizacion, fomentando una cultura de prevencion y proteccion integral para los trabajadores,
en consonancia con la normativa vigente, mejorando la toma de decisiones permitiendo evitar

sanciones y multas administrativas.
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Recomendaciones

A partir del analisis y los resultados obtenidos en el proyecto, desde el punto de vista del
modelamiento para potenciar las métricas de los modelos, seria optimo incorporar informacion
adicional, como la cantidad de dias, diagnostico medico por separado, resultados de examenes
periodicos entre otras, puesto que estas variables proporcionarian un contexto mas explicito para
mejorar significativamente la precision de los modelos predictivos, asi mismo garantizar la
seguridad, privacidad y confidencialidad de los datos para proyectos futuros.

Desde el tratamiento de datos y su estructura inicial, el procesamiento de la data histérica
de la empresa, conto con variaciones, afectando la estructura y calidad de los datos, afectando la
deteccion en el analisis y evaluacion de los modelos.

Al aplicar los modelos de analitica descriptiva, se logro identificar la importancia del
proyecto para la empresa, en el predecir las variables de probabilidad y ocurrencia, ya que la
tener una correlacion alta con respecto a los riesgos, puede generar orientacion, priorizacion y
planificacion en gestion de ocurrencia con relacion a la frecuencia y severidad.

La empresa ETIB S. A. S. tendria un mejor manejo operativo y de cumplimiento en los
Kpis del sistema de seguridad y salud en el trabajo, como lo refleja el modelo Random forest,
siendo capaz de predecir de manera correcta los factores de riesgos expuestos en accidentes
laborales, tomar decisiones basados en los datos.

Mediante la efectividad de los modelos de prediccion, se evidenciando que, aunque todos
presentan alta precision, su capacidad de deteccion de eventos de riesgo fue limitada, lo que
representa un reto y riesgo para empresa ante la proporcion significativa de trabajadores
clasificados con riesgo laboral alto, lo que confirma la pertinencia de implementar estrategias de

prevencion basadas en datos.
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Del mismo modo, se recomienda que la empresa fortalezca los mecanismos de
seguimiento a las limitaciones y recomendaciones médicas, asegurando que los procesos de
reubicacion laboral se realicen con un enfoque preventivo y humano, respetando las capacidades
fisicas y mentales de cada empleado. Es esencial mejorar los programas de capacitacion y
sensibilizacion sobre el autocuidado y el uso correcto de equipos de proteccion personal,
promoviendo una cultura organizacional en la que cada miembro se vea como un actor
fundamental en la prevencion de riesgos.

Se sugiere que la alta direcciéon mantenga un papel activo y comprometido en la
implementacion de acciones para la mejora continua, fomentando la utilizacion sistemética de
indicadores de severidad y frecuencia para evaluar el desempefio en materia de seguridad y salud
en el trabajo. En este contexto, la empresa debe considerar llevar a cabo auditorias internas de
manera regular y establecer estrategias de retroalimentacion que permitan medir la efectividad de

las acciones adoptadas y ajustar las politicas cuando sea necesario.
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