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Editorial — La Magia de las Relaciones Ocultas: Cdmo los Datos
de SST Transforman la Empresa

Pedro R. Mondelo — Director ORP

La prevencién de riesgos laborales es un tema crucial en cualquier empresa, pero iqué sucede
cuando los datos que recopilamos SST, no los sabemos exprimir para que nos digan toda la
verdad sobre prevencién, productividad, calidad, sostenibilidad, operaciones...? La respuesta
estd en las relaciones ocultas que existen entre los datos, relaciones que pueden ser la clave
para transformar la seguridad en el trabajo y por extension la propia empresa.

En un mundo donde la informacién es poder, los datos de prevencién de riesgos laborales son
un tesoro que permanece escondido para la gran mayoria de las organizaciones. Debido a que
muchos de estos datos se quedan sin un andlisis profundo, sin explotar adecuadamente, sin
revelar su verdadero potencial. Es como tener un diamante en bruto, sin pulir, sin brillar.

La verdad es que los datos de prevenciéon de riesgos laborales no son solo nimeros vy
estadisticas frias sobre incidentes, accidentes, cumplimientos legales y un largo etcétera de
poco valor, son en esencia la clave para entender cdmo funciona no solo la seguridad, si no la
misma empresa en su conjunto. Al analizar estos datos de SST, y hacerles preguntas
inteligentes podemos descubrir patrones, tendencias y relaciones ocultas que nos permiten
identificar dreas de mejora y tomar decisiones informadas, fuente y origen de nuestro
roadmap de estrategia empresarial.

Pero écomo podemos descubrir estas relaciones ocultas? La respuesta esta en la analitica de
datos vy la inteligencia artificial. Estas herramientas nos permiten analizar grandes cantidades
de datos, identificar patrones y relaciones que no son visibles a simple vista. Al descubrir estas
relaciones ocultas, podemos identificar los factores de riesgo mds importantes, desarrollar
estrategias de prevencidn mas efectivas, mejorar la cultura de seguridad en la empresa, reducir
los accidentes y enfermedades laborales... ¢ Nada mas?

Muchisimo mds, el verdadero valor de los datos nos permite aumentar la productividad y la
eficiencia de la organizacidon y mantenernos en el drea de empresa sostenible, ya que no sélo
tendremos los datos pristinos objeto de andlisis de la SST, si no que apareceran datos que nos
permitirdn avanzar en la sostenibilidad econédmica por ahorro y eficiencia, en la sostenibilidad
ambiental por reportes del ecosistema , y por supuesto la sostenibilidad social germen y objeto
de toda organizacion.

En resumen, los datos de prevencién de riesgos laborales son un recurso valioso que puede ser
utilizado para transformar no solo la seguridad en el trabajo. Al descubrir las relaciones ocultas
gue existen entre estos datos, podemos tomar decisiones informadas y crear un entorno de
trabajo mas seguro, saludable y sostenible para todos.

La magia de las relaciones ocultas de los datos esta en nuestras manos. ¢Qué esperamos para
descubrirla?
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Gestion de seguridad, transformacion organizacional y
reduccion de la siniestralidad laboral: el caso MIG S.A.

Lic. Asame Griselda
MIG S.A.

griselda.asame@mig-sa.com.ar

Abstract

El presente paper analiza la evolucién del sistema de gestiéon de seguridad de MIG S.A. entre
2019 y 2025, a partir de un proceso de transformacidn organizacional iniciado tras un cambio
gerencial y una auditoria externa que evidencid brechas criticas en la prevencion de riesgos. El
diagndstico inicial reveld la ausencia de herramientas esenciales, como trazabilidad de
hallazgos, investigacidon sistemdtica de accidentes, planificacién preventiva, control de
contratistas, seguimiento de maquinas y herramientas, objetivos de seguridad y articulacion
con la salud ocupacional. Frente a este escenario, la empresa inicié una transicién progresiva
desde una gestién reactiva hacia un modelo preventivo, integral y transversal a todos los
servicios.

Un dato relevante surge del comportamiento de la siniestralidad laboral: los accidentes de
trabajo pasaron de 43 eventos en 2019 a 23 en 2024, evidenciando una reduccién significativa
en el periodo analizado. Esta baja permite asociar la evolucidon de los indicadores con la
implementacion progresiva de una gestion de seguridad mas estructurada, basada en la
identificacion de peligros, la evaluacion de riesgos, la planificacion de controles, la capacitacion
especifica por actividad, las recorridas preventivas, la trazabilidad de hallazgos y la
investigacion de accidentes. Asimismo, el periodo de pandemia representé un desafio singular
para la gestion preventiva, dado que gran parte de los servicios de MIG S.A. se desarrollaban en
hospitales, en un contexto de actividad esencial que exigié adaptar rapidamente protocolos de
seguridad y salud.

El caso MIG S.A. invita a reflexionar sobre los desafios culturales, educativos y organizacionales
que condicionan la implementacién real de la seguridad en empresas con servicios diversos,
mandos medios heterogéneos y dependencias operativas externas. Este trabajo propone
comprender la seguridad no sélo como cumplimiento normativo, sino como una construccién
estratégica, cultural y sostenida en el tiempo.

Palabras Clave

Gestion de seguridad; prevencidon de riesgos laborales; cultura preventiva; reduccién de
siniestralidad; transformacién organizacional.

1. Introduccion

La gestion de seguridad y salud en el trabajo en MIG S.A. se desarrolla en una organizacién
distribuida, con multiples servicios, sedes y escenarios operativos. El caso comprende
actividades de mantenimiento y maestranza en hospitales, grandes proyectos, intervenciones
edilicias y mantenimiento en aproximadamente 200 escuelas. Esta amplitud operativa implica
riesgos variables, equipos de trabajo heterogéneos, distintos niveles de supervision y una alta
necesidad de articulacion entre seguridad, operacién y salud ocupacional.
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En este contexto, la prevencién requiere superar una légica meramente documental. La
gestion efectiva demanda presencia en campo, planificacion previa de tareas, verificacion de
barreras, participacién operativa y seguimiento de resultados. El desafio central consiste en
transformar la informacion relevada en recorridas, AST, hallazgos e investigaciones de eventos
en decisiones preventivas concretas, trazables y verificables por sitio, servicio, tarea y
responsable.

La transformacion preventiva analizada se inicié a partir de un cambio gerencial y de una
auditoria externa que evidencié brechas criticas en la gestién de riesgos. El diagndstico inicial
mostrd registros dispersos, criterios heterogéneos y debilidades en herramientas clave:
trazabilidad de hallazgos, investigacion sistemdtica de accidentes, planificacién preventiva,
objetivos de seguridad y salud en el trabajo, control de contratistas, seguimiento de maquinas
y herramientas, y articulacién con salud ocupacional.

A partir de ese punto de partida, la organizacion avanzé desde una gestién
predominantemente reactiva hacia un modelo preventivo, integral y transversal. Este proceso
incorpord objetivos, AST, hallazgos, capacitacién por criterios, recorridas preventivas,
investigacion de eventos y seguimiento de indicadores. La experiencia se interpreta como una
evolucién hacia un sistema de gestion basado en planificacidn, implementacidn, verificacion y
revisién periddica, en linea con los principios de ILO-OSH 2001 e ISO 45001:2018 (International
Labour Organization [ILO], 2001; International Organization for Standardization [ISO], 2018b).

Un aspecto diferencial del caso fue el contexto humano en el que se implementd la
transformacion. La gestion debié contemplar equipos con trayectorias formativas diversas vy,
en algunos casos, baja alfabetizaciéon funcional, dificultades de comprension lectora vy
contextos socioecondmicos vulnerables. Esto exigid adaptar la comunicacién preventiva, ya
gue los procedimientos escritos o las capacitaciones formales no siempre garantizaban
comprension real del riesgo.

Por ello, la estrategia combind rigor técnico con lenguaje simple, recursos visuales, explicacion
directa en campo y verificacion de comprensiéon. La seguridad se construyd desde la tarea
concreta, acompafiando al personal en la identificacién de peligros, el andlisis de riesgos y la
definicion de barreras aplicables. En este enfoque, la observacion en campo se utilizé como
herramienta de aprendizaje y mejora, no como mecanismo de busqueda de culpables, en
coherencia con enfoques de cultura preventiva, aprendizaje organizacional y gestion del error
(Cooper, 2000; Reason, 1997).

La pregunta que orienta este trabajo es: ¢en qué medida la implementacidn progresiva de un
sistema basado en indicadores adelantados y de resultado se asocia con la reduccién de la
siniestralidad laboral y la severidad de los eventos?

Criterio temporal: 2019 se toma como linea base operativa real; 2020 y 2021 se excluyen por el
contexto excepcional de pandemia; 2026 se excluye por tratarse de informacidn parcial no
anualizada.

Alcance, historia y diagndstico inicial

La experiencia se desarrollé sobre una dotacién relativamente estable de 315 a 320 personas,
distribuidas en servicios con niveles de exposicién variables segun tarea, sitio y modalidad
operativa. El alcance incluyé maestranza y mantenimiento en hospitales, grandes proyectos,
intervenciones edilicias y mantenimiento en aproximadamente 200 escuelas. También
comprendié el control de contratistas, el seguimiento de mdquinas y herramientas, y la
verificacion de condiciones del entorno de trabajo.

El diagndstico inicial mostrd una gestidn preventiva con informacion fragmentada y criterios de
registro no homogéneos. Las principales brechas se relacionaban con la trazabilidad de
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hallazgos, la investigacidn sistematica de eventos, la planificacién preventiva, el seguimiento de
objetivos de SST, el control documental y operativo de contratistas, y la articulacién con salud
ocupacional.

Frente a este escenario, el primer aporte fue ordenar la gestion mediante criterios comunes
aplicables a servicios muy diferentes entre si. Esto permitid pasar de registros aislados a
informacién organizada por sitio, servicio, tarea y responsable, favoreciendo una lectura mas
clara de los desvios, las prioridades y las acciones requeridas.

La intervencién también exigié adaptar la forma de llegada al personal. No alcanzaba con
disponer de procedimientos o registros formales: era necesario traducir los criterios
preventivos a situaciones concretas de trabajo, con explicaciones simples, acompafamiento
operativo y verificacién de comprensién. Este punto resultd especialmente relevante por la
diversidad de trayectorias formativas presentes en los equipos.

En ese marco, las herramientas de gestion —AST, observaciones, hallazgos e investigaciones—
comenzaron a utilizarse no solo como evidencia documental, sino como instancias de
intercambio, andlisis y aprendizaje. Su valor estuvo en permitir que trabajadores, mandos
medios, operacion, seguridad y salud ocupacional pudieran reconocer peligros reales, revisar
practicas habituales y acordar barreras preventivas aplicables al trabajo cotidiano.

Marco conceptual y planteo inicial

El trabajo se enmarca en la |dgica de los sistemas de gestion de seguridad y salud en el trabajo,
entendidos como procesos dindmicos que requieren planificacidn, implementacién, evaluacion
del desempeio y mejora continua. Desde esta perspectiva, la prevenciéon no se limita a
acciones puntuales, sino que se organiza como un ciclo de gestién capaz de generar
informaciodn, verificar resultados y retroalimentar decisiones (ILO, 2001; ISO, 2018b).

Dentro de este enfoque, los AST, los hallazgos propios y el Plan Anual de Capacitacion por
criterios fueron considerados indicadores adelantados, en tanto permiten identificar
condiciones, conductas o brechas antes de la ocurrencia del dafio. En cambio, la siniestralidad,
los dias perdidos, la tasa de frecuencia y la tasa de gravedad fueron utilizados como
indicadores de resultado, ya que reflejan consecuencias ya materializadas. La combinacion de
ambos tipos de indicadores permite una lectura mas completa del desempefio preventivo, en
linea con enfoques de medicidn que integran gestidn, exposicidon y resultados (Health and
Safety Executive [HSE], 2001; Hinze et al., 2013; Robson et al., 2007).

El planteo inicial o hipdtesis del trabajo fue que una mejora sostenida del sistema preventivo
requeria fortalecer la comprension operativa del riesgo. Para ello, no alcanzaba con disponer
de procedimientos, registros o capacitaciones formales; era necesario lograr que los equipos
pudieran reconocer peligros en su propia tarea, analizar sus riesgos y definir barreras
preventivas aplicables antes de ejecutar el trabajo.

En funcidn de ese planteo, la estrategia buscé acercar la prevencién al lenguaje cotidiano de la
operacion. Esto implicd simplificar la comunicacion técnica, trabajar directamente en rondas y
tareas, promover el cuestionamiento de practicas habituales y construir condiciones de
confianza para que los desvios pudieran ser identificados sin ser interpretados como busqueda
de sancién. Asimismo, la investigacion de eventos se orientd como instancia de aprendizaje
preventivo y correctivo, fortaleciendo la idea de que la seguridad debia dejar de percibirse
como un control externo para integrarse progresivamente como parte natural del trabajo
diario.
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Objetivos

Objetivo general

Analizar la evolucidn del sistema de gestidn preventiva de MIG S.A. entre 2019 y 2025,
evaluando su relacién con la reduccién de la siniestralidad laboral, los dias perdidos, la tasa de
frecuencia y la tasa de gravedad.

Objetivos especificos

e Comparar accidentes CPD/SPD, dias perdidos, tasa de frecuencia, tasa de incidencia y tasa de
gravedad respecto de 2019.

e Describir la consolidacion de indicadores adelantados: AST, hallazgos propios, PAC y Plan de
Objetivos.

e Analizar el ausentismo por TME como indicador preventivo complementario, focalizando
patologias y sitios prioritarios.

¢ Identificar recomendaciones practicas para sostener la mejora preventiva en ciclos
posteriores.

2. Metodologia

Se realizd un estudio de caso longitudinal, descriptivo y retrospectivo, basado en registros
internos de gestion preventiva de MIG S.A. La estrategia metodoldgica fue descriptiva, sin
aplicacion de pruebas inferenciales, debido a que el objetivo fue reconstruir la evolucién de
indicadores de gestién y resultado en un sistema preventivo real. La interpretacion
metodoldgica se apoyd en marcos reconocidos de sistemas de gestion, gestion del riesgo,
indicadores adelantados y ergonomia, principalmente ISO 45001, ILO-OSH 2001, 1SO 31000,
HSE, REBA, NIOSH e ISO 11228.

Elemento Criterio aplicado

Disefio Estudio de caso longitudinal, descriptivo y retrospectivo
Ambito Registros internos de gestidn preventiva de MIG S.A.
Periodo 2019 como base; 2022-2025 como etapa pospandemia
Exclusiones 2020-2021 por pandemia; 2026 por parcialidad

Analisis Descriptivo: frecuencias, porcentajes y variacion vs 2019
Etica Datos agregados; sin exposicidon de datos personales

Fuentes documentales utilizadas: evolucion de siniestralidad y gestidn preventiva hasta 2025;
informe integrado MIG S.A. 2021-2025; AST 2023-2024 y AST 2025; Métricas de hallazgos
propios 2022-2025; Plan Anual de Capacitacidon 2023-2025; Ausentismo por enfermedad y TME
2023-2025. La dotacidn se mantuvo relativamente estable durante el periodo analizado, entre
315y 320 personas.

Fundamentacion metodoldégica de las herramientas utilizadas

Para mejorar la trazabilidad académica del trabajo, las herramientas internas fueron vinculadas
con marcos técnicos reconocidos. Estas fuentes no reemplazan los registros internos de MIG
S.A,, sino que fundamentan el modo en que se interpretan los indicadores, la identificacién de
peligros, la gestion del riesgo, la ergonomia y la mejora continua.
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Eje del método

Fuente / parte utilizada como
referencia

Aplicacion dentro del paper

Sistema de gestion
preventiva y mejora
continua

ISO 45001:2018, capitulos 4,6, 8,9y
10; ILO-OSH 2001, secciones 3.2, 3.4,
3.11,3.12y 3.16.

Sostiene la lectura del sistema como ciclo
integrado: contexto, planificacion,
operacién, evaluacion del desempeiio,
investigacion, participacion, capacitacion y
mejora continua.

Identificacion de peligros,
analisis de riesgos y
barreras

ISO 45001:2018, clausulas 6.1.2.1,
6.1.2.2,8.1.1y 8.1.2; 1SO 31000:2018,
capitulo 6; OSHA 3071, Job Hazard
Analysis.

ISO 45001 no exige AST como formato
especifico; establece identificar peligros,
evaluar riesgos, planificar controles y
reducir riesgos SST. El AST se usé
internamente para operacionalizar esos
requisitos en campo: alcance, peligros,
riesgos, barreras y controles antes de
ejecutar.

Indicadores adelantados y
de resultado

HSE (2001), Hinze et al. (2013) y
Podgorski (2015).

Respalda la combinacion de AST, hallazgos y
PAC como indicadores adelantados, junto
con accidentes, dias perdidos, TF y TG como
indicadores de resultado.

Cultura preventiva y
aprendizaje organizacional

Reason (1997), Cooper (2000) y Geller
(2001).

Aporta marco para interpretar el cambio
cultural: observacién en campo, confianza
operativa, comunicacién simple,
aprendizaje y disminucion de la busqueda
de culpables.

Ergonomiay TME

REBA: Hignett y McAtamney (2000);
NIOSH (1994); Waters et al. (1993);
ISO 11228-1,11228-2 y 11228-3.

Orienta la lectura preventiva de lumbalgia,
hombro/manguito rotador, epicondilitis y
otros TME vinculados con postura, carga,
empuje, arrastre, repetitividad y fuerza de
agarre.

Nota metodoldgica: las fuentes externas se incorporan como marco de referencia para
fundamentar las metodologias de gestion aplicadas. Cuando se mencionan REBA, NIOSH o ISO
11228, se los toma como criterios técnicos orientadores para el analisis ergondmico

preventivo.

Definicidn operativa de indicadores

Indicador

Definicidn utilizada en el analisis

Uso preventivo

AST vélido

Tarea definida, peligros identificados y barreras

Verificar planificacidn antes de

preventivas establecidas de forma suficiente. ejecutar.

AST no valido /
insuficiente

Docencia operativa y refuerzo
cuerpo a cuerpo.

Registro con tarea, peligro o barrera mal definida. Se
usa como oportunidad de interaccidn en ronda.

Evidenciar buenas practicas y
cultura preventiva.

Tarea observada con EPP, AST, procedimiento,
orden, herramientas y residuos en condiciones;
personal conoce el alcance.

Hallazgo positivo

Evitar brechas criticas por
exposicion real.

Cumplimiento PAC Cobertura de capacitaciones por criterio de puesto y

agente de riesgo, no solo por horas dictadas.

TME depurado TME bruto menos exclusiones por preexistencias,
cirugias, accidentes o baja correspondencia con

exposicion.

Orientar ergonomia por sitio,
tarea y patologia.

Nota metodoldgica: el criterio de hallazgo positivo no significa ausencia de riesgo, sino
condicién observada aceptable segun los puntos evaluados en la ronda de seguridad. El marco
metodoldgico de indicadores se vincula con HSE (2001), Robson et al. (2007) e Hinze et al.
(2013).
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3. Resultados y discusion de resultados

Plan de Objetivos y siniestralidad

El Plan de Objetivos muestra una evolucién desde una medicién global del area hacia una
trazabilidad por sitio. Esta transicion permitié ampliar la capacidad de seguimiento, asignar
responsables y establecer estados de avance con mayor granularidad.

Afio Alcance Resultado

2023 Global area 20 objetivos: 11 verdes, 6 amarillos, 3 rojos

2024 Global / F150 21 objetivos: 17 verdes, 4 amarillos, O rojos

2025 Por sitio 120 registros: 83 OK, 19 parciales, 18 no logrados/demorados

En siniestralidad, la comparaciéon 2025 contra 2019 muestra una reduccidon de 32,6% en
accidentes CPD/SPD, 76,9% en dias perdidos, 33,6% en tasa de frecuencia y 77,6% en tasa de
gravedad. La base 2019 fue de 43 accidentes, 1.431 dias perdidos, TF 46,75y TG 1,56. En 2025
se registraron 29 accidentes, 331 dias perdidos, TF 31,04 y TG 0,35.

AST como indicador adelantado

El AST se consolidé como herramienta de planificacién preventiva. En 2025 se registraron 3.380
AST validos, de los cuales 1.957 correspondieron a tareas rutinarias o habituales y 1.423 a
tareas no rutinarias o criticas.

El crecimiento respecto de 2024 evidencia mayor instalacidon del andlisis previo de tareas. El
indicador funciona como herramienta para anticipar peligros, definir barreras y verificar EPP,
herramientas, entorno, interferencias y necesidad de PTS. No obstante, el volumen por si solo
no asegura eficacia: las tareas no rutinarias deben describirse correctamente, con peligros
especificos y barreras verificadas antes del inicio. Como referencia metodoldgica para el
analisis de tareas y el control operacional se consideran ISO 45001:2018 (ISO, 2018b), ISO
31000:2018 (ISO, 2018a) y OSHA 3071 (Occupational Safety and Health Administration [OSHA],
2002). Estas referencias no exigen el AST como formato especifico; aportan el marco para
identificar peligros, evaluar riesgos, planificar controles operacionales y eliminar o reducir
riesgos de SST. En este trabajo, el AST se utiliz6 como herramienta interna para llevar esos
principios al campo antes de ejecutar la tarea.

Hallazgos propios: madurez de deteccidn, clasificacidn y cierre

El capitulo de hallazgos propios constituye una de las fortalezas centrales del caso. El cambio
de composicion es tan relevante como el volumen registrado: el sistema dejé de utilizarse solo
para detectar desvios y comenzd a evidenciar condiciones aceptables, buenas practicas y
apropiacién del sistema por parte de los equipos.

Indicador Valor
Hallazgos 2022 906
Hallazgos 2025 766
Hallazgos positivos 2025 72,5%
Gestidon 2025: resueltos/inmediatos 97,8%

Los hallazgos positivos pasan de 29,1% en 2022 a 72,5% en 2025, mostrando mayor capacidad
de capturar condiciones aceptables y buenas practicas, ademas de desvios. Esta evolucién es
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compatible con una mayor madurez preventiva y con una apropiacion mas profunda de la
herramienta por parte de los equipos.

Aino Lectura preventiva

2022 Entrenar el ojo critico y ordenar registros.

2023 Depurar criterio y focalizar desvios.

2024 Recuperar captura y registrar condiciones aceptables.

2025 Consolidar buenas practicas y cierre trazable.

Foco 2025 Valor
EPP 225
Lugar de trabajo / entorno 221
Procedimientos / planificacion 103

Para evitar cierres meramente administrativos, los focos residuales en EPP, entorno,
procedimientos y herramientas deben mantenerse con responsable, fecha de cierre, evidencia
y verificacion de eficacia.

Plan Anual de Capacitacién

La capacitacién evolucioné desde un enfoque centrado en horas registradas hacia un enfoque
por cumplimiento de criterios. El objetivo fue asegurar cobertura minima segun puesto,
exposicidn y agentes de riesgo, y no solo aumentar horas dictadas.

Afo Cumplimiento por criterios
2023 79,35%
2024 93,20%
2025 92,68%

La reducciéon de horas no se interpreta como menor gestién cuando el cumplimiento por
criterios se sostiene por encima del 92% en 2024 y 2025. El foco pasa a ser cobertura por
puesto, sitio, servicio y exposicion.

Ausentismo por TME

El TME se incorpora como indicador preventivo complementario para orientar ergonomia. La
lectura se realiza sobre TME depurado para evitar distorsiones por preexistencias, cirugias,
accidentes o baja correspondencia con exposicion laboral.

Ao Dias TME depurado % TME
2023 369 15,2%
2024 378 15,4%
2025 300 14,8%

La lectura indica que 2025 baja a 300 dias y 14,8%; por lo tanto, ya no es el pico relativo. El
mayor peso relativo queda en 2024 con 15,4%, seguido de 2023 con 15,2%. Las patologias
prioritarias son lumbalgia como foco estructural del periodo, hombro/manguito rotador como
relevante desde 2024 y codo/epicondilitis como foco especifico de 2025.
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El marco ergondmico de referencia incluye criterios REBA para carga postural y NIOSH para
manipulacion manual de cargas (Hignett & McAtamney, 2000; National Institute for
Occupational Safety and Health [NIOSH], 1994; Waters et al., 1993).

Discusién integrada

La mejora no se explica por un Unico indicador: funciona como sistema. La evidencia mas
fuerte de mejora se observa en la reduccidn de dias perdidos y tasa de gravedad, lo que refleja
mayor control de consecuencias. Aunque la frecuencia presenta oscilaciones, la integracion de
AST, hallazgos, PAC por criterios y TME depurado permite pasar de una lectura reactiva a un
ciclo preventivo: anticipar peligros, definir barreras, intervenir y verificar resultados.

El crecimiento de AST en 2025 muestra instalacidon de la herramienta, pero exige fortalecer la
calidad en tareas no rutinarias y barreras verificables. Los hallazgos positivos sugieren mayor
apropiacién de buenas practicas, manteniendo foco en EPP, entorno, procedimientos vy
herramientas. EIl TME depurado complementa la siniestralidad y orienta acciones ergondmicas
por sitio, puesto y exposicion real.

Etapa Herramienta / indicador Sentido preventivo

Planificar Objetivos y prioridades Definir metas, responsables y criterios de
seguimiento.

Anticipar AST y barreras Identificar peligros antes de la ejecucion.

Detectar Hallazgos en campo Reconocer desvios y buenas practicas.

Intervenir PACy ergonomia Cerrar brechas de competencia y exposicion.

Verificar IF/TG/DP/TME Controlar resultados y retroalimentar decisiones.

Desde una mirada conceptual, los AST, hallazgos y PAC anticipan exposicion y permiten
intervenir antes del evento; por eso son Utiles para gestionar riesgo y no solo para describir
resultados pasados. El aumento de hallazgos positivos es compatible con una mayor
apropiacién del sistema, porque visibiliza condiciones seguras, conversaciones en campo y
reconocimiento de buenas practicas.

La légica integrada permite revisar datos, definir responsables, ejecutar acciones, verificar
eficacia y retroalimentar objetivos. Esto alinea la experiencia con modelos de gestion
sistematica y mejora continua. El trabajo de campo exigié adaptar el mensaje preventivo a
perfiles diversos; el valor metodoldgico esta en transformar conceptos técnicos en decisiones
operativas comprensibles. Los resultados sugieren una asociaciéon entre el sistema
implementado y la mejora observada, sin afirmar causalidad estadistica directa por tratarse de
un estudio descriptivo basado en registros internos.

Limitaciones

Limitacion Implicancia para la lectura

Registros internos Permiten trazabilidad de gestidn, pero no equivalen a un estudio
experimental.

Analisis descriptivo No permite establecer causalidad estadistica directa entre herramientas y
reduccién de siniestralidad.

Exclusién 2020-2021 Mejora la comparabilidad operativa, pero reduce continuidad temporal de
la serie.
Cambios de dotacidn / exposicion Pueden incidir en las variaciones observadas.
2026 excluido La informacidn parcial no se usa como evidencia comparativa anual.
14
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Estas limitaciones no invalidan la lectura del caso; delimitan su alcance como experiencia
aplicada de gestién preventiva basada en datos internos.

4. Conclusiones

El caso MIG S.A. evidencia una transformacion del sistema preventivo desde registros
operativos dispersos hacia un modelo integrado con objetivos, indicadores, trazabilidad y
verificacion de acciones.

Los resultados muestran una evolucion favorable respecto de 2019: reduccion de 32,6% en
accidentes, 76,9% en dias perdidos, 33,6% en tasa de frecuencia y 77,6% en tasa de gravedad.
La formulacién metodoldgica adecuada es que los resultados sugieren una asociacién con la
mejora observada, sin afirmar causalidad estadistica directa.

El aporte principal del caso se encuentra en haber gestionado la seguridad como un sistema
vivo y en revisidn permanente: con datos actualizados, indicadores periddicos, responsables
definidos, acciones trazables y verificacion en campo. En MIG S.A,, la integracién de objetivos,
AST, hallazgos, capacitacidn, investigacion de eventos, salud ocupacional y seguimiento de
resultados permitid convertir cada desvio, observacién o indicador en una oportunidad de
aprendizaje organizacional, mejora continua y fortalecimiento de la cultura preventiva.

Relacién entre bibliografia y metodologia aplicada

Las referencias externas se incorporan para justificar el encuadre metodolégico de las
herramientas utilizadas: ISO 45001 e ILO-OSH 2001 para el sistema de gestién y mejora
continua; ISO 31000 y OSHA 3071 para identificacién de peligros, analisis de riesgos vy
definicion de barreras; HSE, Hinze et al. y Podgdrski para indicadores adelantados y de
resultado; Reason, Cooper y Geller para cultura preventiva; y REBA, NIOSH e ISO 11228 para el
enfoque ergondmico asociado al andlisis de TME.
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Abstract

Antecedentes: En organizaciones cuya actividad principal se asocia a riesgos industriales
criticos, como la manipulacién de gas natural, los riesgos viales suelen subestimarse a pesar de
su elevado impacto potencial. La siniestralidad vial en Argentina continla siendo significativa,
lo que adquiere especial relevancia para empresas con flotas vehiculares extensas. Litoral Gas
S.A. gestiona una flota aproximada de 180 vehiculos que recorren alrededor de 2,5 millones de
kildmetros anuales, configurando un escenario de alta exposicién a accidentes de transito.

Objetivo: Describir la implementacion de un sistema de monitoreo vehicular basado en
tecnologia GPS e inteligencia artificial, orientado a evaluar el comportamiento de conducciény
reducir la siniestralidad vial en una flota corporativa.

Método: Se implementd un sistema de monitoreo vehicular mediante dispositivos GPS
equipados con acelerémetros y giroscopios, capaces de registrar variables dindmicas de
conduccién. Los conductores se identifican mediante un PIN personal, permitiendo la
trazabilidad individual. A partir de los datos recopilados —distancia recorrida, excesos de
velocidad, aceleraciones, frenadas y giros bruscos— se genera un sistema de scoring que
evallua el desempefio. El software incorpora algoritmos de inteligencia artificial para la
deteccién de velocidades maximas por tramo, incluso bajo criterios mads restrictivos que la
normativa vigente.

Resultados: El sistema permitié identificar patrones de conduccion, establecer rankings de
desempenio y focalizar intervenciones preventivas. La combinacion de reconocimientos al buen
desempefio y acciones correctivas dirigidas se asocié con una reduccién de los indices de
siniestralidad vial de la compaiiia.

Conclusion: La gestidn del riesgo vial basada en datos objetivos y herramientas de inteligencia
artificial constituye una estrategia eficaz para modificar conductas, reducir accidentes vy
fortalecer enfoque preventivo.

Palabras Clave

seguridad vial laboral; monitoreo vehicular; inteligencia artificial; GPS; comportamiento del
conductor.
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1. Introduccion

Los accidentes de transito relacionados constituyen una de las principales causas de muerte y
lesiones graves a nivel mundial. En organizaciones cuya actividad depende del desplazamiento
permanente de vehiculos, la gestidn del riesgo vial representa un desafio estratégico tanto
para la proteccidn de las personas, tanto propias como de terceros, como para la continuidad
operativa. Litoral Gas presenta un nivel particularmente elevado de exposicién debido a la
necesidad de realizar actividades de mantenimiento, inspeccién, atencidn de emergencias,
operaciones comerciales y distribucién durante las veinticuatro horas del dia en una gran zona
de extensidon geografica que comprende la pcia de Santa Fe y Noreste de la pcia de Bs As.
Opera una flota compuesta por aproximadamente 180 vehiculos, que recorren alrededor de
2,5 millones de kildbmetros por afio, constituyendo uno de los riesgos laborales con mayor
potencial de generar lesiones graves o fatales, incluso, afectar la reputacidon de la empresa.
Histéricamente, la gestidon del riesgo vial estuvo basada en capacitaciones, investigacién de
accidentes y controles administrativos. Aunque estas herramientas contindan siendo
indispensables, presentan limitaciones para identificar precozmente conductas inseguras y
actuar antes de la ocurrencia de un siniestro. La evolucién de la telemdtica vehicular y de la
inteligencia artificial permiti6 comenzar a medir objetivamente el comportamiento de
conduccién mediante el andlisis continuo de variables dindmicas registradas en tiempo real. Sin
embargo, la evidencia demuestra que la sola incorporaciéon de tecnologia no garantiza una
mejora sostenida de los indicadores de seguridad. El verdadero desafio consiste en

convertir la informacién generada por estos sistemas en decisiones preventivas que permitan
modificar conductas. En este contexto, Litoral Gas desarrollé un modelo propio de gestion
preventiva que integra telemdtica, inteligencia artificial, analisis de datos y liderazgo operativo,
orientado a transformar informacidn objetiva en acciones preventivas sistematicas. El presente
trabajo describe la implementacidn de dicho modelo y analiza su impacto sobre la evolucidn de
la siniestralidad vial corporativa durante el periodo 2020-2026.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar el impacto de un modelo integral de gestién preventiva basado en telematica e
inteligencia artificial sobre la seguridad vial de una flota corporativa perteneciente a una
empresa distribuidora de gas natural.

Objetivos especificos

e Analizar la evolucién histérica del indice de Siniestralidad Vial (ISV) entre 2020 y 2026.
¢ Describir el proceso de implementacién del modelo de gestion preventiva.

e Evaluar el desempefio de conduccidon mediante un sistema de scoring.

e Caracterizar la distribucién del riesgo entre los conductores.

* Identificar oportunidades de intervencion preventiva basadas en datos objetivos.
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2. Metodologia

Disefio del estudio

Se realizd un estudio observacional, descriptivo y retrospectivo basado en el andlisis de
indicadores de seguridad vial correspondientes al periodo comprendido entre 2020 y 2026. El
estudio integré informacién proveniente de los registros histéricos de siniestralidad de la
organizacién y de los sistemas de telemetria implementados progresivamente durante dicho
periodo.

Organizacidén

El estudio se desarrollé en Litoral Gas S.A., empresa distribuidora de gas natural que opera en
la provincia de Santa Fe y noreste de la provincia de Buenos Aires. La organizacién posee
aproximadamente:

¢ 435 trabajadores.

¢ 180 vehiculos.

¢ 2,5 millones de kildmetros recorridos anualmente.

¢ 250 conductores

Sistema de monitoreo

Desde 2023, cada vehiculo dispone de un dispositivo telematico equipado con:
e GPS.

e Acelerémetros.

e Giroscopios.

¢ |dentificacion individual del conductor mediante PIN.

El sistema registra automaticamente los eventos de conduccién durante toda la operacién.
Variables analizadas

Se analizaron las siguientes variables:

e kilbmetros recorridos;

¢ excesos de velocidad;

e aceleraciones bruscas;

e frenadas bruscas;

® giros bruscos;

e scoring individual;

¢ indice de Siniestralidad Vial.

Evolucion del modelo de gestién preventiva

La implementacién del modelo fue progresiva y puede dividirse en tres etapas.
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Etapa | — Telemetria para control operativo (2020-2022)

Durante este periodo la organizacion utilizd un sistema de telemetria destinado
exclusivamente a la localizacién de vehiculos y optimizacidn logistica. La informacién disponible
no permitia evaluar el comportamiento de conduccién ni generar indicadores preventivos. La
gestion del riesgo vial se sustentaba principalmente en capacitaciones, investigacién de
accidentes y controles tradicionales.

Etapa Il — Incorporacion de telematica inteligente (2023)

En 2023 se implementd una nueva plataforma capaz de registrar variables dindmicas de
conduccién y generar un scoring individual mediante algoritmos de inteligencia artificial. Esta
etapa estuvo orientada principalmente a la implementacién tecnoldgica, validacion de la
calidad de los datos y caracterizacion del perfil de riesgo de la flota.

Etapa lll - Gestion preventiva basada en datos (2024-2026)

A partir de 2024 comenzd la utilizacidon sistemdtica de la informacion obtenida mediante
telematica para la gestidn preventiva.

El modelo incorporé:
¢ dashboards en Power BI;

* seguimiento mensual del scoring;

identificacion de conductores criticos;

¢ reuniones de retroalimentacion;

planes de mejora;
¢ reconocimiento del buen desempefio;
e monitoreo continuo de indicadores.

La tecnologia pasé de ser un sistema de registro a convertirse en una herramienta para la toma
de decisiones preventivas.

Clasificacién de Riesgo
Distribucion clara en rangos
de desempeifio (Alta >85,
Media 70-85, Baja <=70) para
priorizar la atencién.

—

Scoring Centralizado

Promedio de 86-88 puntos
Un indicador répido de la

v

salud general de la flota. g e e TTLLLLLE

Ranking Individualizado

Trazabilidad total.
Identificacién del
desempenio exacto por
departamento y conductor
(mediante PIN), eliminando
el anonimato.

Figura 1. Tablero de seguimiento

Modelo de intervencion preventiva

El modelo implementado comprende seis etapas:
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1. Captura automatica de datos.

2. Procesamiento mediante inteligencia artificial.
3. Generacion automatica del scoring.

4. Visualizacién mediante dashboards.

5. Intervencién preventiva sobre conductores.

6. Seguimiento y mejora continua.

3. Resultados y discusion de resultados

Desempeiio de conduccion

El andlisis comprendié la evolucién histérica del indice de Siniestralidad Vial (ISV) durante el
periodo 2020-2026, en una flota corporativa integrada por mas de 250 conductores, que
recorren aproximadamente 2,5 millones de kildbmetros por afio en el desarrollo de actividades
operativas, comerciales, de mantenimiento de redes y atencién de emergencias. A partir de
2023, con la incorporacién de un nuevo sistema de telemdtica inteligente, fue posible
complementar el andlisis histérico de la siniestralidad con indicadores objetivos del
comportamiento de conduccién, obtenidos mediante un sistema de scoring individual basado
en variables dinamicas registradas en tiempo real.

Evolucién histérica del indice de Siniestralidad Vial

El anadlisis histdrico permitid identificar un cambio de tendencia asociado a la evolucidn del
modelo preventivo.

EVOLUCION HISTORICA DEL INDICE DE SINIESTRALIDAD VIAL (ISV)

Indice de siniestralidad por millén de kilémetros recorridos

® 1SV (0)

7.5 El descenso sostenido del ISV refleja

el impacto positivo de las intervenciones
preventivas basadas en telematica, (A

70 y gestion del comportamiento.

6.5

6,0

55

50

indice de Siniestralidad Vial (ISV)

4.5

4,0

2020 221 2022 2023 2024 2025 2026
Afio
5 . . Reduccion del 17,5% del ISV entre 2024 y 2026
@ Menor 5V = Mayor ssgurided vial Reduccion del 17,5% acumulada desde el afio 2022

Figura 2. Evolucion del indicador de seguridad vial (ISV=CANTIDAD DE SINIESTROS/KM REORRIDOS*1.000.000)

Durante el periodo 2020-2023, caracterizado por la utilizacion de la telemetria con fines
operativos y la etapa inicial de implementacién tecnoldgica, el ISV presentd valores elevados y
fluctuantes. A partir de 2024, coincidiendo con la utilizacidon sistematica del scoring y la
implementacion del modelo de gestion preventiva basado en datos, comenzé a observarse un
descenso sostenido del indicador. En comparacion con el valor maximo registrado en 2022, el
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ISV disminuyé aproximadamente un 42 % al finalizar el periodo analizado. Asimismo, respecto
del promedio observado entre 2020 y 2023, la reduccién alcanzé aproximadamente el 25 %.

Identificacion de conductores con mayor exposicion

El analisis individual del scoring permitid identificar un grupo reducido de conductores con
reiteracion de eventos asociados a excesos de velocidad, frenadas bruscas y aceleraciones
intempestivas. Esta informacidon posibilité orientar acciones preventivas especificas,
optimizando la asignacidn de recursos y permitiendo realizar un seguimiento individual de la
evolucién de cada conductor. En paralelo, los conductores con desempefios sostenidos fueron
incorporados a programas de reconocimiento interno, favoreciendo el fortalecimiento de la
cultura de seguridad vial.

Discusidn

Los resultados obtenidos muestran que la incorporacién de telematica e inteligencia artificial
genera un mayor impacto cuando forma parte de un modelo integral de gestiéon y no como una
herramienta tecnoldgica aislada. El principal aporte del modelo desarrollado no radica
Unicamente en la capacidad de registrar eventos de conduccidn, sino en la utilizacion
sistematica de dicha informacidn para apoyar la toma de decisiones preventivas. La
disponibilidad de indicadores objetivos permitié identificar patrones de comportamiento,
priorizar intervenciones, optimizar recursos preventivos y fortalecer el liderazgo de los
supervisores mediante informacién confiable y actualizada. La reduccién sostenida del indice
de Siniestralidad Vial observada durante los ultimos afos resulta consistente con la

implementacién progresiva del modelo de gestién basado en datos. No obstante, debido al
caracter observacional del estudio, no es posible establecer

una relacién causal directa entre la implementacidon del sistema y la disminucion de la
siniestralidad, ya que otros factores —como la capacitacién, la maduraciéon de la cultura
organizacional o cambios en la gestion— también podrian haber contribuido a los resultados
obtenidos. Sin embargo, la coincidencia temporal entre la consolidacidon del modelo preventivo
y la mejora sostenida de los indicadores respalda la hipétesis de que la utilizacién sistematica
del scoring como herramienta de gestion constituye un elemento relevante para fortalecer la
seguridad vial corporativa.

Limitaciones

Entre las principales limitaciones del estudio se identifican:

e desarrollo en una Unica organizacién;

e utilizacion de un sistema de telemetria de un tercero con poca flexibilidad;
¢ posible influencia de factores organizacionales no analizados;

e Errores propios del sistema
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4. Conclusiones

La experiencia desarrollada en Litoral Gas demuestra que la telematica y la inteligencia artificial
alcanzan su mayor potencial cuando se integran dentro de un modelo estructurado de gestidn
preventiva. Mds alld de la tecnologia utilizada, el principal diferencial radica en transformar
grandes volumenes de informacién sobre el comportamiento de conduccidn en intervenciones
sistematicas orientadas a la toma de decisiones, el liderazgo preventivo y la mejora continua. El
modelo permitid fortalecer la identificacién temprana de conductores con mayor exposicion al
riesgo, optimizar la asignacidn de recursos preventivos y consolidar una cultura de conduccién
segura basada en evidencia objetiva. Los resultados obtenidos sugieren que este enfoque
puede constituir una metodologia replicable en otras organizaciones con flotas de alta
exposicidon, contribuyendo a la reduccién de la siniestralidad vial y al fortalecimiento de los
sistemas de gestién de la seguridad.
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Transformacion de una aplicacion movil de reportes de
seguridad para una gestion preventiva

Ceferino Berretta
Litoral Gas S.A.

ceferino.berretta@litoralgas.com.ar

Abstract

Antecedentes: La evolucion de los sistemas de reporte en seguridad y salud en el trabajo
requiere herramientas digitales que faciliten la deteccidn temprana de actos y condiciones
inseguras y su tratamiento antes de que deriven en incidentes. En Litoral Gas S.A. se utilizd
inicialmente un sistema denominado “Reporte de Anomalias”, que posteriormente fue
reemplazado por el relanzamiento de una nueva solucién.

Objetivo: Describir la evolucion e implementacion de “Seguridad 360”, una aplicacion movil
(con acceso también en formato de escritorio en la intranet) para el reporte, analisis y
seguimiento de situaciones con potencial de dafio a personas, instalaciones y/o medio
ambiente.

Método: Se desarrolld e implementd “Seguridad 360” como medio digital para registrar
reportes, asignar responsables, documentar acciones y evidencias, y realizar seguimiento hasta
el cierre. La versidon 2026 incorpora funcionalidades adicionales como geolocalizacién vy
clasificacién del reporte para su andlisis estadistico.

Resultados: La herramienta se definid con alcance para todos los colaboradores y empresas
contratistas de obras y servicios, estandarizando el registro y la trazabilidad del tratamiento de
riesgos. La informacién consolidada se utiliza para su agrupacién y analisis, apoyando una
gestién proactiva y la mejora continua.

Conclusion: La transicion desde “Reporte de Anomalias” hacia “Seguridad 360” integra reporte
y seguimiento en una solucidn digital que favorece la identificacion temprana y el tratamiento
sistematico de riesgos con evolucidon tecnoldgica aplicada.

Palabras Clave

seguridad y salud en el trabajo; aplicacion moévil; reporte de anomalias; gestion de riesgos;
mejora continua; prevencion proactiva
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1. Introduccion

La identificacién temprana de actos y condiciones inseguras constituye uno de los pilares de los
sistemas de gestidén de la Seguridad y Salud en el Trabajo. La notificaciéon de incidentes, y
oportunidades de mejora permite identificar peligros antes de que estos se materialicen en
accidentes, facilitando la implementacién de acciones correctivas y preventivas dentro del ciclo
de mejora continua. Diversos organismos coinciden en que el compromiso de los trabajadores
con el reporte de desvios representa uno de los principales indicadores de madurez de la
cultura de seguridad. En los ultimos afios, la transformacidn digital ha impulsado el desarrollo
de herramientas para optimizar la gestiéon de la informacién preventiva. Las aplicaciones
moviles han permitido agilizar el registro de incidentes, mejorar el seguimiento de las acciones
correctivas y facilitar la obtencidn de indicadores para la toma de decisiones. Sin embargo, en
muchas organizaciones el personal propio y las empresas contratistas utilizan sistemas de
reporte diferentes o, incluso, los contratistas no participan del mismo sistema de gestién, lo
que dificulta la comunicacidn de riesgos y el seguimiento de los desvios. Asimismo, son escasas
las experiencias publicadas sobre herramientas digitales que integren funcionalidades como la
geolocalizacidn de eventos, la reasignacion de responsables y la participacidn de empresas
contratistas. Durante los ultimos cinco afos, la organizacidon registr6 mas de 2.000 reportes
preventivos, alcanzando una tasa anual de resolucidn superior al 99 %. Estos resultados
evidenciaron la consolidacién del proceso de reporte preventivo, pero también pusieron de
manifiesto la necesidad de evolucionar hacia una plataforma mas integrada. Si bien la
plataforma utilizada hasta ese momento permitié consolidar el proceso de reporte preventivo,
presentaba limitaciones funcionales que restringian su potencial de crecimiento,
particularmente en relacidén con la integracion de empresas contratistas, la trazabilidad de los
desvios y la gestion colaborativa de las acciones de mejora. En este sentido, el desafio no
consistia Unicamente en digitalizar el reporte de incidentes, sino en ampliar el alcance del
sistema de gestidn preventiva mediante una plataforma integrada que permitiera incorporar al
personal propio y a las empresas contratistas en un mismo entorno de trabajo, fortaleciendo el
seguimiento de los desvios, la participacion y la gestion colaborativa.

Se planteé como hipdtesis que la implementacion de una plataforma digital integrada
mejoraria la gestidon preventiva mediante una mayor participacién en el reporte de desvios y un
seguimiento mas eficiente de las acciones correctivas.

2. Objetivos
Objetivo general

Describir la implementacién de la plataforma Seguridad 360° como herramienta de
transformacion digital para integrar la gestién preventiva del personal propio y las empresas
contratistas en un Unico sistema de reporte y seguimiento de desvios.

Objetivos especificos

Integrar en una Unica plataforma digital la gestion de reportes preventivos del personal propio
y de las empresas contratistas.

e Estandarizar el registro de los desvios mediante la clasificacion de actos inseguros,
condiciones inseguras y oportunidades de mejora.

e Fortalecer la trazabilidad de los desvios mediante la asignacion de responsables, el
seguimiento de las acciones y el control de su resolucién.

¢ Centralizar la informacion preventiva para facilitar el andlisis de indicadores y la toma de
decisiones.
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e Promover una gestion preventiva colaborativa mediante herramientas que permitan la
participacion de todos los actores involucrados.

2. Metodologia

Disefio del estudio

Se realizé un estudio descriptivo basado en el andlisis de los reportes preventivos registrados
en la plataforma "Anomalias" durante el periodo 2021-2026. La informacién analizada provino
de la base histdrica de reportes generada por dicha aplicacidn, la cual permitidé identificar
tendencias, oportunidades de mejora y necesidades de evolucién del sistema de

gestion preventiva. Los resultados obtenidos constituyeron la base para el desarrollo e
implementacion de la plataforma Seguridad 360°.

Organizacién

El estudio se desarrolld en Litoral Gas S.A., empresa distribuidora de gas natural que opera en
la provincia de Santa Fe y noreste de la provincia de Buenos Aires. La organizacidon posee
aproximadamente:

435 trabajadores propios.
¢ 450 trabajadores contratistas.
¢ 3.3 Sistema de reporte preventivo previo

Desde el afio 2021, la organizacién utilizé la aplicacion interna denominada "Anomalias",
disponible en la intranet corporativa, para el registro y la gestién de reportes preventivos
realizados por el personal propio. La plataforma permitia registrar principalmente actos y
condiciones inseguros, generando reportes estadisticos basicos para el seguimiento de los
desvios detectados. Si bien esta herramienta contribuyd a consolidar la cultura de reporte
preventivo dentro de la organizacién, presentaba limitaciones en cuanto a la clasificacién de
los eventos, la integracién de empresas contratistas, la trazabilidad de las acciones y la
disponibilidad de informacién para un analisis detallado y la toma de decisiones. Durante el
periodo 2021-2026, la informacién generada por la plataforma permitié obtener indicadores
de gestioén relevantes. Sin embargo, para su analisis fue necesario realizar procesos manuales
de filtrado, clasificacién y consolidacion de los datos, debido a las limitaciones del sistema para
generar informacién estructurada. A partir de este procesamiento fue posible identificar
tendencias y definir acciones de mejora, lo que evidencié la necesidad de evolucionar hacia
una plataforma con mayores capacidades de analisis y gestién.
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1. DISTRIBUCION DE REPORTES POR CATEGORIA 2. DISTRIBUCION DE REPORTES EN EPP POR TIPO

SALUD
ATMOSFERA EXPLOSIVA 1,45% 0,21%

Sa—— EPP17,12%

ORDEN Y LIMPIEZA 3,01% 15,44%

Ropa Trabajo
24,26%

ELEMENTOS CONTRA
INCENDID 3,01%

PROTECCIONES 3,11%
INSTALACIONES

EDILICIAS Proteccion de
DOCUMENTACION 3,32% 1L7% Cabeza 10,29%

SERALIZACION ¥

PROTECCIONES

COLECTIVAS 4,96%

VEHICULOS 4,67% MAQUINAS Y
HERRAMIENTAS
10,89%
Proteccion
PROCEDIMIENTOS 6,74% da Manos 16,91%
T -]
INSTALACIONE: " 3

ELECTRICAS 6,95%
33,09%

EXCAVACION 7,68%

Evoluciéon del modelo de gestion preventiva

La implementacion de Seguridad 360° representd una evolucién del modelo de gestion
preventiva de la organizacidn, al transformar un sistema de reporte utilizado exclusivamente
por el personal propio en una plataforma colaborativa e integrada, incluyendo externos. El
nuevo modelo permitié centralizar la gestion de los desvios en una Unica herramienta,
incorporando la participacién de empresas contratistas y estandarizando el registro mediante
la clasificacion de actos inseguros, condiciones inseguras y oportunidades de mejora.
Asimismo, se incorporaron funcionalidades como la geolocalizacion de los eventos, la
asignacion y reasignacion de responsables, el seguimiento de planes de accidn y la visualizacion
del estado de cada reporte. Esta evolucién fortalecié la trazabilidad de los desvios, mejoré la
disponibilidad de informacién para el analisis de indicadores y favorecié una gestion preventiva
mas integrada y colaborativa.

3. Resultados y discusion de resultados

Evolucion grafica sobre recopilacion de datos

El anadlisis histdrico permitid identificar un cambio de tendencia asociado a la evolucién del
modelo preventivo.
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CLASIFICACION DE RIESGOS EN SEGURIDAD 360°
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@ CLASIFICAR MEJOR, PARA PREVENIR MEJOR | Informacién de calidad que se transforma en acciones y res

A partir de junio de 2026, con la implementacidn de Seguridad 360°, la informacién comenzé a
registrarse con un mayor nivel de detalle, incorporando nuevas variables de andlisis y una
clasificacién estandarizada de los reportes. Esta evolucidn permitié disponer de una base de
datos mas completa y estructurada, facilitando el andlisis de la informacion, el seguimiento de
los desvios y la toma de decisiones en materia de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente.

Discusién
La implementacion de Seguridad 360° representd un avance en la evolucién del sistema de

gestion preventiva de la organizacion. Si bien la plataforma se encuentra en una etapa inicial de
funcionamiento, los primeros resultados evidencian una mejora en la calidad y el nivel

de detalle de la informacién registrada, permitiendo una clasificacién mads precisa de los
reportes preventivos. A diferencia del sistema anterior, la incorporacion de categorias y
subcategorias estandarizadas, junto con funcionalidades como la geolocalizacién, la asignacién
de responsables y la integracidon de empresas contratistas, facilita la trazabilidad de los desvios
y la obtencion de informacion mas estructurada para el analisis de tendencias. Uno de los
principales aportes de la plataforma no radica Unicamente en la digitalizacién del proceso de
reporte, sino en la posibilidad de centralizar la gestién preventiva en un Unico entorno de
trabajo, integrando a todos los actores involucrados y generando una base de datos
homogénea que favorece la toma de decisiones basada en evidencia. No obstante, debido al
corto periodo transcurrido desde su implementacion, aln no es posible evaluar el impacto de
la herramienta sobre indicadores de desempeno de largo plazo, como la reduccién de
incidentes o la evolucién de la cultura preventiva. Serd necesario continuar el seguimiento del
sistema para analizar estos aspectos en futuras investigaciones. Los resultados obtenidos hasta
el momento permiten considerar a Seguridad 360° como una herramienta con potencial para
fortalecer la gestidn preventiva mediante la estandarizacién de la informacién, la mejora de la
trazabilidad de los desvios y el andlisis sistematico de los datos generados.

5. Limitaciones
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- Mantener actualizada la base de usuarios y empresas contratistas, incorporando
oportunamente las altas, bajas y cambios de personal para asegurar el acceso y la participacion
de todos los actores involucrados. - Lograr la adopcidn homogénea de la herramienta por parte
del personal externo, minimizando diferencias en la calidad y frecuencia de los reportes. -
Favorecer el compromiso de los usuarios con el reporte preventivo.

4. Conclusiones

La implementacién de Seguridad 360° permitié evolucionar el sistema de gestidn preventiva de
la organizacidn hacia una plataforma digital integrada, capaz de centralizar el registro, la
gestion y el seguimiento de los reportes preventivos en un unico entorno de trabajo. La
incorporacién del personal propio y de las empresas contratistas, junto con la estandarizacion
de la clasificacion de los desvios y la mejora en la trazabilidad de la informacidn, fortalecid la
disponibilidad de datos para la gestidn y la toma de decisiones.

Si bien la plataforma se encuentra en una etapa inicial de implementacion, los resultados
obtenidos evidencian una mejora en la calidad de la informacidon registrada y en las
posibilidades de andlisis de los reportes preventivos. La experiencia demuestra que la
transformacion digital de los sistemas de gestion preventiva no consiste Unicamente en
reemplazar herramientas tecnoldgicas, sino en generar informacion estructurada, integrada y
confiable que contribuya al fortalecimiento de la cultura de seguridad y a la mejora continua de
las organizaciones.
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Transformando la seguridad en talleres: realidad virtual para la
prevencion de accidentes en elevadores

Gloria Bracamonte
INCHCAPE MOTORS

gloria.bracamonte@derco.pe

Abstract

En el sector automotriz, los elevadores de vehiculos son equipos esenciales, pero de alto
riesgo. Diversos estudios en seguridad industrial han identificado que los accidentes asociados
a estos equipos se deben principalmente a:

e Incorrecta inspeccion previa del elevador

e Mala distribucién de carga

e Fallas en los puntos de apoyo

¢ Desconocimiento de protocolos de seguridad

En Inchcape el uso de elevadores de vehiculos en talleres representa una de las principales
fuentes de riesgo laboral, debido a fallas operativas, errores humanos y deficiencias en la
inspeccidn preventiva. Este estudio evalla la implementacidn de tecnologia de Realidad Virtual
(RV) como herramienta de capacitaciéon y evaluacion en la operacion e inspeccién de
elevadores, con el objetivo de reducir la ocurrencia de accidentes y mejorar la gestién del
riesgo. Se desarrolld un entorno virtual inmersivo que simula condiciones reales de trabajo,
permitiendo entrenar procedimientos criticos sin exposicion a peligros fisicos. Los resultados
evidencian una mejora significativa en la identificacién de riesgos, cumplimiento del programa
de gestion de elevadores (protocolos) y reduccién de incidentes potenciales.

Palabras Clave

Teoria tricondicional, Seguridad basada en el comportamiento, Empresa constructora,
Accidentabilidad

1. Introduccion

La industria automotriz constituye uno de los sectores productivos con mayor complejidad
operativa debido a la diversidad de actividades que involucran la manipulacién de equipos
mecdanicos, herramientas especializadas y vehiculos de diferentes caracteristicas técnicas
(International Labour Organization [ILO], 2022). Dentro de este contexto, las operaciones
desarrolladas en talleres de mantenimiento y reparacién requieren la interaccidon permanente
entre trabajadores y equipos de elevacidon de vehiculos, considerados activos criticos para
garantizar la eficiencia de los procesos de servicio. No obstante, el uso de elevadores
representa también una fuente importante de riesgo ocupacional, ya que una falla en la
inspeccidn, un error durante la operacién o una incorrecta distribucidon de la carga pueden
ocasionar accidentes con consecuencias graves para las personas, los equipos y la continuidad
operativa (ISO, 2018; Occupational Safety and Health Administration [OSHA], 2023).

30
ORPjournal | ISSN 2385-3832



Proceedings XXVI International Congress on Occupational Risk Prevention - ORPconference

La gestion moderna del riesgo reconoce que los accidentes laborales son el resultado de la
interaccion entre factores técnicos, organizacionales y humanos. Durante varias décadas, la
prevencion estuvo orientada principalmente al control de las condiciones fisicas de trabajo; sin
embargo, investigaciones posteriores demostraron que una proporcidon importante de los
eventos no deseados tiene su origen en decisiones incorrectas, omisiones procedimentales y
deficiencias en la percepcion del riesgo (Reason, 1997).

Reason desarrollé el conocido Modelo del Queso Suizo, el cual plantea que los accidentes
ocurren cuando multiples fallas latentes y activas atraviesan simultdneamente las barreras de
seguridad existentes en la organizacién. En este modelo, la capacitacidén constituye una barrera
defensiva destinada a reducir la probabilidad de errores humanos mediante el fortalecimiento
de las competencias técnicas y cognitivas.

Los accidentes relacionados con elevadores de vehiculos han sido ampliamente asociados con
factores humanos, fallas mecdnicas y deficiencias en el cumplimiento de los procedimientos de
seguridad (Reason, 1997; OSHA, 2023). Entre las causas mas frecuentes se encuentran la
omisidn de inspecciones preoperacionales, la seleccidn inadecuada de los puntos de apoyo del
vehiculo, el posicionamiento incorrecto de la carga, el uso de equipos en condiciones
deficientes y el desconocimiento de los protocolos establecidos (American National Standards
Institute [ANSI], 2020). Estos eventos evidencian que la seguridad operacional depende no solo
de la confiabilidad técnica de los equipos, sino también del nivel de competencia, percepcion
del riesgo y toma de decisiones de los trabajadores durante la ejecuciéon de sus actividades
(Reason, 1997; Hollnagel, 2014).

Posteriormente, Hollnagel (2014) propuso el enfoque Safety-l, el cual plantea que la seguridad
debe orientarse no solo a investigar las causas de los accidentes, sino también a comprender
por qué la mayoria de las operaciones se desarrollan exitosamente. Desde esta perspectiva, el
entrenamiento debe fortalecer la capacidad adaptativa de los trabajadores para responder
adecuadamente ante situaciones imprevistas y escenarios dindmicos de riesgo.

La Realidad Virtual se alinea con este enfoque al permitir que los trabajadores practiquen
procedimientos criticos en ambientes simulados donde pueden cometer errores, recibir
retroalimentacién inmediata y repetir las tareas hasta desarrollar comportamientos seguros sin
generar consecuencias reales.

Desde una perspectiva organizacional, la norma ISO 45001:2018 promueve un enfoque
preventivo basado en la identificacién de peligros, la evaluacién de riesgos y la implementacion
de controles operacionales, destacando la capacitacién continua como un requisito
indispensable para desarrollar competencias que permitan reducir la ocurrencia de incidentes
y accidentes laborales (I1SO, 2018).

En respuesta a estos desafios, las organizaciones han fortalecido sus Sistemas de Gestién de
Seguridad y Salud en el Trabajo mediante la implementacion de procedimientos
estandarizados, programas de capacitacion, inspecciones periddicas y controles operacionales
orientados a reducir la probabilidad de incidentes (ISO, 2018; ILO, 2022). Sin embargo, los
métodos tradicionales de formacién, basados principalmente en clases tedricas,
presentaciones audiovisuales y demostraciones practicas limitadas, suelen presentar
restricciones para recrear escenarios de alto riesgo sin comprometer la seguridad de los
participantes (Kolb, 1984; Babalola et al., 2023). Como consecuencia, los trabajadores pueden
completar su proceso de capacitacion sin haber experimentado situaciones criticas que les
permitan desarrollar habilidades para reconocer peligros, anticipar fallas y responder
adecuadamente ante condiciones inseguras (Scorgie et al., 2024).

El fundamento pedagdgico mas importante de la capacitacion mediante Realidad Virtual
corresponde a la Teoria del Aprendizaje Experiencial propuesta por Kolb (1984).
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Este modelo sostiene que el aprendizaje es un proceso continuo mediante el cual el
conocimiento se construye a partir de la experiencia directa. Segun Kolb, el aprendizaje ocurre
a través de cuatro etapas:

e experiencia concreta;

¢ observacion reflexiva;

e conceptualizacién abstracta;
* experimentacion activa.

La Realidad Virtual permite integrar simultdneamente estas cuatro fases al ofrecer escenarios
donde los participantes interactlan con situaciones similares a las que enfrentan en su trabajo
cotidiano.

Durante la simulacidn, los trabajadores toman decisiones, observan las consecuencias de sus
acciones, reciben retroalimentacién inmediata y aplican nuevamente los procedimientos hasta
alcanzar un desempefio adecuado. Este ciclo favorece un aprendizaje profundo y una mayor
transferencia del conocimiento hacia el entorno laboral.

Durante la ultima década, la transformacion digital ha impulsado la incorporaciéon de
tecnologias inmersivas en diferentes sectores industriales. Entre ellas, la Realidad Virtual (RV)
ha adquirido un papel relevante como estrategia de aprendizaje experiencial, al permitir la
recreacion de ambientes tridimensionales altamente realistas donde los usuarios pueden
interactuar con equipos, herramientas y procedimientos de forma segura (Radianti et al., 2020;
Babalola et al.,, 2023). A diferencia de las metodologias convencionales, la RV posibilita la
exposicién controlada a escenarios complejos, favoreciendo el desarrollo de competencias
técnicas, la toma de decisiones bajo condiciones simuladas y la consolidacién de conocimientos
mediante la practica repetitiva (Freina & Ott, 2015; Stefan et al., 2023).

Diversas investigaciones han demostrado que la capacitacion inmersiva mejora la retencién del
conocimiento, incrementa el compromiso del participante y fortalece la identificacion de
peligros en comparacién con los métodos tradicionales (Stefan et al.,, 2023; Scorgie et al.,
2024). Desde la perspectiva de la teoria del aprendizaje experiencial, el conocimiento se
construye con mayor eficacia cuando los individuos participan activamente en experiencias que
les permiten observar las consecuencias de sus decisiones, reflexionar sobre ellas y aplicar
posteriormente los conceptos adquiridos en situaciones reales de trabajo (Kolb, 1984). En el
ambito de la Seguridad y Salud en el Trabajo, esta capacidad resulta especialmente valiosa,
dado que muchas

condiciones de riesgo no pueden reproducirse durante la capacitacidon convencional por las
implicaciones éticas y de seguridad que ello representa (Babalola et al., 2023).

En el sector automotriz, la aplicacion de tecnologias inmersivas para la capacitacion en
seguridad aun presenta un desarrollo limitado, particularmente en procesos asociados con la
operacion e inspeccidén de elevadores de vehiculos. Aunque existen estudios sobre el uso de
simuladores en actividades industriales, persiste un vacio de conocimiento respecto a la
efectividad de la Realidad Virtual para fortalecer las competencias relacionadas con la
identificacion de riesgos, la inspeccién preoperacional y la operacion segura de estos equipos
en talleres automotrices (Stefan et al., 2023; Scorgie et al., 2024). Esta brecha resulta relevante
considerando que los elevadores son utilizados diariamente y que un error operativo puede
derivar en lesiones graves, dafios materiales y pérdidas econdmicas significativas (OSHA, 2023;
ISO, 2018).

La cultura de seguridad constituye uno de los pilares fundamentales de la prevenciéon moderna.
De acuerdo con Krause (2005), las organizaciones con mejores indicadores de seguridad son
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aquellas que logran integrar el comportamiento seguro dentro de sus valores, procesos y
estilos de liderazgo.

La capacitacién mediante Realidad Virtual no solo mejora el aprendizaje técnico, sino que
también fortalece la percepcidén del riesgo, incrementa la confianza de los trabajadores y
favorece la adopcidn de comportamientos seguros durante la ejecucién de las actividades.

En el presente estudio, la reduccion del riesgo operacional se aborda desde un enfoque
integral, en el que la capacitaciéon inmersiva mediante Realidad Virtual (RV) constituye el
componente central de la intervencidn. Sin embargo, la efectividad de esta estrategia no
depende Unicamente del proceso formativo, sino de su integracién con otros elementos
esenciales del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SGSST), tales como la
implementacion del procedimiento corporativo para la operacion segura de elevadores de
vehiculos, la ejecucidn sistematica de inspecciones preoperacionales y el cumplimiento de los
programas de mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos. La articulacién de estos
controles técnicos, administrativos y formativos favorece el desarrollo de competencias en los
trabajadores, fortalece el cumplimiento de los estdndares operacionales y contribuye a
disminuir la probabilidad de incidentes y accidentes asociados al uso de elevadores de
vehiculos, en concordancia con los principios de mejora continua y gestiéon del riesgo
establecidos por la ISO 45001:2018 (ISO, 2018).

La relevancia de esta investigacion se sustenta en el contexto operativo de Inchcape Perq,
donde los talleres automotrices realizan aproximadamente 46 800 operaciones de elevacion de
vehiculos por afio, lo que representa una exposicién permanente a riesgos asociados con el uso
de estos equipos criticos. El elevado volumen de maniobras incrementa la probabilidad de
ocurrencia de errores operacionales y exige un alto nivel de competencia técnica por parte del
personal encargado de la inspeccion y operacion de los elevadores. Adicionalmente, durante el
periodo previo a la implementacidn de la intervencidn, la organizacién registré dos incidentes
de alto potencial (SIF) relacionados con la pérdida de estabilidad de vehiculos durante las
maniobras de elevacién, en los que existid riesgo inminente de caida del vehiculo desde el
elevador. Aunque estos eventos no ocasionaron lesiones personales ni dafios materiales de
consideracion, evidenciaron la existencia de vulnerabilidades en los controles operacionales y
la necesidad de fortalecer las competencias del personal para prevenir la materializacion de
accidentes de consecuencias potencialmente catastroéficas.

En este escenario, la implementacidén de la capacitacién mediante Realidad Virtual adquiere
especial importancia, ya que permite recrear condiciones de trabajo y escenarios criticos de
alta

peligrosidad que dificilmente podrian reproducirse mediante métodos convencionales de
capacitacién, debido a las implicaciones éticas y de seguridad que ello representa (Kolb, 1984;
Radianti et al.,, 2020). El entrenamiento inmersivo facilita la practica repetitiva de
procedimientos criticos, la identificacion de peligros, la toma de decisiones en situaciones de
riesgo y la retroalimentacion inmediata, fortaleciendo tanto las competencias técnicas como la
percepcién del riesgo de los trabajadores. En consecuencia, la integracidn de la capacitacion
inmersiva con procedimientos estandarizados, inspecciones sistematicas y programas de
mantenimiento constituye una estrategia preventiva robusta para fortalecer la cultura de
seguridad y reducir la exposicién a eventos de alto potencial en talleres automotrices con
elevada intensidad operativa.
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2. Metodologia

Disefio de la investigacion

La investigacidn se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, con un disefio cuasi-experimental
de tipo pretest—postest aplicado a un solo grupo de participantes. Este disefio es apropiado
cuando se busca evaluar el efecto de una intervencidn en un contexto organizacional donde no
es posible realizar una asignacién aleatoria de los participantes, permitiendo comparar el
desempeiio antes y después de la implementacion del tratamiento (Hernandez-Sampieri &
Mendoza, 2018; Shadish et al., 2002).

El estudio tuvo como finalidad evaluar la efectividad de un programa de capacitacion inmersiva
mediante Realidad Virtual (RV) sobre la identificacidon de riesgos, la correcta inspeccidn y la
operacion segura de elevadores de vehiculos, asi como su contribuciéon a la reduccién de
incidentes potenciales en talleres automotrices.

Contexto del estudio

La investigacidn se realizé en los talleres automotrices de Inchcape, empresa dedicada a la
distribucién y comercializacion de vehiculos. Como parte de su Sistema de Gestidon de
Seguridad y Salud en el Trabajo, la organizacién implementd un programa de capacitacion
basado en Realidad Virtual para fortalecer las competencias de los técnicos responsables de la
inspeccidn y operacién de elevadores de vehiculos.

El simulador inmersivo fue desarrollado por un proveedor tecnoldgico especializado en
colaboracién con el drea de Seguridad, Salud y Medio Ambiente (HSE) de la empresa, con el
propdsito de recrear escenarios de trabajo representativos de las actividades realizadas en los
talleres.

La capacitacidén, también se integrdé tanto a los programas periddicos de formacién como al
proceso de incorporacion (onboarding) de nuevos colaboradores, en concordancia con el
enfoque de mejora contindia promovido por la ISO 45001:2018, que resalta la importancia del
desarrollo de competencias para prevenir lesiones y enfermedades ocupacionales (1SO, 2018).

Participantes

La poblacion de estudio estuvo conformada por 118 técnicos automotrices, quienes
participaron en el programa de capacitacion durante el periodo de implementacién.

Las caracteristicas generales de la muestra fueron las siguientes:
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Caracteristica Valor
Numero de participantes 118
Edad promedio 30 afos

i~

Experiencia laboral promedio||7 afios

Duracion de la capacitacion |60 minutos

Tecnologia utilizada 5 visores Meta Quest 2

La participacion se realizé en el marco de las actividades institucionales de capacitacion y todos
los participantes fueron evaluados antes y después de la intervencioén.

Intervencidon mediante Realidad Virtual y controles complementarios

La intervencién principal del estudio consistié en la implementacién de un programa de
capacitacién inmersiva mediante Realidad Virtual (RV), disefado para fortalecer las
competencias de los técnicos en la inspeccidn y operacion segura de elevadores de vehiculos.
El programa se desarrollé utilizando cinco visores Meta Quest 2 y un simulador inmersivo
elaborado por un proveedor tecnolédgico especializado en coordinacién con el drea de
Seguridad, Salud y Medio Ambiente (HSE) de Inchcape.

El contenido del simulador permitié a los participantes interactuar con escenarios que
reproducian las condiciones reales de trabajo, incluyendo la inspeccidon preoperacional del
elevador, la identificacion de fallas mecanicas, la seleccidn de los puntos de apoyo del vehiculo,
el posicionamiento seguro de la carga y la respuesta ante escenarios criticos, como
sobrecargas, fallas estructurales y posibles colapsos del vehiculo. La metodologia de
entrenamiento se fundamentd en el aprendizaje experiencial, favoreciendo la practica
repetitiva, la retroalimentacion inmediata y la toma de decisiones en un entorno seguro (Kolb,
1984; Radianti et al., 2020).

Si bien la capacitacion mediante Realidad Virtual constituyd la intervencién central de la
investigacion, su implementacién se integré a un enfoque de gestion del riesgo operacional
basado en multiples controles preventivos. En este contexto, el programa se complementd con
la aplicacion del procedimiento corporativo para la operacién segura de elevadores, la
ejecucion de inspecciones preoperacionales diarias, el cumplimiento del programa de
mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos y el seguimiento permanente de los
indicadores de seguridad.

El procedimiento corporativo establecid los criterios técnicos para la inspeccidn, operacion y
uso seguro de los elevadores, definiendo las responsabilidades de los trabajadores y la
secuencia de actividades requeridas antes, durante y después de cada operacién. Este
procedimiento fue incorporado al simulador de Realidad Virtual, permitiendo que los
participantes ejecutaran cada etapa conforme a los estandares operacionales establecidos por
la organizacion.
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De manera complementaria, las inspecciones diarias de los elevadores constituyeron un
mecanismo de verificacidn sistematica para identificar oportunamente condiciones inseguras,
fallas mecanicas y desviaciones operativas antes del inicio de las actividades. Asimismo, los

programas de mantenimiento preventivo y correctivo garantizaron la disponibilidad vy
confiabilidad de los equipos, reduciendo la probabilidad de fallas asociadas al deterioro de sus
componentes.

En consecuencia, la reduccién del riesgo operacional observada durante el periodo de estudio
debe interpretarse como el resultado de una estrategia integral de prevencién, en la cual la
capacitacién inmersiva mediante Realidad Virtual actué como el principal componente para el
fortalecimiento de las competencias de los trabajadores, mientras que los procedimientos
operacionales, las inspecciones y el mantenimiento funcionaron como controles técnicos y
administrativos que reforzaron la efectividad de la intervencién, en concordancia con los
principios de jerarquia de controles y mejora continua establecidos por la norma ISO
45001:2018 (ISO, 2018).

Instrumentos de recoleccion de datos

Para evaluar el impacto de la intervencién se emplearon dos instrumentos desarrollados por el
area de HSE de la organizacién:

Examen de conocimientos

Se aplicé antes y después de la capacitacidn para evaluar la comprension de los procedimientos
de inspeccidn y operacion segura de elevadores. El examen permitié medir la capacidad de los
participantes para identificar peligros, reconocer fallas mecanicas y aplicar correctamente los
protocolos establecidos.

Encuesta de percepcién

Al finalizar la capacitacion se aplicd una encuesta orientada a conocer la percepcion de los
participantes respecto a:

e facilidad de uso del simulador;

e comprension de los contenidos;

e confianza para operar elevadores;
e percepcién del riesgo;

e utilidad de la metodologia;

e satisfaccidn con la capacitacion.

Ademas, se realizd un seguimiento anual utilizando los registros corporativos del Sistema de
Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo para analizar la evolucién de los accidentes,
incidentes, cumplimiento de inspecciones y aplicacién de los procedimientos operacionales.

Variables de estudio

La variable independiente fue la implementacién del programa de capacitacion mediante
Realidad Virtual.

Las variables dependientes fueron:

Variable Indicador
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Identificacion de riesgos Incremento porcentual en la deteccidn de peligros
Errores operativos Reduccion de errores durante la operacion
Retencidon del conocimiento Resultados de evaluaciones posteriores
Percepcion de seguridad Resultados de la encuesta de satisfaccion
Cumplimiento de inspecciones Porcentaje de inspecciones ejecutadas
Cumplimiento del procedimiento Resultados de auditorias
Accidentes e incidentes Registros historicos de seguridad
Procedimiento

La investigacidn se desarrolld en cinco fases.

Fase 1. Diagndstico inicial. Se aplicd un examen de conocimientos para establecer la linea base
del nivel de competencias de los participantes en relacién con la operacion segura de
elevadores.

Fase 2. Capacitacion inmersiva. Los participantes recibieron una sesion individual de 90
minutos utilizando el simulador de Realidad Virtual mediante visores Meta Quest 2.

Fase 3. Evaluacién posterior. Finalizada la capacitacion, se aplicé nuevamente el examen de
conocimientos y la encuesta de percepcion para identificar cambios en el aprendizaje y en la
confianza de los trabajadores.

Fase 4. Aplicacion en el entorno laboral. Los técnicos incorporaron los procedimientos
aprendidos en sus actividades cotidianas dentro de los talleres automotrices.

Fase 5. Seguimiento. Durante un periodo de doce meses se monitorearon los indicadores de
seguridad relacionados con accidentes, incidentes, cumplimiento de inspecciones y aplicacion
del procedimiento de operacidn segura.

REDUCCION DEL RIESGO OPERACIONAL
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Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de datos

Los datos fueron analizados mediante estadistica descriptiva, utilizando frecuencias,
porcentajes y medidas de tendencia central para comparar los resultados obtenidos antes y
después de la intervencién (Field, 2018).

Asimismo, se analizaron los indicadores histéricos de seguridad correspondientes al periodo
2022-2026, permitiendo identificar tendencias en la ocurrencia de accidentes e incidentes, el
cumplimiento de inspecciones, la ejecucién de capacitaciones y el cumplimiento de los
procedimientos operacionales.

Resultados, analisis y discusion de resultados

El estudio incluyd a 118 técnicos automotrices, quienes participaron en un programa de
capacitacién mediante un simulador inmersivo de Realidad Virtual para la inspeccion vy
operacion segura de elevadores de vehiculos. La intervencidn se complementd con la
implementacién del procedimiento corporativo de operacién de elevadores, la ejecucion de
inspecciones preoperacionales diarias y el fortalecimiento del programa de mantenimiento
preventivo y correctivo.

Figura 1. Evolucidn de las capacitaciones y trabajadores capacitados (2022—- 2026)

Figura 1. Evolucién de las capacitaciones y técnicos capacitados (2020-2026)
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9 Durante los afios 2020, 2021 y 2022 no se ejecutaron capacitaciones ni se registraron técnicos capacitados.
A partir de 2023 se inicio la implementacion del programa de capacitacion mediante Realidad Virtual.

3. Resultados y discusion de resultados

La Figura 1 presenta la evolucién de las capacitaciones y del nimero de técnicos capacitados
entre los afos 2020 y 2026 evidencié un cambio significativo a partir de la implementacion del
programa de capacitacién mediante Realidad Virtual en el afio 2023 (Figura 1).

Durante el periodo 2020-2022 no se registré la ejecucion de actividades de capacitacion ni la
participacion de técnicos. En 2023 se inicid el programa con la realizacion de 4 capacitaciones,
alcanzando un total de 29 técnicos capacitados.
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En 2024 se observo el mayor crecimiento del periodo analizado, incrementandose el numero
de capacitaciones a 10 sesiones y alcanzando el valor maximo de 89 técnicos capacitados, lo
que representa un aumento de 206,9 % respecto al afio anterior.

Posteriormente, en 2025 y 2026 se mantuvo la continuidad del programa con diez y cinco
capacitaciones, respectivamente, aunque dirigidas a un menor nimero de trabajadores debido
a que estuvieron enfocadas en personal especifico y de reciente incorporacién.

Figura 2. Accidentes, incidentes y actividades de capacitacion

Figura 2. Evolucion de accidentes de caida de vehiculo del elevador e incidentes (2019-2026)
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Resultados

La Figura 2 muestra la evolucion de los accidentes por caida de vehiculo del elevador y de los
incidentes durante el periodo 2019-2026 mostrd una reduccidn sostenida hasta alcanzar la
ausencia total de eventos desde el afio 2021 (Figura 2).

En 2019 se registrdé un accidente asociado a una falla del elevador, mientras que en 2020
ocurrié un accidente por caida de vehiculo del elevador. En ambos afios no se reportaron
incidentes asociados.

A partir de 2021 y durante los afios 2022, 2023, 2024, 2025 y 2026, no se registraron
accidentes por caida de vehiculo del elevador ni incidentes, manteniéndose una frecuencia de
cero eventos durante seis afos consecutivos.

En términos acumulados, durante el periodo de estudio se registraron Unicamente dos
accidentes (25 % de los afios evaluados) y ningun incidente, observandose una reduccién del
100 % en la ocurrencia de accidentes a partir de 2021.

Estos resultados evidencian que, tras los eventos ocurridos en los dos primeros afios del
periodo analizado, se mantuvo un desempefio sostenido sin registros de accidentes o
incidentes relacionados con la operacién del elevador de vehiculos.

Figura 3. Cumplimiento del programa de inspecciones
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Resultados

La Figura 3 presenta la evolucién del cumplimiento del programa de inspecciones durante el
periodo 2020-2026 evidencié una mejora progresiva y sostenida, alcanzando niveles cercanos
al cumplimiento total al final del periodo evaluado.

Durante los afios 2020, 2021 y 2022 no se registré cumplimiento del programa de inspecciones,
manteniéndose un valor de 0 %. En 2023 se observé el inicio de la implementacion del
programa, alcanzandose un 23 % de cumplimiento.

En 2024, el cumplimiento aumentd hasta 50 %, lo que representa un incremento absoluto de
27 puntos porcentuales respecto al afio anterior. La mejora mas significativa se registré en
2025, cuando el cumplimiento alcanzé 93 %, equivalente a un incremento de 43 puntos
porcentuales en comparacion con 2024.

Durante 2026 se consolidd el desempeno del programa, alcanzdndose un cumplimiento de 98
%, correspondiente a un incremento de 5 puntos porcentuales respecto a 2025 y al valor mas
alto del periodo de estudio.

En conjunto, los resultados muestran una tendencia ascendente continua desde 2023, con un
incremento acumulado de 75 puntos porcentuales entre 2023 y 2026 y de 98 puntos
porcentuales respecto al inicio del periodo evaluado.

Figura 4. Cumplimiento del procedimiento mediante auditorias
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AUDITORIAS Y CUMPLIMIENTO DEL PROCEDIMIENTO (2020-2026)
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Resultados

La Figura 4 muestra la evolucion de las auditorias y del cumplimiento del procedimiento
durante el periodo 2020-2026 evidencié una mejora progresiva en la verificacién del proceso y
en el nivel de cumplimiento alcanzado.

Durante los afios 2020, 2021 y 2022 no se realizaron auditorias, registrandose un 0 % de
cumplimiento del procedimiento. En 2023 se efectud la primera auditoria, obteniéndose un
nivel de cumplimiento de 20 %, lo que evidencié un bajo grado de implementacién inicial del
procedimiento.

En 2024 se realizdé una nueva auditoria, manteniéndose una frecuencia de una auditoria anual;
sin embargo, el porcentaje de cumplimiento aumentd significativamente hasta 95 %, lo que
representa un incremento de 75 puntos porcentuales respecto al afo anterior.

Durante 2025 se ejecutd una auditoria adicional y el cumplimiento alcanzé el 100 %, nivel que
se mantuvo en 2026 con la realizacién de una auditoria anual y sin variaciones en el porcentaje
de cumplimiento.

En conjunto, entre 2023 y 2026 se realizaron cuatro auditorias, observandose un incremento
acumulado de 80 puntos porcentuales en el cumplimiento del procedimiento (de 20 % a 100
%). Asimismo, el cumplimiento permanecid en valores iguales o superiores al 95 % durante los
ultimos tres afios del periodo evaluado.

DISCUSION

Impacto de la capacitacion

Los resultados muestran una evolucion favorable de las actividades de capacitacién durante el
periodo de estudio. Aunque el disefio descriptivo no permite establecer relaciones de
causalidad, el incremento de las capacitaciones coincidié temporalmente con una disminucion
de los accidentes e incidentes. Estos hallazgos son consistentes con Burke et al. (2006), quienes
demostraron que la formacion en seguridad mejora el comportamiento seguro y reduce la
probabilidad de accidentes laborales.
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La incorporacién de simuladores de Realidad Virtual probablemente fortalecié el aprendizaje
experiencial, permitiendo que los trabajadores practicaran procedimientos criticos en un
entorno seguro y controlado.

Fortalecimiento del control operacional

El cumplimiento progresivo del programa de inspecciones y la consolidacién del procedimiento
mediante auditorias reflejan un fortalecimiento del sistema de gestidn. Bird y Germain (1996)
sefialan que las inspecciones sistemdticas permiten identificar actos y condiciones inseguras
antes de que produzcan pérdidas, mientras que las auditorias facilitan la verificacidon de la
eficacia de los controles implementados.

En este estudio, ambos indicadores alcanzaron el 100 % de cumplimiento a partir de 2024,
evidenciando un elevado nivel de disciplina operacional.

Relacidn entre las estrategias preventivas y los indicadores de seguridad

La evolucidn conjunta de los indicadores muestra que el incremento de las actividades
preventivas estuvo acompafiado por una reduccion sostenida de los accidentes e incidentes
laborales. Aunque no puede afirmarse una relacién causal, la tendencia observada es
coherente con los principios de la prevencidn basada en el control de riesgos y coincide con lo
reportado por la Organizacién Internacional del Trabajo (ILO, 2022), que destaca la
combinacion de capacitacidn, inspecciones y auditorias como elementos esenciales para
mejorar el desempefio en seguridad y salud en el trabajo.

Implicaciones para la gestién de seguridad

Los resultados respaldan la incorporacién de tecnologias inmersivas dentro de los programas
de capacitacién en seguridad industrial. La Realidad Virtual ofrece la posibilidad de entrenar
tareas de alto riesgo sin exponer a los trabajadores a peligros reales, favoreciendo la
adquisicion de competencias técnicas y el cumplimiento de procedimientos criticos.

Desde la perspectiva de la mejora continua, los hallazgos son coherentes con el ciclo Planificar-
Hacer-Verificar-Actuar (PHVA) promovido por la ISO 45001:2018, en el cual la capacitacién, las
inspecciones y las auditorias constituyen herramientas fundamentales para fortalecer el
desempeiio del sistema de gestion.

Limitaciones y futuras investigaciones

El caracter descriptivo del estudio impide establecer relaciones de causalidad entre las
intervenciones implementadas y la reduccién de los accidentes. Futuras investigaciones
podrian incorporar disefios cuasi experimentales, grupos de comparacién e indicadores
adicionales, como tasas de frecuencia, severidad, comportamiento seguro y percepcién del
riesgo, para evaluar con mayor precisiéon el impacto de la capacitacién mediante Realidad
Virtual.

Discusion integral de los resultados

El analisis conjunto de los indicadores evidencia una evoluciéon favorable del sistema de gestion
de seguridad y salud en el trabajo entre 2020 y 2026. La implementacién progresiva de
programas de capacitacién, el incremento del cumplimiento de las inspecciones y la
consolidacion de las auditorias coincidieron con una reduccién significativa de los accidentes e
incidentes laborales.

Desde una perspectiva sistémica, estos resultados son consistentes con el modelo de mejora
continua propuesto por la ISO 45001:2018, en el que la planificacién, implementacién,
verificacion y mejora de los procesos constituyen elementos fundamentales para reducir los
riesgos ocupacionales. Asimismo, los hallazgos concuerdan con la teoria del control de pérdidas
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de Bird y Germain (1996), quienes sostienen que las organizaciones que fortalecen sus
actividades preventivas logran disminuir la frecuencia de eventos no deseados y mejorar su
desempefiio operativo.

Aunque la naturaleza descriptiva del estudio limita el establecimiento de relaciones causales, la
tendencia observada permite inferir que el fortalecimiento de las estrategias preventivas
estuvo asociado con una mejora sostenida de los indicadores de seguridad. En este sentido, se
recomienda mantener la continuidad de los programas de capacitacién, inspecciones y
auditorias, asi como incorporar indicadores de frecuencia, severidad y comportamiento seguro
para futuras investigaciones que permitan evaluar con mayor precision la eficacia de las
intervenciones implementadas.

4. Conclusiones

1. La implementacion de un programa integral de capacitacién basado en Realidad Virtual (RV),
complementado con procedimientos estandarizados, inspecciones preoperacionales vy
mantenimiento preventivo de los elevadores, contribuyd al fortalecimiento del sistema de
gestion de seguridad y salud en el trabajo en los talleres automotrices. La capacitacion
inmersiva permitio que los 118 técnicos participantes desarrollaran competencias relacionadas
con la inspeccion y operacion segura de los elevadores en un entorno controlado, reduciendo
la exposicidon a riesgos durante el proceso de aprendizaje. 2. Los resultados evidenciaron una
mejora progresiva de los indicadores de desempefio en seguridad entre 2022 y 2026. El
incremento de las actividades de capacitacién estuvo acompafiado por una disminucién del
58,3 % en el nimero de accidentes respecto al afio de mayor incidencia y por la reduccion total
de los incidentes registrados en 2026. Aunque el disefio descriptivo del estudio no permite
establecer relaciones causales, la tendencia observada sugiere una asociacién positiva entre el
fortalecimiento de las actividades preventivas y la reduccion de los eventos no deseados.

3. La ejecucién sistemdtica de inspecciones preoperacionales permitié incrementar el
cumplimiento del programa de inspecciones desde 76,47 % en 2022 hasta 100 % a partir de
2024, manteniéndose este nivel incluso con un aumento significativo del nimero de
inspecciones anuales. Este resultado refleja un mayor nivel de control operacional y una
adecuada integracion de las actividades preventivas dentro de la gestidn diaria de los talleres.
4. La implementacién del procedimiento corporativo para la operacién de elevadores,
verificada mediante auditorias internas, permitié incrementar el nivel de cumplimiento desde
20 % en 2023 hasta alcanzar el 100 % en 2025 y 2026. Este comportamiento evidencia la
consolidacién del procedimiento, la apropiacion de los estandares operacionales por parte del
personal y la efectividad de las acciones correctivas implementadas durante el periodo de
estudio. 5. En conjunto, los hallazgos demuestran que la incorporacién de tecnologias
inmersivas de capacitacidén, integrada con procedimientos estandarizados, inspecciones
sistematicas y auditorias periddicas, constituye una estrategia efectiva para fortalecer la
cultura de seguridad y mejorar el desempeno del sistema de gestidon de seguridad y salud en el
trabajo en talleres automotrices. Este enfoque resulta especialmente relevante para la
preparacion del personal que interviene en el mantenimiento de vehiculos eléctricos, donde
los riesgos asociados a equipos de elevacidon y sistemas de alta tensidn requieren métodos de
formacion que favorezcan el aprendizaje practico sin exponer a los trabajadores a situaciones
de peligro real. 6. Finalmente, se recomienda que futuras investigaciones evallen la efectividad
de la capacitacién en Realidad Virtual mediante disefios experimentales o cuasi
experimentales, incorporando indicadores objetivos de desempefio, transferencia del
aprendizaje, retencidon de conocimientos y percepcién del riesgo. Asimismo, seria pertinente
comparar esta metodologia con programas de capacitacién convencionales para cuantificar su
impacto sobre la reduccién de accidentes, la mejora de las competencias técnicas y la
consolidacién de una cultura preventiva en la industria automotriz.
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Estas conclusiones son coherentes con los resultados obtenidos y respaldan el potencial de la
Realidad Virtual como una herramienta innovadora para la gestidn de la seguridad y salud en el
trabajo, particularmente en entornos donde la exposicion a riesgos operacionales exige
estrategias de capacitacién seguras, estandarizadas y de alta efectividad.
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Abstract

La Catedra OSALAN UPV/EHU Medicina y Enfermeria del Trabajo Maria Isabel Bilbao
Bengoechea, creada en el afio 2023, lleva realizando Seminarios en los Grados de Medicina y
Enfermeria de la Universidad del Pais Vasco, en diferentes Cursos con el fin de difundir las dos
especialidades, y que, al ser conocidas por los estudiantes, ayude a que sean elegidas tanto en
el MIR como en el EIR. Para ello, se utilizaron desde el comienzo unos Cuestionarios, para
poder comparar los resultados obtenidos, que es lo que pretendemos compartir, en un evento
como este. Nos parece que podemos sacar conclusiones mds amplias, al difundirlas, dado que
se produce en un contexto mds amplio, que el del mundo sanitario, que es donde estan
incluidas las dos especialidades. Estas especialidades, van a desarrollar su trabajo dentro de
Servicios de Prevencidn, que estdn en los lugares de trabajo, y es muy diferente que gran parte
de su formacidén que va a ser hospitalaria.

Estamos en un momento, de cambio, con cada vez menos profesionales, y con el riesgo de
cambiar los perfiles de las plazas, ante la falta de profesionales de las dos especialidades
nombradas, lo que creo que seria un gran error. Los que conocemos lo que estd ocurriendo,
estamos obligados a compartir los datos que tenemos, para si puede ayudar a aumentar el
numero de plazas en la planificacién de nuestro pais.

Palabras Clave
Salud laboral; Medicina del Trabajo; Enfermeria del Trabajo; formacion universitaria; eleccién
de especialidad.

1. Introduccion

La Catedra de Medicina y Enfermeria del Trabajo, se inicid en julio de 2023, y desde el
comienzo decidimos iniciar Seminarios para presentar la Catedra, a la vez que realizar un
Cuestionario, para poder obtener Datos, y establecer comparaciones, en diferentes Cursos de
los Grados de Medicina y de Enfermeria.
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El OBJETIVO Final es conseguir que no queden plazas vacantes ni de Medicina del Trabajo, ni de
Enfermeria del Trabajo, lo que, con las noticias mas recientes de 9 de julio de 2026, sigue sin
ocurrir.

2. Metodologia

Este ultimo afo 2026, o tal como lo realizamos en el Curso 2025-2026, se inicid el 17 y 24 de
octubre de 2025 con Seminarios de Enfermeria en Segundo Curso en Leioa y Donostia, a un
total de 129 estudiantes.

En los Seminarios de Medicina se realizd en Primer Curso, en Leioa, durante el 24 y 26 de
febrero 2026 tanto en el modelo de castellano, como en el de euskera, aprovechando el
Seminario para pasar la Encuesta sobre la percepcién de conocimientos basicos sobre la
especialidad de Medicina del Trabajo, dirigidos a un total de 51 estudiantes de primer curso del
Grado en Medicina del Campus de Leioa, con el objetivo de presentar la Catedra de Medicina y
Enfermeria del Trabajo UPV/EHUOSALAN Maria Isabel Bilbao Bengoechea.

Durante el Seminario se realizdé una aproximacion inicial al conocimiento de la Especialidad de
Medicina del Trabajo, trasladando al alumnado la relevancia estratégica de esta especialidad,
sus funciones y su papel esencial en la prevencién, promocién y proteccidn de la salud de la
poblacidn trabajadora, asi como las multiples salidas profesionales que ofrece en la actualidad.

Normalmente, acudimos la responsable de la Catedra, personal con la titulacion
correspondiente de OSALAN, sea Enfermeria o Medicina y cuando es posible, un Profesional en
activo de la especialidad, para trasladar su experiencia. En ocasiones, contamos con Residentes
de la Especialidad, que, en nuestra experiencia, son los mejores transmisores.

Con el fin de valorar las percepciones y conocimientos previos acerca de la especialidad, se
entrego la encuesta al poco de iniciar la sesion.

El 12 de mayo de 2026, tuvimos el ultimo Seminario de este Curso, en la Unidad Docente de
Cruces, dirigido a los estudiantes del 52 Curso del Grado de Medicina. Eran alrededor de 100
estudiantes, pero desgraciadamente, hubo un error en la transmisién de las Respuestas de las
Encuestas, lo que nos ha privado de estos datos. No lo supimos en el momento, para haber
optado a repetirlo, por lo que, para préximas ocasiones, incluiremos asegurar, que estan
llegando los datos.

3. Resultados y discusion de resultados

RESULTADOS GRADO ENFERMERIA

El 17 y 24 de octubre de 2025 se pasd Encuesta sobre la percepcidon de conocimientos bdsicos
sobre la especialidad de Enfermeria del Trabajo a un total de 129 estudiantes de Segundo
Curso del Grado de Enfermeria del Campus de Leioa y Donostia, se les imparte un Seminario
para presentar la Catedra de Medicina y Enfermeria del Trabajo UPV/EHU-OSALAN Maria Isabel
Bilbao Bengoechea. Se realiza un breve acercamiento al conocimiento de la Especialidad de
Enfermeria del trabajo, trasladando la importancia de la especialidad, sus funciones y las
multiples salidas profesionales que tiene actualmente.

Durante el Seminario, se entrega la encuesta para valorar percepciones y conocimientos acerca
de la especialidad de Enfermeria del Trabajo.

La distribucion del alumnado fue la siguiente:

47
ORPjournal | ISSN 2385-3832



Proceedings XXVI International Congress on Occupational Risk Prevention - ORPconference

EDAD

La mayoria de los participantes tienen 19 afios, coincide con la expectativa de la edad tipica de
estudiantes de Segundo Curso del Grado en Enfermeria.

Edad

70 63
60
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40

30 20
20

14
10 2234 || 1111121121
0--.. I_____

22 24 19 20 39 42 27 26 51

Sexo

Del de total estudiantes, fueron el 85% mujeres, el 15% hombres.

® Femenino

m Masculino

Las preguntas de la encuesta mas concluyentes fueron las siguientes:

éHas escuchado previamente sobre las areas de Enfermeria del Trabajo?

Un 62% de los participantes indicaron que no han escuchado previamente sobre estas areas,
mientras que un 38% afirmaron que si.
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® No
m Sij

éTienes interés en aprender mas sobre Enfermeria del Trabajo en tu formaciéon académica o
profesional?

Un 53% de los participantes estdn interesados en aprender mas sobre el tema, mientras que un
39% aun estd indecisa o indeciso, y un 8% reconoce que no tiene interés.

= No

= No estoy
seguro/a

s Sij

éConsideras que el conocimiento en Enfermeria del Trabajo es importante para tu futura
carrera?

El 85% de los participantes considera que si es importante el conocimiento de la enfermeria del
trabajo para su futura carrera de enfermeria, el 12% no esta seguro/a y el 3% no lo considera
importante.
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= No

= No estoy
seguro/a

w Sj

éConsiderarias elegir la especialidad de Enfermeria del Trabajo para tu formacion futura?

Un 50% de los participantes no estd seguro de considerar como eleccién a futuro la
especialidad de Enfermeria del trabajo, el 35% no esta interesado y el 15% si.

= No

®= No estoy
seguro/a

m Sj

RESULTADOS GRADO MEDICINA

La distribucion del alumnado en los 2 Seminarios del 24 y 26 de febrero de 2026 fue la
siguiente:

Edad

La mayoria de los participantes tienen 18 afios, lo que coincide con la edad habitual del
alumnado de primer curso del Grado en Medicina. Esto situa la intervencidn en un momento
especialmente relevante, ya que permite acercar la especialidad en una etapa temprana de su
formacién académica.

Sexo

Del total de estudiantes, fueron el 80,3% mujeres, el 19,6% hombres y 0,1 % no binario.
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Esta distribucion refleja la realidad actual de creciente feminizacion en los estudios de Ciencias
de la Salud.

35
30
30

25

20 m Femenino
15 ® Masculino

10 8 m No binario

18 19 21 23 29 62

Las preguntas de la encuesta mas concluyentes fueron las siguientes:

éHas oido hablar de las especialidades de Medicina del Trabajo antes de completar este
cuestionario?

Un 40% de los participantes indicaron que no han escuchado previamente sobre estas areas,
mientras que un 60% afirmaron que si.
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éTienes interés en aprender mas sobre Medicina del Trabajo en tu formacion académica o
profesional?

Un 52,5% de los participantes estan interesados en aprender mas sobre el tema, mientras que
un 45,5% aun estd indecisa o indeciso, y un 2% reconoce que no tiene interés.
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éConsideras que el conocimiento en Medicina del Trabajo es importante para tu futura
carrera?

No hay nadie que no lo considere importante, un 80% si lo considera importante y un 20% aun
no lo tiene claro.
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éConsiderarias elegir la especialidad de Medicina del Trabajo para tu formacion futura?
El 7,8% considera elegir esta especialidad, 49,06% no lo tiene claro y el
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43,1%no lo considera.
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é¢Recomendarias que se incluyera en el Grado de Medicina y Enfermeria alguna asignatura
especifica sobre Salud Laboral?

El 84,3% recomendaria que se incluyera como asignatura optativa en el Grado de Medicina.
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SITUACION EN EL ANO 2026 TRAS LA ADJUDICACION EXTRAORDINARIA

Tal como se recoge en Gaceta Médica de 9 de julio de 2026, “el procedimiento extraordinario
de adjudicacidon de plazas de Formacién Sanitaria Especializada (FSE) correspondiente a la
convocatoria 2025/2026 se ha cerrado con 213 plazas vacantes, pese a la nueva oferta lanzada
por el Ministerio de Sanidad para cubrir las plazas que habian quedado desiertas tras la

adjudicacion ordinaria”.
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Hubo 441 plazas que habian quedado libres, por renuncias expresas o por la no incorporacion
de personas aspirantes con plaza adjudicada, para ofertarse. segun informacién del Ministerio.
Finalmente se han adjudicado 228, lo que supone el 51,7 por ciento del total.

Quedan sin cubrir en el caso de Medicina:

Medicina Familiar y Comunitaria siendo la especialidad con mds dificultades para completar su
oferta, al mantener 120 vacantes tras finalizar este procedimiento extraordinario. También
permanecen plazas sin adjudicar en Medicina Preventiva y Salud Publica, Medicina del Trabajo,
Geriatria, Medicina Interna, Microbiologia y Parasitologia y Nefrologia. Ademas de una plaza de
Medicina de Urgencias y Emergencias y otra de Cirugia Pediatrica.

Quedan sin cubrir en el caso de Enfermeria:

La adjudicacién extraordinaria también se ha cerrado con vacantes en Enfermeria. En total,
permanecen sin cubrir 52 plazas, principalmente en Enfermeria Geriatrica, Enfermeria Familiar
y Comunitaria y Enfermeria de Salud Mental, ademas de otras correspondientes a Enfermeria
del Trabajo y Enfermeria Obstétrico-Ginecoldgica.

El Ministerio de Sanidad ha indicado que continuard analizando junto con las comunidades
auténomas «la evolucién de las plazas no cubiertas y los factores que influyen en la eleccidn,
adjudicacion e incorporacién efectiva de residentes».

También sefiala que el objetivo de este andlisis es «seguir mejorando la planificacion de la
oferta formativa, reforzar la coordinacion con las comunidades auténomas y avanzar en una
distribucién de plazas ajustada a las necesidades del Sistema Nacional de Salud».

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos nos permiten extraer una idea clara, tanto la Enfermeria del Trabajo,
como la Medicina del Trabajo siguen siendo especialidades poco visibles, no por falta de
relevancia, sino por falta de presencia explicita en el itinerario formativo. Sin embargo, el
interés mostrado por el estudiantado demuestra que existe una base sdlida sobre la que
construir un mayor conocimiento y una posible motivacién vocacional.

Se ha identificado una necesidad de mayor conocimiento tanto en el drea de Enfermeria del
Trabajo como Medicina del Trabajo. Aunque una gran parte no estaba familiarizada con la
especialidad y sus funciones, si mostré interés en aprender mds sobre ellas.

Es especialmente significativo que, aun cuando una parte del alumnado no conocia en
profundidad la especialidad, la mayoria reconoce su importancia para la practica y desee saber
mas. Esto indica que el desconocimiento no implica desinterés, sino simplemente ausencia de
informacioén.

Desde el punto de vista educativo, introducir las Especialidades desde el Grado, permite
ampliar la comprensidn de la profesién mas alla de los escenarios tradicionales. Ejercerlas
abarca también la prevencion de enfermedades, la promocién de la salud, la identificacién y
gestion de riesgos laborales, la intervenciéon en distintos contextos profesionales y la
proteccion del bien estar de la poblacidn trabajadora. Conocer estas dimensiones enriquece la
comprensidn global de la profesion.

Se presenta como una oportunidad para que todos los agentes implicados, tanto docentes
como profesionales, desarrollen mads iniciativas que aumenten el conocimiento y la
importancia de las especialidades.

Asimismo, la alta aceptacion de una posible asignatura especifica de Salud Laboral evidencia
que el estudiantado percibe esta materia como un complemento necesario para una formacién
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integral. Integrar estos contenidos no supone sobrecargar el Plan de Estudios, sino dotarlo de
mayor coherencia con la realidad social y laboral en la que ejerceran su futura profesion.

En definitiva, reforzar la visibilidad de las dos Especialidades, no es Gnicamente una cuestién de
promocién de cada especialidad, sino una accién formativa orientada a ofrecer al estudiantado
informacién completa, opciones reales y referentes claros. De esta forma se permitird que
quienes puedan sentirse identificados con este dmbito descubran su potencial, y que el
conjunto del alumnado incorpore una visién mas amplia, preventiva y social de la Salud
Laboral.

Si bien una parte relevante del alumnado no contaba con un conocimiento detallado previo
sobre la especialidad, la mayoria manifiesta que la considera importante para su futura
practica profesional y expresa interés en profundizar en ella. Asimismo, el alto porcentaje de
estudiantes que aun no ha definido su eleccién de especialidad no debe entenderse como falta
de motivacién, sino como una oportunidad para impulsar acciones de informaciodn,
acompafiamiento y orientacidon vocacional que faciliten una toma de decisiones mas
consciente y fundamentada.

Los resultados evidencian que este tipo de Seminarios resultan utiles y bien valorados, ya que
permiten acercar la realidad de la especialidad, desmontar posibles desconocimientos vy
mostrar sus amplias posibilidades profesionales en dambitos clinicos, preventivos,
empresariales, docentes y de gestion.

En consecuencia, se considera recomendable continuar impulsando iniciativas académicas,
seminarios y posibles asignaturas optativas que integren la Salud Laboral dentro del itinerario
formativo, contribuyendo asi a que las Especialidades ocupen el lugar que les corresponde
como especialidades estratégicas, transversales y de alto impacto social.

Los Seminarios impartidos ya que han sido valorados positivamente tanto por estudiantes
como por docentes, nos sugieren que estas actividades son utiles y enriquecedoras y que
deberian continuar formando parte de la formacidn de estudiantes de Grado.

Bibliografia
El estudio utiliza los cuestionarios y resultados de los seminarios impartidos por la Catedra OSALAN
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Abstract

La hipoacusia inducida por ruido constituye una de las patologias ocupacionales de mayor
incidencia en la mineria subterrdnea, exacerbada por el uso de maquinaria neumatica en
entornos confinados.

El presente estudio tuvo como objetivo determinar el impacto de la exposicion al ruido en la
capacidad auditiva de los perforistas y ayudantes en la Compaiia Minera Poderosa S.A.
durante el aifo 2025.

Para ello, se realizd una investigacién cuantitativa de disefio transversal y descriptivo,
evaluando una muestra de 30 trabajadores mediante dosimetria personal bajo la norma ISO
9612:2009 y el andlisis de registros audiométricos clinicos.

Los resultados revelaron un nivel de exposicién promedio detectado (Leq) de 107.19 dB,
superando drasticamente el limite legal de 85 dB. Se identificd que, a pesar del uso de
proteccion personal, el nivel atenuado promedio alcanzé los 97.86 dB, manteniendo al 77% del
personal en riesgo critico y confirmando un dafio auditivo avanzado en el 63.3% de la muestra
en frecuencias de 4000 Hz.

Se concluye que la exposicién severa influye significativamente en la pérdida auditiva y el
desempefio laboral, evidenciando la ineficacia de los controles actuales y la urgencia de
implementar soluciones de ingenieria en la fuente.

Abstract en inglés

Noise-induced hearing loss is one of the most prevalent occupational diseases in underground
mining, exacerbated by the use of pneumatic machinery in confined environments.

This study aimed to determine the impact of noise exposure on the hearing capacity of drillers
and helpers at Compafiia Minera Poderosa S.A. during 2025.

A quantitative study with a cross-sectional and descriptive design was conducted, evaluating a
sample of 30 workers through personal dosimetry according to ISO 9612:2009 and the analysis
of clinical audiometric records.

Results showed an average exposure level (Leq) of 107.19 dB, drastically exceeding the legal
limit of 85 dB. It was identified that, despite the use of personal protection, the average
attenuated level reached 97.86 dB, keeping 77% of the personnel in a critical risk condition and
confirming advanced hearing damage in 63.3% of the sample at 4000 Hz frequencies.
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The study concludes that severe exposure significantly influences hearing loss and work
performance, evidencing the ineffectiveness of current controls and the urgency of
implementing engineering solutions at the source.

Palabras Clave

Ruido ocupacional, Mineria subterranea, Hipoacusia inducida por ruido, Perforacién, Salud
Ocupacional. Occupational noise, Underground mining, Noise-induced hearing loss (NIHL),
Drilling, Occupational health.

1. Introduccion

La hipoacusia inducida por ruido sigue siendo una de las enfermedades ocupacionales mas
frecuentes en la mineria global y, paraddjicamente, una de las mds subestimadas: se instala de
forma progresiva e indolora hasta generar un dano neuroldgico irreversible (National Institute
on Deafness and Other Communication Disorders [NIDCD], 2023). El sector minero peruano no
es ajeno a esta incidencia patoldgica. En operaciones como Antamina se han identificado
riesgos acusticos relevantes que motivaron rigurosos monitoreos continuos (Antamina, 2021);
en Quiruvilca, la mineria informal ha expuesto a trabajadores sin ninglin tipo de barrera
acustica (Saldarriaga, 2020); y en Shougang Hierro Perl se han documentado judicialmente
casos de hipoacusia neurosensorial bilateral severa asociados a la exposicion laboral (Corte
Superior de Justicia de Lima, 2024).

Dentro del ciclo de minado, la perforacidn representa una de las tareas de mayor criticidad
acustica al combinar el uso de maquinaria neumatica pesada, confinamiento del espacio y
jornadas prolongadas. Estudios paramétricos en Ecuador (Caamafio et al., 2018) y en Peru
(Mamani, 2019) han registrado exposiciones de hasta 107.5 dB en perforistas, superando
ampliamente los limites normativos de higiene industrial. No obstante, la literatura indica que
el riesgo no depende exclusivamente de la intensidad de la fuente sonora, sino de la eficiencia
operativa del programa preventivo. Estudios previos han demostrado que, mediante una
supervisién técnica estricta del Equipo de Proteccidn Personal (EPP), es posible neutralizar la
relacidn estadistica entre el nivel sonoro ambiental y el deterioro clinico (Zencovich Rodriguez,
2020).

En CIA Minera Poderosa, las labores de perforaciéon subterranea exponen al personal a
presiones sonoras extremas. A pesar de la dotacidon de EPP, existe un vacio de conocimiento
respecto a si estas medidas estandarizadas logran atenuar efectivamente el desarrollo de la
Hipoacusia Inducida por Ruido (HIR) o si el trauma acustico continda progresando de forma
inadvertida debido a falencias en la gestidn preventiva (Tumpay Quispe, 2021).

El objetivo principal de este estudio fue determinar el impacto de la exposicién al ruido en Ila
pérdida auditiva de los trabajadores perforistas y ayudantes en esta unidad minera. Como
objetivos secundarios, se propuso cuantificar instrumentalmente los niveles de ruido
ocupacional, evaluar la condicién clinica auditiva de los operarios y analizar la sintomatologia y
el impacto en el rendimiento laboral reportado en campo

Métodos

2. Metodologia

Se disefid una investigacion de enfoque cuantitativo, no experimental, transversal y de alcance
descriptivo. El entorno de aplicacién abarcé los frentes de operaciones subterrdneas de la
compaiiia
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La poblacidn de estudio se definid mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia,
logrando una muestra final de 30 trabajadores. Los criterios de inclusion exigieron: un afo
minimo de experiencia en el cargo, exposicidon continua a maquinaria neumatica y la firma del
consentimiento informado.

La recoleccién de datos se estructurd en tres fases para medir los desenlaces primarios y
secundarios:

Medicién instrumental: Se empled un dosimetro personal de precisidon clase 1, calibrado
conforme a la norma internacional 1ISO 9612:2009. Se registro el nivel equivalente de presidn
sonora (Leq) y se proyectd la atenuacion tedrica del EPP frente al Limite Maximo Permisible
(LMP) de 84.7 dB, normado para jornadas de 8.5 horas en Peru (D.S. N.2 024-2016-EM).

Encuesta estructurada: Aplicacion de un cuestionario para cuantificar la percepcién del tiempo
de exposicion, adherencia al uso del EPP, sintomatologia fisica y afectacion en la operatividad.

Andlisis clinico audiométrico: Revisién documental de fichas médicas ocupacionales,
analizando los umbrales de audicién en las frecuencias de 500, 1000, 2000 y 4000 Hz. Se
establecié como indicador de alteracion patolégica un umbral auditivo superior a 25 dB.

El estudio respetd todos los lineamientos éticos de la Declaracién de Helsinkiy la Ley N.2 29733
de Proteccion de Datos Personales del Peru. Se garantizd la confidencialidad absoluta de los
registros clinicos y operativos de los participantes.

Para el tratamiento estadistico se utilizé el software RStudio. Las métricas continuas de ruido
ambiental se procesaron mediante estadistica descriptiva. Las variables clinicas vy
sintomatoldgicas se analizaron determinando frecuencias absolutas y relativas para definir la
proporcién de personal en estado de riesgo critico.

3. Resultados y discusion de resultados

Los registros del monitoreo dosimétrico evidenciaron una exposicion acustica severa. El nivel
de presidn sonora ambiental (Leq) arrojé un promedio de 107.19 dB. Tras aplicar el factor de
correccidn por atenuacion del EPP, la exposicion real del trabajador promedié 97.86 dB. En la
Tabla 1 se presenta la parametrizacion descriptiva de estas mediciones.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de la exposicion al ruido ocupacional

Estadistico Nivel de Ruido Ambiental Leq (dB) Nivel Atenuado con EPP (dB)
Media 107.19 97.86

Mediana 110.10 101.10

Minimo 84.00 75.00

Mdéximo 120.70 111.70

Desviacién Estandar 11.49 11.79

Nota: Se establecié un Limite Maximo Permisible (LMP) de 84.7 dB para una jornada de 8.5
horas.

Estos datos indican que, aun utilizando los equipos de proteccion proporcionados, el 77% de
los trabajadores continuaron operando por encima de los limites maximos permisibles, en una
condicidn de riesgo critico.
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En relacion con la evaluacidon clinica, el analisis de las fichas audiométricas evidencié un
marcado deterioro en los umbrales auditivos de la poblacién. La Tabla 2 resume la proporciéon
de trabajadores que

presentaron niveles por encima del umbral de referencia (>25 dB) en el oido derecho,
destacando la afectacidn patoldgica en diferentes frecuencias.

Tabla 2. Afectacion audiométrica y sintomatologia reportada

Indicador Evaluado Frecuencia Absoluta Frecuencia Relativa
Umbral auditivo >25 dB en 4000 Hz 19 63.3%

Umbral auditivo >25 dB en 500 Hz 23 77.0%

Reporte de tinnitus al final de la jornada 9 30.0%

Sensacién de fatiga mental debido al ruido 14 46.7%

Errores operativos por deficiencias de 7 23.0%
comunicacion

Nota: Datos recopilados a partir del andlisis audiométrico documental y encuestas
estructuradas.

Finalmente, a través de las encuestas estructuradas, se constatd que la eficacia tedrica de los
EPP se ve comprometida en la practica: el 33.3% de los trabajadores reconocié que interrumpe
el uso de sus protectores auditivos durante la jornada debido al estrés térmico o la
incomodidad ergondmica, exponiéndose directamente al ambiente acustico hostil.

Discusion

Los hallazgos de este estudio demuestran que los niveles de ruido ambiental (107.19 dB) en los
frentes de perforacién superan drdsticamente los umbrales de salud ocupacional. Estas
métricas son congruentes con los datos reportados por Caamafio et al. (2018) en mineria
ecuatoriana y por Mamani (2019) en operaciones peruanas. El factor mas alarmante
identificado es que, a diferencia de yacimientos con sistemas de gestién preventiva altamente
consolidados (De Guevara, 2023), la estrategia basada Unicamente en la provision de EPP

resulta inoperante en esta organizacién; un nivel atenuado de 97.86 dB expone una falla
técnica sistémica en la gestidn del riesgo.

Desde la perspectiva clinica, la afectacion en las frecuencias de 4000 Hz (63.3%) es el indicador
patognomodnico de la HIR. No obstante, la amplia alteracion detectada en frecuencias bajas
(77% en 500 Hz) advierte sobre un deterioro profundo y crénico, evidenciando que el dafo
neuroldgico ha superado las etapas tempranas de la enfermedad (Antoni, 2022).

Este deterioro fisioldgico presenta una clara asociacién con la sintomatologia psicosocial
descrita por los operarios, respaldando la literatura que clasifica al ruido como un disruptor
neurocognitivo (Casal et al., 2022). Los indices de fatiga mental (46.7%) y, mas criticamente, los
errores operativos reportados (23%), ratifican que el ruido ocupacional trasciende la categoria
de riesgo higiénico para consolidarse como un vector directo de accidentabilidad,
comprometiendo severamente las redes de comunicacion tactica en el entorno subterraneo
(Carranco et al., 2022).

Entre las fortalezas de este trabajo destaca el rigor instrumental mediante dosimetria in situ
bajo estandares I1SO. Como limitacién metodoldgica se reconoce el diseiio transversal, el cual
restringe la capacidad de aislar variables preexistentes o factores de riesgo extralaborales
(Vargas, 2020). Asimismo, la muestra de 30 sujetos sugiere precaucion al extrapolar los datos a
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la totalidad de la industria; sin embargo, la robustez de los hallazgos locales otorga alta
credibilidad al diagndstico técnico presentado.

4. Conclusiones

La exposicion sostenida a niveles extremos de ruido durante las labores de perforacion tiene un
impacto directo y perjudicial en la capacidad auditiva de los trabajadores, confirmando una
elevada prevalencia de dafio audiométrico. Se concluye, ademas, que la proteccién auditiva
basada Unicamente en equipos personales es ineficaz frente a las magnitudes acusticas
registradas, dejando al personal vulnerable no solo a la sordera, sino a fatiga y riesgos de
seguridad por incomunicacién.

Estos resultados contribuyen al avance de la higiene industrial minera al cuantificar
empiricamente el fracaso de las medidas de control estandar en tareas de perforacién. Como
futuras lineas de

investigacion, se requiere con urgencia el desarrollo de estudios longitudinales que evaluen la
implementacion y eficacia de controles de ingenieria directos en la maquinaria (silenciadores,
encapsulamientos) y su impacto en la disminucion efectiva del deterioro auditivo.
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Abstract

Antecedentes. Los trastornos musculoesqueléticos representan uno de los principales retos
laborales, la OMS reporta 1.710 millones de afectados y 570 millones de casos de dolor lumbar;
en Colombia, el 79,2 % de los trabajadores presentan sintomas osteomusculares. Ademas, las
inspecciones de puesto de trabajo han requerido alta experticia, tiempo y presentan
variabilidad subjetiva.

Objetivo. Demostrar las ventajas estratégicas, operativas y econdmicas del uso del software
Ergo IA del IBV para la gestion del riesgo biomecanico de postura en empresas colombianas.

Método. Estudio descriptivo basado en 225 inspecciones de puesto de trabajo con Ergo IA,
entre 2023 y 2026, en 22 empresas del sector productivo colombiano. Se aplicaron las
metodologias REBA, OWAS y RULA mediante analisis asistido por inteligencia artificial.

Resultados. REBA fue la metodologia mas utilizada (57,8 %), seguida de OWAS (22,2 %) y RULA
(20 %). El 32,9 % de las evaluaciones se clasificaron en riesgo critico o urgente y el 40 % en
riesgo medio. El uso de IA permitid reducir en un 75 % los tiempos del profesional
especializado, disminuir en un 40 % los costos de evaluacién y eliminar el 100 % de los
desplazamientos del profesional especializado gracias al analisis remoto. Se obtuvieron datos
mas objetivos, precisos y replicables, facilitando la priorizaciéon, toma de decisiones y el
seguimiento del riesgo en el tiempo.

Conclusion. Ergo IA constituye una herramienta innovadora para la vigilancia ergondmica,
optimiza recursos, reduce costos y fortalece la gestién objetiva del riesgo biomecanico,
contribuyendo a entornos laborales mas seguros, eficientes y sostenibles.

Palabras Clave

Ergo IA, riesgo biomécanico, REBA, RULA, OWAS, inteligencia artificial, SST Ergo |A, riesgo
biomecanico, REBA, RULA, OWAS, inteligencia artificial, SST
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1. Introduccion

El presente trabajo de investigacidn en vigilancia epidemioldgica del peligro biomecanico de
postura con inteligencia artificial, pretende generar conocimiento cientifico de los beneficios
del uso de la inteligencia artificial en la prevencion de enfermedades o lesiones
osteomusculares. Muchos estudios y conferencias describen que es util sin una evidencia con
muestras representativas; eso nos motivd a realizar un estudio en donde se analizaron 225
inspecciones de puestos de trabajo (IPT) en 22 empresas de diferentes sectores productivos en
7 ciudades de Colombia, pasando del método tradicional de IPT de peligro de postura a ser
abordada con inteligencia artificial implementada en el software ERGO IA del Instituto
Biomecdnico de Valencia (IBV), mediante inteligencia generativa usando los algoritmos de
metodologias ergondmicas reconocidas internacionalmente como REBA (Hignett &
McAtamney, 2000), RULA (McAtamney & Corlett, 1993) y OWAS (Observation Worksite
Analysis System), permitiendo realizar diagndsticos del riesgo biomecanico de postura mas
precisos, objetivos, eficientes y replicables en organizaciones de todos los sectores para
acciones preventivas o correctivas.

En los entornos laborales las enfermedades o lesiones osteomusculares por exposicién al
riesgo biomecanico constituyen uno de los mayores retos. La Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2022) reportd 1.710 millones de personas afectadas y 570 millones de casos de dolor
lumbar; estudios colombianos (Sanchez Medina, 2018) evidencian que la prevalencia de
sintomas osteomusculares en trabajadores puede alcanzar valores superiores al 79,2%,
especialmente en cuello, hombros y zona lumbar. Asimismo, investigaciones latinoamericanas
recientes (lbarra et al., 2024) muestran que el 83,2 % de los trabajadores estdn expuestos a
movimientos repetitivos y el 70,6 % presenta niveles de riesgo biomecanico alto, lo que
confirma una alta exposicion a este factor de riesgo.

A nivel bibliométrico, Nugroho et al. (2026) analizaron 225 estudios publicados entre 2002 y
2024 sobre métodos de evaluacién ergondmica basados en IA e loT, constatando un
crecimiento exponencial de publicaciones desde 2020 (de 21 a 45 articulos en 2024) y una
rapida integracidn de sensores inalambricos, aprendizaje automatico y visién computacional en
la evaluacion de riesgos musculoesqueléticos. Su andlisis identificd tres fases evolutivas:
observaciéon manual (2002-2010), métodos semiautomatizados (2011-2016) e integracién de
sistemas inteligentes (2017-2024). En la misma linea, Safari et al. (2025), en una revision
sistemadtica de 19 estudios publicados entre 2013 y 2023, encontraron que el 68 % de las
investigaciones desarrollaron herramientas de evaluacidon de riesgo basadas en IA, machine
learning o sensores del Internet de las Cosas, confirmando que estas tecnologias mejoran la
precision y la velocidad del proceso de evaluacion frente a los métodos observacionales
tradicionales. El presente estudio se enmarca precisamente en esta tercera fase,
contribuyendo desde un contexto latinoamericano.

La creciente evidencia de estudios internacionales respalda la transicién hacia métodos de
evaluacidn ergondmica apoyados en tecnologia. En el sector de manufactura, Quesada Diaz et
al. (2026) compararon sistemas de captura de movimiento basados en visién computacional
(CV) e Unidades de Medicion Inercial (IMU), concluyendo que los sistemas basados en visidn
pueden generar datos de postura y movimiento adecuados para evaluaciones ergonémicas de
medicion directa en entornos industriales. Del mismo modo, en el sector salud, Khanagar et al.
(2026) desarrollaron y validaron el modelo SBK-DentErgo que integra YOLOv11 y MediaPipe,
demostrando alta sensibilidad (97%) y especificidad (85,7%) en la clasificacién de posturas
ergondmicas.

Estos resultados refuerzan la viabilidad y necesidad del uso de modelos de IA para la
evaluacidn ergondmica objetiva en diferentes contextos ocupacionales, resultando relevantes
para el presente estudio en el contexto colombiano, apoyado en el uso de Ergo IA del IBV, el
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cual emplea algoritmos de IA sobre video para estimar posturas y calcular puntuaciones de
metodologias como REBA, OWAS y RULA de forma automatica.

Sobre la estrategia de Vvigilancia epidemioldgica con IPT, estas han demandado
tradicionalmente alta experticia, tiempo y presentan variabilidad subjetiva. Ante este contexto,
"las tecnologias basadas en inteligencia artificial se han posicionado como aliadas estratégicas,
ya que facilitan la recopilacidn y procesamiento de datos biomecdnicos mediante sensores,
camaras y algoritmos entrenados para reconocer patrones posturales" (Ramén y del Castro,
2025). En relacidn a los impactos, no se ha logrado documentar de una manera cuantificable a
nivel sudamericano las ventajas, retos o dificultades derivadas de la implementacion de la IA
para la gestién del riesgo biomecanico.

Como objetivo del estudio nos planteamos demostrar las ventajas estratégicas, operativas y
econdmicas del uso del software Ergo IA del IBV para la gestién del riesgo biomecanico de
postura en empresas colombianas, en consonancia con la postura de Larez y Maribao (2025):
"la IA como herramienta de captura y andlisis de datos, y el ergonomista como autoridad
técnica capaz de interpretar, validar y traducir esos resultados en decisiones correctivas". Para
ello se caracterizaron las IPT realizadas, se cuantificaron los resultados obtenidos en las 225
inspecciones y se analizaron las ventajas frente a los métodos tradicionales.

2. Metodologia

El presente estudio es de caracter descriptivo mediante un enfoque cuantitativo. "La
investigacion descriptiva la llevamos a cabo cuando queremos mostrar las caracteristicas de un
grupo, de un fendmeno o de un sector, a través de la observacion y medicion de sus
elementos" (Lafuente & Marin, 2008); asi mismo, el enfoque cuantitativo "nos va a
proporcionar datos numéricos concretos". El disefio metodolégico escogido se ajusta al
objetivo del estudio, siendo este trabajo el punto de partida para una siguiente linea de
investigacion.

Las inspecciones de puestos de trabajo se realizaron con el software Ergo IA del IBV,
desarrollado y validado por el Instituto de Biomecdnica de Valencia, entidad de reconocimiento
cientifico internacional con certificaciones internacionales de ciberseguridad, lo que otorga
rigor metodoldgico al presente estudio. En Ergo IA se analizaron videos de trabajadores en sus
puestos de trabajo desempefiando una tarea o subtarea, con secuencias completas de las
posturas del trabajador. El software acepta videos grabados desde cualquier tipo de
dispositivo, considerando las siguientes recomendaciones del IBV (Instituto Biomecanico de
Valencia [IBV], 2023):

- Encuadre: En el centro de la imagen debe verse el cuerpo completo del trabajador.

- Indumentaria: Los brazos y las piernas deben verse lo mejor posible; se recomienda evitar
ropa de trabajo como batas, delantales, etc.

- Zoom: El trabajador debe ocupar la mayor parte de la imagen, con un tamafio mayor de la
mitad del ancho o alto del encuadre.

- Un Unico trabajador: No deben aparecer varios trabajadores en el video.

- Evitar las vibraciones: Siempre que sea posible se debe emplear un tripode para evitar
movimientos no deseados en el video.

- Enfoque: se debe vigilar el enfoque de la cdmara para asegurar la correcta nitidez de la
imagen.
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- Contraste: se debe buscar el mayor contraste de color entre el trabajador y el fondo de la
escena.

- Evitar ocultaciones: en la medida de lo posible se evitaran las ocultaciones totales o parciales
de las partes del trabajador que tengan que analizarse.

El procedimiento para realizar IPT mediante el software de Ergo IA define los siguientes pasos:
1. Entrevista: Realiza entrevista al trabajador y firma del consentimiento informado.

2. Grabacidon de video: del trabajador en el puesto de trabajo y remisién al profesional
especializado.

3. Verificacién: el profesional especializado valida la calidad del video, el requerimiento y de la
entrevista al trabajador para la edicidn del video objeto de la IPT.

4. Informe IA: El video se procesa en el software ERGO IA, el cual realiza el analisis requerido
con la generacion del informe técnico seglin la metodologia utilizada con su evaluacion y
valoracion del riesgo; este proceso puede durar maximo 3 minutos.

5. Recomendaciones: el profesional especializado interpreta el resultado y puede hacer
manualmente los ajustes pertinentes, procediendo a emitir acciones preventivas o correctivas.
Dicho informe se socializa al trabajador y a la empresa.

En cuanto a la objetividad del andlisis postural, Khanagar et al. (2026) emplearon fotografias
estaticas con dos camaras en planos sagital y frontal, mientras que en el presente estudio se
utilizaron videos dindmicos con seguimiento de la secuencia completa de la tarea, lo que
permite una captura mas representativa de la exposicién postural real. Ambas aproximaciones
coinciden en eliminar el sesgo inter-observador inherente a las metodologias de observacion
directa manual y en posibilitar evaluaciones remotas, aspecto especialmente relevante para los
prevencionistas que lideran el sistema de vigilancia epidemioldgico osteomuscular en las
empresas colombianas.

Caracterizacion de las IPT con uso de IA software ERGO IA

El trabajo se ha desarrollado con base en 225 inspecciones de puestos de trabajo realizadas
entre 2023 y 2026 en 22 empresas de diferentes ciudades del sector productivo colombiano,
en las ciudades de Bogotd, Barranquilla, Buenaventura, Cali, Cartagena, Medellin y Pereira;
aplicando las metodologias REBA, OWAS o RULA bajo la siguiente distribucion: REBA (cuerpo
completo), OWAS (posturas globales) y RULA (miembros superiores). Para el analisis
sistematico se construyeron bases de datos en Excel para el registro de las IPT realizadas con
ERGO IA, con las siguientes variables: N.° Informe, metodologia, empresa, ciudad, puesto de
trabajo, tarea, subtarea, afio, fecha de evaluacidn, puntuacién y nivel de riesgo; realizando el
analisis estadistico de razones y proporciones de acuerdo con los resultados de evaluacién y
valoracién del riesgo identificado con cada metodologia.

Cuantificacion de los resultados

Teniendo en cuenta que las metodologias arrojan diferentes criterios interpretativos de
evaluaciéon y valoracidon del riesgo, para fines académicos se desarrolld una tabla de
homologacion de la puntuacién, niveles y semaforizacion del riesgo identificado en cada IPT
con seis niveles de interpretacion, para una caracterizacion global de los resultados
independiente de la herramienta ergonémica utilizada (Figura 1).
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Interpretacidn unificada de los resultados REBA, OWAS y RULA para una toma de decisiones efectiva.
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Figura 1
Homologacidn de clasificacidn de Estados por Niveles de Interpretacion

Nota. Elaboracién propia.

Andlisis de ventajas operativas, estratégicas y econdmicas

Para el andlisis de las ventajas estratégicas, operativas y econdmicas del uso del software Ergo
IA del IBV frente a los métodos tradicionales de ejecucién de IPT manuales versus con uso de
IA, se disefiaron dos encuestas estructuradas: el Instrumento A, aplicado a profesionales
especialistas en SST que realizaron el andlisis con uso de IA, y el Instrumento B, dirigido a
empleadores. Con estos instrumentos se buscé demostrar las ventajas estratégicas, operativas
y econémicas de la vigilancia ergondmica mediante inspecciones de puestos de trabajo con el
uso de IA del software Ergo IA del IBV para la gestién del riesgo biomecanico de postura en
empresas colombianas. Las encuestas fueron tabuladas en bases Excel para su respectivo
analisis, interpretacion y definicién de resultados.

Como criterios de inclusidn se establecieron los siguientes: IPT con alguna de las metodologias
REBA, OWAS y RULA mediante uso de inteligencia artificial con el software ERGO IA del IBV; IPT
realizada a trabajador dependiente de empresa incluido en el sistema de gestién de riesgos
laborales; e IPT realizadas a trabajadores que laboran en Colombia. Por su parte, los criterios
de exclusion fueron: IPT con uso de IA incompletas, IPT con uso de IA previas al afio 2023 e IPT
no realizadas con software ERGO IA.

3. Resultados y discusion de resultados

Caracterizacion de las IPT con uso de IA software ERGO IA

Se analizaron un total de 225 inspecciones de puestos de trabajo (IPT) realizadas entre 2023 y
2026 en 22 empresas del sector productivo en 7 ciudades de Colombia, distribuidas asi:

Tabla 1

Distribucion de IPT por ciudades

Ciudad OWAS REBA RULA Total %

Cali 16 50 0 66 29%
Bogotd 16 35 9 60 27%
Buenaventura 4 26 8 38 17%
Medellin 4 8 27 39 17%
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Ciudad OWAS REBA RULA Total %
Cartagena 3 7 1 11 5%
Barranquilla 2 4 0 6 3%
Pereira 5 0 0 5 2%
Total 50 130 45 225 100%

Nota. Elaboracién propia.

El 85 % de las IPT se realizaron en ciudades capitales de alto impacto industrial y en
Buenaventura, donde opera una empresa en el mayor puerto de Colombia.

Se evidencid que la metodologia mas utilizada fue REBA con 130 evaluaciones (57,8 %), seguida
de OWAS con 50 (22,2 %) y RULA con 45 (20,0 %).

Tabla 2

Caracterizacion por método ergonémico

Método Cantidad % del Total
OWAS 50 22,2%
REBA 130 57,8%
RULA 45 20,0%
Total 225 100%

Nota. Elaboracién propia.

La decision del método ergondmico fue definida por cada profesional especializado en SST con
formacién en ERGO IA, acorde a la informacidn de las tareas y subtareas que realiza el
trabajador. De acuerdo con el método utilizado se emitié el respectivo informe de evaluacién y
valoracién del riesgo, con el siguiente resultado:

Tabla 3

Clasificacién de Estados por Niveles de Interpretacion

Estado Cantidad % Nivel homologado
Medio 90 40,0% A Medio
Normal 40 17,8% Vv Bajo
Alto 27 12,0% X Critico
Pronto 27 12,0% A\ Urgente
Posible 15 6,7% A\ Urgente
Ligero Riesgo 10 4,4% Vv Bajo
Inapreciable 6 2,7% Vv Bajo
Bajo 5 2,2% v Bajo
Inmediato 3 1,3% X Critico
Muy Alto 2 0,9% X Critico
Total 225 100%
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Nota. Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta el nivel de riesgo Critico y Urgente correspondiente al 32,9 %, se
consideran de relevancia para intervenciones del riesgo prioritarias y/o inmediatas. Del mismo
modo, frente a las valoraciones con mayor nivel de criticidad por cada metodologia, se

evidencio el siguiente resultado:

Tabla 4

Porcentaje de criticidad por metodologia

Metodologia IPT criticas IPT evaluadas % Criticidad
OWAS 10* 50 20%
REBA 29 130 22%
RULA 30 45 67%
Total 69 225 31%

Nota. Elaboracién propia. *Las IPT de la metodologia OWAS se clasificaron en normal y ligero
riesgo, tomando este Ultimo como el mayor nivel de criticidad para el caso particular de esta
metodologia.

Se evidencia mayor porcentaje de criticidad en las IPT de la metodologia RULA, siendo esta la
de menos IPT realizadas con sélo 45 (20 %) del total de 225.

Cuantificacion de los resultados

Teniendo en cuenta que cada metodologia genera su propio resultado en términos de
criticidad, se realizé la matriz de homologacidn descrita anteriormente con el fin de facilitar el
analisis académico en la evaluacién y valoracidon del riesgo biomecanico de postura. Con
respecto a ello, se encontro el siguiente resultado (Figura 2):

Distribucién por niveles de riesgo de Postura

Critico

(Alto+MuyAlto+inmed.) - 32 (14.2%)
Urgente -
(Pronto+Posible) _ 42 (18.7%)
Medio 40%)

Bajo / Normal

I : 2715

Figura 2
Distribucion niveles de riesgo de postura

Nota. Elaboracién propia.
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El 32,9 % de las evaluaciones se clasificaron en niveles de riesgo critico o urgente (que
requieren accion inmediata), el 40 % en nivel de riesgo medio (requieren accién en el corto
plazo), y el restante 27,1 % en niveles de riesgo bajo, muy bajo o aceptable.

Andlisis de ventajas operativas, estratégicas y econémicas

Para analizar las ventajas estratégicas, operativas y econdmicas del uso de Ergo IA frente al
método tradicional de IPT manual, se disefiaron y aplicaron dos instrumentos de percepcion: el
Instrumento A, dirigido a profesionales especializados en SST que realizaron las IPT (n = 2), y el
Instrumento B, dirigido a representantes de las empresas donde se ejecutaron las inspecciones
(n = 10). Las respuestas fueron tabuladas y analizadas en tres dimensiones: cuantitativa
(tiempos y costos), de percepcién de impacto mediante escala Likert (1-5), y cualitativa
(preguntas abiertas). Los resultados se presentan a continuacion en las tablas 5 a 9.

Tabla 5

Comparacion de tiempos y costos por IPT: método manual vs. Ergo IA (Instrumento A,
profesionales SST, n = 2)

Variable A-01 A-02 Promedio Reduccién vs.
manual
Tiempo IPT método manual (min) 120 110 115,0 —
Tiempo IPT con Ergo IA (min) 30 28 29,0 74,8 %
Reduccién de tiempo (%) 75 75 75,0 —
Costo IPT método manual (S COP) 350 000 320 000 335 000 —
Costo IPT con Ergo IA (S COP) 210 000 190 000 200 000 —
Reduccidén de costo (%) 40,0 41,0 40,5 —
Costo promedio desplazamiento/IPT 80 000 70 000 75 000 100,0 %
manual (S COP)
Puestos inspeccionados/dia — método 3 3 3,0 —
manual
Puestos inspeccionados/dia — Ergo IA 8 9 8,5 +183 %

Nota. Elaboracion propia con base en datos primarios del estudio (SURETY SST, 2026).

Tabla 6

Comparacion de costos y tiempos de entrega del informe: método manual vs. Ergo IA
(Instrumento B, empleadores, n = 10; datos de empresas con IPT previa n = 7)

Variable Minimo Maximo Promedio Mediana n
Costo IPT método manual* ($ COP) | 280 000 420 000 355714 360 000 7
Costo IPT con Ergo IA ($ COP) 160 000 250 000 204 000 205 000 10
Reduccién de costo estimada (%) — — 42,7 — 7
Dias entrega informe — método 4 8 6,0 6,0 7
manual* (dias habiles)

Tiempo entrega informe — Ergo IA 3 6 4,6 4,5 10
(horas)

Reduccién tiempo entrega informe | — — aprox. 83 — 7

(%)
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Variable Minimo Maximo Promedio Mediana n
N.° puestos inspeccionados por 3 22 11,6 10,0 10
empresa

N.° puestos con intervencién 1 9 4,4 4,0 10
urgente por empresa

% puestos urgentes sobre total — — 37,9 — 10
inspeccionado

Nota. Elaboracidon propia con base en datos del Instrumento B (SURETY SST, 2026). *Solo
incluye empresas con experiencia previa en IPT manual.

Los resultados cuantitativos de las encuestas permiten estimar que el uso de Ergo IA genera
una reduccién promedio del 75 % en el tiempo del profesional especializado y de entre 40,5 %
y 42,7 % en el costo directo por IPT, segun la fuente de referencia (profesional SST o empleador
respectivamente). Adicionalmente, la eliminacién del 100 % de los desplazamientos del
profesional especializado y el incremento de la capacidad operativa (de 3 a 89 IPT/dia)
representan ganancias de eficiencia con impacto econdmico directo en el dmbito de los
programas de vigilancia ergondmica de riesgo biomecanico.

Asi mismo, se presenta la validacidon del impacto mediante escala Likert, contenido en las
encuestas de percepcidon aplicadas a profesionales especializados y representantes de las
empresas:

Tabla 7

Indicadores clave de impacto en reduccién de tiempos, costos y productividad — Prueba piloto
de validacién (n = 12 encuestas)

Indicador Valor Detalle Instrumento

Reduccién promedio tiempo por IPT 75 % De aprox. 115 min a aprox. 29 A(n=2)

(profesionales SST) min

Reducciéon promedio costo por IPT 40,5 % De aprox. $ 335 000 a aprox. $ A(n=2)

(profesionales SST) 200 000 COP

Eliminacién costos de desplazamiento 100 % Promedio aprox. $ 75 000 COP A(n=2)
por IPT

Incremento de productividad aprox. 3x De 3 a 8-9 puestos/dia A(n=2)

(puestos/dia)

Reduccidn costo por IPT (empleadores) 42,7 % De aprox. $ 355 714 a aprox. $ B (n =10)
204 000 COP

Reduccién tiempo entrega informe aprox. 83 % De 5-8 dias habiles a 3-6 horas | B (n =10)

(empleadores)

Total puestos inspeccionados (muestra B) | 116 Promedio: 11,6 B (n=10)
puestos/empresa

Puestos con intervencién urgente 44 37,9 % del total inspeccionado B (n=10)

(muestra B)

Nota. Elaboraciéon propia con base en datos de los instrumentos Ay B (SURETY SST, 2026).

Tabla 8

Percepcién de impacto por dimensién — Instrumento A: profesionales SST (n = 2). Escala Likert

1-5
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Dim. Descripcidn N° items | Prom. A-01 | Prom. A-02 | Prom. Interpretacién
global

A Objetividad y calidad del analisis 5 4,60 4,20 4,40 Favorable

B Reduccién de carga operativa y 5 5,00 4,80 4,90 Muy favorable
tiempos

C Reduccién de costos y eficiencia 4 5,00 5,00 5,00 Muy favorable
econdmica

D Modalidad remota y trazabilidad 5 4,60 4,40 4,50 Muy favorable

E Oportunidad e impacto en toma 5 5,00 5,00 5,00 Muy favorable
de decisiones

F Dificultades y limitaciones 5 3,80 3,80 3,80 Favorable
percibidas

G Valoracién general y 4 5,00 5,00 5,00 Muy favorable

recomendacion

— Promedio global del instrumento | 33 4,71 4,60 4,66 Muy favorable

Nota. Elaboraciéon propia con base en Instrumento A — Seccion Il (SURETY SST, 2026). Escala: 1
= Totalmente en desacuerdo; 5 = Totalmente de acuerdo. Interpretacién: mayor o igual a 4,5 =
Muy favorable; 3,5-4,4 = Favorable.

Tabla 9

Percepcién de impacto por dimensién — Instrumento B: empleadores (n = 10). Escala Likert
1-5

Dim. Descripcién N° Prom. Desv. est. | Rango % Acuerdo | Interpretacion
items | global

A Calidad y objetividad de los | 5 4,54 0,58 3-5 96,0 % Muy favorable
resultados

B Oportunidad y 4 4,85 0,53 3-5 92,5% Muy favorable
disponibilidad de la
informacién

C Reduccién de costos y 5 4,68 0,47 4-5 100,0 % Muy favorable
eficiencia econdmica

D Facilidad del proceso parala | 5 4,68 0,51 3-5 98,0 % Muy favorable
empresa

E Trazabilidad y cumplimiento | 5 4,72 0,45 4-5 100,0 % Muy favorable
legal (SG-SST)

F Impacto en SST de los 4 4,53 0,60 3-5 95,0 % Muy favorable
trabajadores

G Valoracién general y 4 4,92 0,27 4-5 100,0 % Muy favorable
disposicidn de continuidad

— Promedio global del 32 4,70 0,49 3-5 97,4 % Muy favorable
instrumento

Nota. Elaboracion propia con base en Instrumento B — Seccién Il (SURETY SST, 2026). Escala: 1
= Totalmente en desacuerdo; 5 = Totalmente de acuerdo. % Acuerdo: proporcidon de
respuestas en categorias 4 o 5.

En conjunto, los resultados de las tablas 7 a 9 confirman, desde la percepcién de los actores
directamente involucrados, las tres dimensiones de impacto identificadas en el estudio. La
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dimension econdmica fue la mejor valorada por los profesionales SST (Dimensién C, promedio
5,00/5,00), mientras que la valoracién general y la disposicion de continuidad alcanzé el mayor
consenso entre empleadores (Dimension G, 4,92/5,00 con 100 % de acuerdo). La dimensién de
dificultades y limitaciones percibidas (Dimension F, 3,80 en Instrumento A) es coherente con
las limitaciones técnicas documentadas en la Discusidn, y subraya la necesidad del enfoque
hibrido IA—ergonomista descrito por Larez y Maribao (2025). El 100 % de los empleadores de la
muestra manifestd disposicion de contratar nuevamente IPT con Ergo IA y recomendarla a
otras empresas de su sector.

Discusién

Los resultados de este estudio confirman y amplian la evidencia internacional sobre el valor de
la inteligencia artificial en la evaluaciéon ergondmica. La reduccién del 75 % en tiempos del
profesional especializado y del 40 % en costos de inspeccidén de puesto de trabajo aporta datos
cuantificables desde el contexto colombiano, llenando un vacio frente al conocimiento de la
aplicacion de IA a nivel latinoamericano, tal como lo evidencia el andlisis bibliométrico de

Nugroho et al. (2026), quienes identificaron que la mayoria de la investigacién de alto impacto
proviene de Estados Unidos y paises europeos, con escasa participacion latinoamericana.

En términos de comparabilidad tecnoldgica, los hallazgos del presente estudio son consistentes
con los de Quesada Diaz et al. (2026), quienes demostraron que los sistemas de captura de
movimiento basados en vision computacional e IA producen clasificaciones de riesgo
coherentes con las obtenidas por sistemas inerciales de referencia (IMU), pese a diferencias en
amplitudes absolutas de angulos articulares. Esto confirma que, para la priorizacion del riesgo y
la toma de decisiones preventivas, los sistemas basados en IA —como Ergo IA— son
suficientemente confiables, aunque sus resultados deben interpretarse en el marco del
enfoque hibrido propuesto por Larez y Maribao (2025): la IA como herramienta de captura y
analisis, y el ergonomista como autoridad técnica que valida e interpreta los resultados.

La comparacidn con el estudio de Khanagar et al. (2026) en odontologia revela un patrén
comun: independientemente del sector (manufactura, salud, servicios u otros), la evaluacion
ergondmica asistida por IA identifica de manera consistente una alta prevalencia de posturas
comprometidas que pasan inadvertidas o son subestimadas en las evaluaciones tradicionales.
En el contexto colombiano, el 72,9 % de los puestos evaluados presentaron riesgo medio o
superior, lo cual refuerza la necesidad de implementar programas sistematicos de vigilancia
ergondmica. Esta cifra es comparable a la reportada por Ibarra et al. (2024) para trabajadores
latinoamericanos (70,6 % con riesgo biomecanico alto), lo que sugiere que los hallazgos de este
estudio son representativos del panorama regional.

Dificultades y limitaciones técnicas identificadas

Durante la implementacién de Ergo IA se identificaron dos limitaciones técnicas principales
asociadas al proceso de captura de video. La primera se relaciona con la calidad de la
grabacion: el encuadre, la dotacién o vestuario de trabajo del trabajador, la iluminacién del
entorno y la distancia respecto a la cdmara pueden afectar la correcta deteccidn de los puntos
corporales por parte del algoritmo de inteligencia artificial. La segunda se refiere a la lectura
del angulo articular por el algoritmo, que en posturas complejas o con oclusidn parcial de
segmentos corporales puede subestimar o sobreestimar dichos dangulos, requiriendo la
validacién y el ajuste de un profesional especializado. Estas dificultades son coherentes con la
evidencia documentada en la literatura internacional. Safari et al. (2025) sefalaron que la
oclusion y las condiciones de iluminacién variable contintan siendo barreras relevantes para la
implementacion practica de estos sistemas. De manera similar, Agostinelli et al. (2024), al
validar herramientas de evaluacién de riesgo ergondmico basadas en visién computacional en
ambientes reales de manufactura, confirmaron la necesidad de protocolos estandarizados de
grabacidon como los que exige Ergo IA.
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En el ejercicio de revision bibliografica no se evidenciaron estudios contradictorios a los
resultados encontrados en el presente trabajo, lo cual genera validez cientifica y aporta
conocimiento a la gestidn del riesgo biomecdnico de postura.

4. Conclusiones

Este estudio demuestra que la adopcidén de herramientas ergondmicas mediante el uso de IA
para inspecciones de puesto de trabajo es viable y beneficiosa para los sistemas de vigilancia
epidemioldgica osteomuscular. Se identificaron ventajas en tres dimensiones:

Estratégicas: el andlisis oportuno (inmediato) del riesgo, minimizacion del sesgo por la
validacién del profesional especializado al andlisis realizado por la IA, caracterizacién objetiva
del riesgo para su intervencion y control, dando prioridad a los niveles de riesgo critico y
urgente (32,9 %) y niveles de riesgo medio (40 %). La generacién de estos datos permite
acciones preventivas y correctivas con impactos positivos en el sistema de vigilancia
epidemioldgico osteomuscular.

Operativas: la accesibilidad de la tecnologia en tiempo real generd una reduccién del 100 % en
tiempos de desplazamiento del profesional especializado a los puestos de trabajo y una
disminucion del 75 % del tiempo requerido para el andlisis e interpretacién de la IPT de manera
manual versus con software Ergo IA. Asi mismo, facilita la evaluacidn y valoracién del riesgo
antes y después de la IPT con IA, generando evidencia de la reduccién del riesgo de postura y
su socializacion al trabajador para su prevencion.

Econdmicas: el uso de IA requiere inversion en tecnologia; sin embargo, con la eficiencia del
procedimiento de IPT, se encontrd una reduccién de entre el 40,5 % y el 42,7 % en el costo
directo por IPT mediante el uso de IA con el software Ergo IA versus el método tradicional
manual, como consecuencia de la eliminacidn del 100 % de tiempos de desplazamiento y la
disminucion del 75 % de tiempo en andlisis e interpretacién de IPT.

Ergo IA constituye una herramienta innovadora para la vigilancia ergondmica, optimiza
recursos, reduce costos y fortalece la gestion objetiva del riesgo biomecanico, contribuyendo a
entornos laborales mas seguros, eficientes y sostenibles. Se concluye ademas que el uso de la
IA es una ayuda fundamental y valiosa para los profesionales especializados en riesgo
biomecanico, sin evidenciar riesgo de ser reemplazado por esta tecnologia.

El presente estudio es la base para un nuevo trabajo de investigacidn, evaluando los impactos
en la siniestralidad (AT-EL) mediante la estrategia de inspecciones de puesto de trabajo con
Ergo IA.

Bibliografia

Agostinelli, T., Generosi, A., Ceccacci, S., & Mengoni, M. (2024). Validation of computer vision-based
ergonomic risk assessment tools for real manufacturing environments. Scientific Reports, 14, Article
27785. https://doi.org/10.1038/s41598-024-79373-4

Garcia Galindo, C. E. (2024). Inteligencia artificial en la evaluacién de riesgos ergondmicos en puestos de
trabajo, un enfoque innovador [Tesis de maestria, Universidad Europea de Canarias]. Repositorio
Institucional UEC.

Hignett, S., & McAtamney, L. (2000). Rapid Entire Body Assessment (REBA). Applied Ergonomics, 31(2),
201-205. https://doi.org/10.1016/S0003-6870(99)00039-3

Ibarra Villanueva, C., Astudillo Cornejo, P., Ramos Pisdn, M. J., & Aguilera Olivares, F. (2024). Diagndstico
ergondmico del riesgo de trastornos musculoesqueléticos en trabajadores de micro y pequenias
empresas. Estudio exploratorio. Revista Facultad Nacional de Salud Publica, 1.

73
ORPjournal | ISSN 2385-3832



Proceedings XXVI International Congress on Occupational Risk Prevention - ORPconference

Instituto Biomecanico de Valencia. (2023, 20 de enero). ErgolA. https://ergoia.ibv.org/index.php/es/

Khanagar, S. B., Alshehri, A., Albalawi, F., Kalagi, S., Alghilan, M. A., Awawdeh, M., & lyer, K. (2026).
Evaluation of ergonomic work postures among dental students during restorative procedures using an
artificial intelligence—based assessment model. Frontiers in Oral Health, 7, 1790719.
https://doi.org/10.3389/froh.2026.1790719

Lafuente lbafiez, C., & Marin Egoscozabal, A. (2008). Metodologias de la investigacion en las ciencias
sociales: Fases, fuentes y seleccién de técnicas. Revista EAN, 5-18.

Larez, F., & Maribao, Y. (2025). Integracién de la inteligencia artificial y métodos clasicos para la
evaluacion de riesgos ergondmicos. e-Revista Multidisciplinaria del Saber, 10.

McAtamney, L., & Corlett, E. N. (1993). RULA: A survey method for the investigation of work-related
upper limb disorders. Applied Ergonomics, 24(2), 91-99. https://doi.org/10.1016/0003-6870(93)90080-S

Nugroho, B. Y. S., Yuantari, M. G. C., Pramitasari, R., Sifai, I. A., Asfawi, S., Treesak, C., & Fauzi, M. A.
(2026). Ergonomics of safety design: Research and implementation: 2002—-2024 bibliometric analysis.
The Indonesian Journal of Occupational Safety and Health, 15(1), 83-100.
https://doi.org/10.20473/ijosh.v15i1.2026.83-100

Organizacién Mundial de la Salud. (2022, 14 de julio). Trastornos musculoesqueléticos.
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/musculoskeletal-conditions

Quesada Diaz, R., Iriondo Pascual, A., Hogberg, D., Bandaru, S., & Hanson, L. (2026). Supporting
ergonomics evaluations in manufacturing: A comparison of computer vision- and IMU-based motion
capture. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 1342, 012053.
https://doi.org/10.1088/1757-899X/1342/1/012053

Ramon Rojas, J. J., & del Castro Gémez, M. (2025). Andlisis de los puestos de trabajo mediante el uso de
inteligencia artificial y su relacidn con la sintomatologia osteomuscular en trabajadores de una
institucion de formacion para el trabajo y el desarrollo humano en la ciudad de Barranquilla [Tesis de
especializacién, Universidad de la Costa]. Repositorio Institucional CUC.

Risk & Insurance. (2025, 12 de septiembre). How artificial intelligence is revolutionizing workplace
ergonomics and safety. https://riskandinsurance.com/how-artificial-intelligence-is-revolutionizing-work
place-ergonomics-and-safety/

Safari, M., Naserbakht, A. H., Badri Kouhi, A., & Varmazyar, S. (2025). Artificial intelligence and emerging
technologies in assessing ergonomic risk factors in the workplace: A systematic review. Work. Advance
online publication. https://doi.org/10.1177/10519815251349793

Sadnchez Medina, A. F. (2018). Prevalencia de desdrdenes musculo esqueléticos en trabajadores de una
empresa de comercio de productos farmacéuticos. Revista Ciencias de la Salud, 16(2), 203.

Anexo A. Instrumento A — Empleadores / Representantes de empresas

INSTRUMENTO A — FISIOTERAPEUTAS Y PROFESIONALES SST QUE APLICARON LAS IPT CON ERGO IA
. DATOS DE IDENTIFICACION (PROFESIONAL SST)

Por favor, diligencie los siguientes datos. Esta informacidn no sera publicada de forma individual.

1. Nombre completo (opcional):

2. Profesidn:

3. Tiempo de experiencia en SST / Ergonomia: afos

4. Nivel de formacidn en ergonomia:

o Curso de formacion (< 40 h)

o Diplomado

o Especializacion
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O Maestria

o Doctorado

5. N.° total de IPT con Ergo IA que ha realizado a la fecha: inspecciones
6. Metodologias utilizadas con Ergo IA (puede marcar varias):
o REBA

o0 OWAS

o RULA

o Movimientos repetitivos (OCRA/otros)

7. Sectores econdmicos en los que ha aplicado Ergo IA:

o Manufactura / Industria

o Salud

o Comercio y servicios

o Construccién

o Agroindustria

o Logistica / Transporte

o Otro:

II. TIEMPOS Y COSTOS COMPARATIVOS — DATOS CUANTITATIVOS

Esta seccion busca cuantificar la reduccién real de tiempos y costos. Por favor, estime los valores con
base en su experiencia.

8. Tiempo promedio de una IPT completa con método MANUAL (video + analisis + informe):
minutos / horas

9. Tiempo promedio de una IPT completa con ERGO IA (video + analisis + informe): minutos /
horas

10. Porcentaje estimado de reduccion de tiempo con Ergo IA vs. método manual: %

11. Costo promedio cobrado/estimado por una IPT con método MANUAL (por puesto): S CoP
12. Costo promedio cobrado/estimado por una IPT con ERGO IA (por puesto): S COP

13. Porcentaje estimado de reduccidon de costo con Ergo IA vs. método manual: %

14. Costo promedio de desplazamiento (transporte + vidticos) por IPT manual: $ Cop

15. ¢Cuantos puestos de trabajo puede inspeccionar por dia con Ergo IA vs. con método manual?

Con método manual: puestos/dia
Con Ergo IA: puestos/dia
[1l. PERCEPCION DE IMPACTO — ESCALA DE VALORACION

Para cada afirmacion, marque con una X la casilla que mejor refleje su percepcién. Escala: 1 =
Totalmente en desacuerdo ¢ 2 = En desacuerdo ¢ 3 = Ni de acuerdo ni en desacuerdo ¢ 4 = De acuerdo ®
5 =Totalmente de acuerdo
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Afirmacién Totalmente En Ni de acuerdo | De Totalmente
en desacuerdo nien acuerdo de acuerdo
desacuerdo desacuerdo

A. OBJETIVIDAD Y CALIDAD DEL A. A. A. A. OBJETI | A.

ANALISIS ERGONOMICO OBJETIVIDAD | OBJETIVIDAD | OBJETIVIDAD | VIDADY OBJETIVIDAD
Y CALIDAD Y CALIDAD Y CALIDAD CALIDAD | Y CALIDAD
DEL ANALISIS | DEL ANALISIS | DEL ANALISIS | DEL DELANALISIS
ERGONOMIC | ERGONOMIC | ERGONOMIC | ANALISIS | ERGONOMIC
o] o] 0 ERGONO | O

MICO

1. Ergo IA produce resultados mas o o o o o

objetivos que el andlisis manual con

REBA/OWAS/RULA.

2. El software reduce la variabilidad o o o o o

subjetiva que puede presentarse al

analizar videos o fotografias de forma

manual.

3. Los angulos articulares calculados o o o o o

automaticamente por Ergo IA son

confiables para tomar decisiones

preventivas.

4. La puntuacion de riesgo generada o o o o) o

es coherente con mi juicio clinico al

revisar el video.

5. Ergo |IA me permite detectar o o o o o

posturas de riesgo que podrian

pasarse por alto en una inspeccién

manual.

B. REDUCCION DE CARGA OPERATIVA | B. B. B. B. REDUC | B.

Y TIEMPOS REDUCCION | REDUCCION | REDUCCION | CION DE | REDUCCION
DE CARGA DE CARGA DE CARGA CARGA O | DE CARGA
OPERATIVAY | OPERATIVAY | OPERATIVAY | PERATIVA | OPERATIVAY
TIEMPOS TIEMPOS TIEMPOS Y TIEMPOS

TIEMPOS

6. El tiempo requerido para realizar o o o o o

una IPT con Ergo IA es

significativamente menor al de una

IPT manual.

7. Antes de usar Ergo IA, una IPT o o) ) o )

completa (REBA/RULA/OWAS) me

tomaba aproximadamente 2 horas.

8. Con Ergo IA, el tiempo de analisis o o o o o

se redujo a aproximadamente 30

minutos por IPT.

9. La reduccién de tiempo me permite | o o o o) o

atender un mayor nimero de

empresas o puestos de trabajo.

10. La automatizacidn del andlisis o o o o o

libera mi tiempo para la

interpretacion, las recomendaciones

y la gestidn preventiva.
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Afirmacién Totalmente En Ni de acuerdo | De Totalmente
en desacuerdo nien acuerdo de acuerdo
desacuerdo desacuerdo

C. REDUCCION DE COSTOS Y C. C. C. C.REDUC | C.

EFICIENCIA ECONOMICA REDUCCION | REDUCCION | REDUCCION | CION DE | REDUCCION
DE COSTOSY | DECOSTOSY | DECOSTOSY | COSTOSY | DE COSTOSY
EFICIENCIA EFICIENCIA EFICIENCIA EFICIENCI | EFICIENCIA
ECONOMICA | ECONOMICA | ECONOMICA | AECONO | ECONOMICA

MICA

11. El costo total de la IPT con Ergo IA | © o o o) o

es menor al de la IPT realizada con el

método tradicional.

12. La eliminacién del desplazamiento | o o o o o

fisico al lugar de trabajo representa

un ahorro econémico significativo.

13. Ergo IA hace accesible la vigilancia | o o o o o

ergonomica a empresas con

presupuesto limitado.

14. La relacién costo-beneficio de o o o o o)

usar Ergo IA es favorable en

comparacién con el método manual.

D. MODALIDAD REMOTAY D. D. D. D. MODA | D.

TRAZABILIDAD MODALIDAD | MODALIDAD | MODALIDAD | LIDAD MODALIDAD
REMOTAY TR | REMOTAY TR | REMOTAY TR | REMOTA | REMOTAYT
AZABILIDAD AZABILIDAD AZABILIDAD Y TRAZAB | RAZABILIDA

ILIDAD D

15. La modalidad de analisis 100 % o o o o o

remoto facilita cubrir empresas

ubicadas en diferentes ciudades sin

necesidad de desplazamiento.

16. El proceso de grabacién y envio o o o o o

del video es sencillo para el personal

de la empresa.

17. El informe automatico generado o o o o o

por Ergo IA permite documentary

trazar el riesgo biomecanico a lo largo

del tiempo.

18. El sistema posibilita comparar el o o o o o

riesgo de un puesto antes y después

de una intervencién ergondémica.

19. Los informes generados son o o o o o

suficientemente claros para ser

entregados directamente al

empleador.

E. OPORTUNIDAD E IMPACTO EN LA E. OPORTUNI | E. OPORTUNI | E. OPORTUNI | E. OPORT | E. OPORTUNI

TOMA DE DECISIONES DAD E DAD E DAD E UNIDADE | DADE
IMPACTO EN | IMPACTO EN | IMPACTO EN | IMPACTO | IMPACTO EN
LATOMADE | LATOMADE | LATOMADE |ENLA LA TOMA DE
DECISIONES DECISIONES DECISIONES TOMADE | DECISIONES

DECISION
ES

20. El informe de riesgo generado por | © o o o) o

Ergo IA estd disponible de forma

inmediata tras procesar el video.
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Afirmacién Totalmente En Ni de acuerdo | De Totalmente
en desacuerdo nien acuerdo de acuerdo
desacuerdo desacuerdo

21. La inmediatez del informe o o o o o

permite comunicar el riesgo y actuar

con mayor rapidez.

22. Las recomendaciones preventivas | © o o o o

y correctivas incluidas en el informe

son pertinentes y aplicables.

23. Los resultados de Ergo IA me o o o o o

ayudan a priorizar cuales puestos

requieren intervencion urgente.

24. Ergo A contribuye al o o o o o

cumplimiento legal del SG-SST en

materia de vigilancia ergonémica

(Decreto 1072/2015).

F. DIFICULTADES Y LIMITACIONES F. DIFICULTA | F. DIFICULTA | F. DIFICULTA | F. DIFICU | F. DIFICULTA

PERCIBIDAS DESY LIMITA | DESY LIMITA | DESY LIMITA | LTADESY | DESY LIMITA
CIONES CIONES CIONES LIMITACI | CIONES
PERCIBIDAS PERCIBIDAS PERCIBIDAS ONES PER | PERCIBIDAS

CIBIDAS

25. Las condiciones de iluminacion del | o o o o o

entorno de trabajo afectaron la

calidad del analisis en alguna ocasion.

26. La dotacion o vestuario del o o o o o

trabajador dificulté la deteccidn

corporal por parte del algoritmo.

27. El encuadre o distancia del o o o o o

trabajador a la cdmara generd errores

en la lectura de dngulos articulares.

28. Las dificultades técnicas o o o o o

encontradas fueron resolubles con

orientacién al personal de la

empresa.

29. Las limitaciones del software o o o o o

requirieron que yo validara o ajustara

manualmente el resultado del

algoritmo.

G. VALORACION GENERAL Y G. G. G. G. VALOR | G. VALORACI

RECOMENDACION VALORACION | VALORACION | VALORACION | ACION ON GENERAL
GENERALYR | GENERALYR | GENERALYR | GENERAL | Y RECOMEN
ECOMENDACI | ECOMENDACI | ECOMENDACI | Y RECOM | DACION
ON ON ON ENDACIO

N

30. Ergo IA es una herramienta que o o o o o

recomendaria a otros profesionales

de SST.

31. El uso de Ergo IA no reemplazaal | o o o o o

fisioterapeuta o profesional SST

especializado, sino que potencia su

labor.

32. Ergo IA es una innovacién que o o o o o

aporta valor real al SG-SST de las

empresas colombianas.
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Afirmacién Totalmente En Ni de acuerdo | De Totalmente
en desacuerdo ni en acuerdo de acuerdo
desacuerdo desacuerdo

33. Usaria Ergo IA como herramienta | © o o o o

habitual en mi practica profesional de
vigilancia ergondmica.

IV. PREGUNTAS ABIERTAS

Responda brevemente con base en su experiencia.

36. ¢Cuadl considera que es la mayor ventaja de Ergo IA frente al método de inspeccién manual? ¢Por

qué?

37. ¢Qué dificultades técnicas o limitaciones encontrd al usar Ergo IA? ¢ Como las resolvio?

38. ¢En qué tipo de puestos de trabajo considera que Ergo IA tiene mayor utilidad y en cudles mayores

limitaciones?

39. ¢Qué mejoras o funcionalidades adicionales sugeriria al software Ergo |IA para optimizar su uso en el

contexto colombiano?

40. ¢Considera que Ergo IA reemplaza o complementa la labor del fisioterapeuta/profesional SST?

Justifique su respuesta.

Anexo B. Instrumento B — Empleadores / Representantes de empresas

INSTRUMENTO B — EMPLEADORES / REPRESENTANTES DE EMPRESAS DONDE SE APLICARON LAS IPT

. DATOS DE IDENTIFICACION (EMPRESA)

Por favor, diligencie los siguientes datos. Esta informacidn no sera publicada de forma individual.

1. Nombre o razén social de la empresa (opcional):

2. Sector econdmico:

3. Ciudad / Municipio:

4. Numero de trabajadores en la empresa:

01 a 10 (Microempresa)

011 a 50 (Pequefia empresa)
051 a 200 (Mediana empresa)
o Mas de 200 (Grande empresa)
5. Cargo del respondiente:

o Gerente / Duefio

o Coordinador de SST / COPASST

o Recursos Humanos / Talento Humano

o Director Operativo / Jefe de Produccién

o Otro:

6. N.° de puestos de trabajo inspeccionados con Ergo IA en su empresa:

7. Metodologias aplicadas en las IPT de su empresa (puede marcar varias):

o REBA
o0 OWAS
o RULA
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8. ¢Habia recibido antes inspecciones ergondmicas de puesto de trabajo (sin 1A)?

oSi

o No

Il. COMPARACION DE COSTOS Y TIEMPQOS — DATOS CUANTITATIVOS

Por favor, estime los valores con base en su experiencia previa (si la tiene) y en la IPT realizada con Ergo

IA.

9. Costo aproximado de una IPT con método MANUAL (tradicional, si la contraté antes):

10. Costo aproximado de la IPT con ERGO IA realizada en su empresa:

$ CoP

S COP por puesto

11. Tiempo estimado de entrega del informe con método manual (si tuvo experiencia previa):

dias habiles

12. Tiempo de entrega del informe con ERGO IA (desde el envio del video):

horas / dias

13. ¢Cuantos puestos de trabajo requieren intervencidén ergondmica urgente segun los resultados de

Ergo IA?: puestos

1. PERCEPCION DE IMPACTO — ESCALA DE VALORACION

Para cada afirmacién, marque con una X la casilla que mejor refleje su percepcién. Escala: 1 =
Totalmente en desacuerdo ¢ 2 = En desacuerdo ¢ 3 = Ni de acuerdo ni en desacuerdo ¢ 4 = De acuerdo ¢

5 =Totalmente de acuerdo

Afirmacién Totalmente En Ni de acuerdo | De Totalmente
en desacuerdo nien acuerdo de acuerdo
desacuerdo desacuerdo

A. PERCEPCION SOBRE LA CALIDADY | A. A. A. A. PERCE | A.

OBJETIVIDAD DE LOS RESULTADOS PERCEPCION | PERCEPCION | PERCEPCION | PCION PERCEPCION
SOBRE LA SOBRE LA SOBRE LA SOBRE LA | SOBRE LA
CALIDAD Y CALIDAD Y CALIDAD Y CALIDAD | CALIDADY
OBJETIVIDAD | OBJETIVIDAD | OBJETIVIDAD | Y OBJETIV | OBJETIVIDAD
DE LOS DE LOS DE LOS IDAD DE DE LOS
RESULTADOS | RESULTADOS | RESULTADOS | LOS RESU | RESULTADOS

LTADOS

1. Los informes de IPT con Ergo IA o o o o o

presentan resultados claros y

comprensibles para mi empresa.

2. Los niveles de riesgo identificados | © o o o o

(critico, alto, medio, bajo) son

coherentes con lo que observo en el

puesto de trabajo.

3. Confio en la objetividad de los o) o o o o

resultados generados por Ergo IA

para tomar decisiones preventivas.

4. Los resultados de Ergo IA me o o o o o

permiten identificar cuales puestos

de trabajo requieren intervencion

prioritaria.

5. La calidad técnica del informe es o) o o o o

superior a la de las inspecciones

ergondmicas manuales que he

recibido anteriormente.
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Afirmacién Totalmente En Ni de acuerdo | De Totalmente
en desacuerdo nien acuerdo de acuerdo
desacuerdo desacuerdo

B. OPORTUNIDAD Y DISPONIBILIDAD B. OPORTUNI | B. OPORTUNI | B. OPORTUNI | B. OPORT | B. OPORTUN

DE LA INFORMACION DAD Y DISPO | DAD Y DISPO | DAD Y DISPO | UNIDADY | IDAD Y DISP
NIBILIDAD DE | NIBILIDAD DE | NIBILIDAD DE | DISPONIB | ONIBILIDAD
LAINFORMA | LAINFORMA | LAINFORMA | ILIDAD DE | DE LA INFOR
CION CION CION LAINFOR | MACION

MACION

6. Recibi el informe de IPT de manera | © o o o o

oportuna, poco tiempo después de la

grabacion del video.

7. Larapidez en la entrega del o o o o o

informe me permitié actuar con

mayor agilidad frente al riesgo

identificado.

8. Antes de Ergo IA, los informes de o o o o o

inspeccion ergondmica tardaban

varios dias en ser entregados.

9. La disponibilidad inmediata del o o o o o

informe facilita la toma de decisiones

en mi empresa.

C. REDUCCION DE COSTOS Y C. C. C. C.REDUC | C.

EFICIENCIA ECONOMICA REDUCCION | REDUCCION | REDUCCION | CION DE | REDUCCION
DE COSTOSY | DECOSTOSY | DECOSTOSY | COSTOSY | DE COSTOSY
EFICIENCIA EFICIENCIA EFICIENCIA EFICIENCI | EFICIENCIA
ECONOMICA | ECONOMICA | ECONOMICA | AECONO | ECONOMICA

MICA

10. El costo de la IPT con Ergo IAfue | o o o o o

menor al de las inspecciones

ergondmicas tradicionales que he

contratado.

11. La modalidad remota eliminalos | o o o o o

costos asociados al desplazamiento

del profesional especializado a mi

empresa.

12. Ergo IA hace que la vigilancia o o o o o

ergondmica sea accesible y asequible

para empresas de mi tamafio.

13. El ahorro en costos obtenidocon | o o o o o

Ergo IA me permite realizar mas

inspecciones de puesto de trabajo al

afio.

14. La relacidn costo-beneficio de o o o o o

Ergo IA es favorable frente al método

de inspeccion manual tradicional.

D. PROCESO, FACILIDAD Y D. PROCESO, | D.PROCESO, | D.PROCESO, | D.PROCE | D.PROCESO,

COMODIDAD PARA LA EMPRESA FACILIDAD Y FACILIDAD Y FACILIDAD Y SO, FACIL | FACILIDAD Y
COMODIDAD | COMODIDAD | COMODIDAD | IDADYC | COMODIDAD
PARA LA PARA LA PARA LA OMODID | PARALA
EMPRESA EMPRESA EMPRESA AD PARA | EMPRESA

LA
EMPRESA
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Afirmacién Totalmente En Ni de acuerdo | De Totalmente
en desacuerdo nien acuerdo de acuerdo
desacuerdo desacuerdo

15. El proceso de grabacién del video | o o o o o

en el puesto de trabajo fue sencillo

para nuestro personal.

16. Las indicaciones recibidas parala | o o o o o

toma del video (encuadre,

iluminacién, dotacion) fueron claras y

faciles de seguir.

17. La modalidad de anélisis remoto o o o o o

redujo la interrupcion de la operacion

normal de la empresa.

18. El proceso de consentimiento o o o o o

informado al trabajador fue agil y no

generod inconvenientes.

19. Ergo IA facilita la extension de la o) o o o o

vigilancia ergondmica a varios

puestos de trabajo simultdneamente.

E. TRAZABILIDAD, EVIDENCIA'Y E. TRAZABILI E. TRAZABILI E. TRAZABILI E. TRAZA | E. TRAZABILI

CUMPLIMIENTO LEGAL DAD, DAD, DAD, BILIDAD, DAD,
EVIDENCIAY | EVIDENCIAY | EVIDENCIAY | EVIDENCI | EVIDENCIAY
CUMPLIMIEN | CUMPLIMIEN | CUMPLIMIEN | AY CUMP | CUMPLIMIE
TO LEGAL TO LEGAL TO LEGAL LIMIENTO | NTO LEGAL

LEGAL

20. Los informes de Ergo IA generan o o o o o

evidencia cuantificable y

documentada del riesgo biomecanico

en mi empresa.

21. El sistema me permite comparar o o o o o

la evolucion del riesgo en un puesto

de trabajo antes y después de

intervenciones.

22. Los resultados de Ergo IA me o o o o o

ayudan a demostrar el cumplimiento

del SG-SST ante la ARL o entes de

control.

23. Los informes pueden integrarse o o o o o

facilmente a los registros del SG-SST

de mi empresa.

24. Ergo A contribuye a fortalecerla | o o o o o

cultura de autocuidado y prevencion

entre mis trabajadores.

F. IMPACTO PERCIBIDO EN LA F. IMPACTO F. IMPACTO F. IMPACTO F. F. IMPACTO

SEGURIDAD Y SALUD DE LOS PERCIBIDO PERCIBIDO PERCIBIDO IMPACTO | PERCIBIDO

TRABAJADORES EN LA EN LA EN LA PERCIBID | EN LA
SEGURIDAD Y | SEGURIDADY | SEGURIDADY | OENLAS | SEGURIDAD
SALUD DE SALUD DE SALUD DE EGURIDA | Y SALUD DE
LOS TRABAJA | LOSTRABAJA | LOSTRABAJA | DY LOS TRABAJA
DORES DORES DORES SALUD DE | DORES

LOS TRAB
AJADORE
S
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Afirmacién Totalmente En Ni de acuerdo | De Totalmente
en desacuerdo ni en acuerdo de acuerdo
desacuerdo desacuerdo

25. Gracias a los resultados de Ergo o) o o o o

IA, implementamos acciones

correctivas en uno o mas puestos de

trabajo.

26. Las recomendaciones del informe | o o o o o

fueron aplicables y pertinentes para

la realidad operativa de mi empresa.

27. Observé mejoras en las o o o o o

condiciones de trabajo de los puestos

intervenidos a partir de los hallazgos

de Ergo IA.

28. Los trabajadores cuyos puestos o o o o o

fueron inspeccionados percibieron

valor en el proceso.

G. VALORACION GENERAL Y G. G. G. G. VALOR | G. VALORACI

DISPOSICION DE CONTINUIDAD VALORACION | VALORACION | VALORACION | ACION ON GENERAL
GENERALY GENERALY GENERALY GENERAL | Y
DISPOSICION | DISPOSICION | DISPOSICION | Y DISPOSI | DISPOSICION
DE CONTINUI | DE CONTINUI | DE CONTINUI | CION DE DE CONTINU
DAD DAD DAD CONTINU | IDAD

IDAD

29. Contrataria nuevamente o ) o ) )

inspecciones de puesto de trabajo

con Ergo IA.

30. Recomendaria elusode ErgolAa | o o o o o

otras empresas de mi sector.

31. Ergo IA es una herramienta o o o o o

innovadora que agrega valor real a la

gestién de seguridad y salud en mi

empresa.

32. Prefiero las IPT con Ergo IA sobre | o o o o o

las IPT con el método de andlisis
manual tradicional.

IV. PREGUNTAS ABIERTAS

Responda brevemente con base en su experiencia como empresa.

37. éCudl fue el aspecto que mas valord del proceso de IPT con Ergo IA? ¢Por qué?

38. ¢Encontré alguna dificultad durante el proceso (grabacion del video, comprensién del informe,

implementacion de recomendaciones)? Describala.

39. ¢Qué acciones correctivas o preventivas implementd su empresa a partir de los resultados de Ergo

IA?

40. ¢En qué medida considera que Ergo IA contribuye al cumplimiento legal de la vigilancia ergondmica

en el marco del SG-SST colombiano?

41. (Recomendaria a otras empresas del sector el uso de Ergo IA para sus inspecciones ergondmicas?

éPor qué?

Anexo C. Certificado de seguridad de la informacién del IBV
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Geomatica aplicada a la seguridad operativa: implementacion
de un GIS corporativo en la distribucion de gas natural

Pablo Ferrario
Sector de Geomatica, Litoral Gas S.A.

pablo.ferrario@litoral-gas.com.ar

Abstract

Antecedentes: La distribucién de gas natural por redes implica la gestion de una infraestructura
extensa y critica, gestion que debe estar enfocada a evitar riesgos a las personas, al ambiente y
a la misma infraestructura.

La prevencién de incidentes y accidentes mayores requiere informacién precisa, accesible y
actualizada que permita identificar peligros, evaluar riesgos y planificar acciones de control. En
este contexto, los Sistemas de Informacién Geografica se consolidan como una herramienta
estratégica para integrar informacién técnica y operativa, fortaleciendo el enfoque preventivo
y el cumplimiento normativo.

Objetivo: El objetivo de este trabajo es presentar la experiencia de Litoral Gas en la
implementacion y consolidacién de un sistema GIS corporativo orientado a la gestidn
preventiva y reactiva de la red de distribucion, aportando a la toma de decisiones seguras, la
planificacidén de obras y la proteccion de las personas y de la infraestructura.

Método: Se desarrollé6 un modelo GIS integrado a bases de datos espaciales y sistemas
corporativos, incorporando informacién georreferenciada de redes de media y alta presidn,
estaciones reguladoras, gasoductos, valvulas, suministros, clientes industriales y GNC y planos
operativos. El sistema se implementd mediante un portal GIS con acceso desde dispositivos
moviles, facilitando su uso en campo y oficinas, y permitiendo incorporar el andlisis espacial
como barrera preventiva en la gestidon operativa de riesgos.

Resultados: El GIS permite administrar de forma centralizada mas de 14.000 kilémetros de
redes y numerosos activos criticos, mejorando la visualizacidon preventiva del estado de la
infraestructura, la trazabilidad, la planificacion segura de intervenciones y la respuesta ante
emergencias. Asimismo, se fortalecid la integracion entre dareas técnicas, operativas vy
comerciales, mejorando la disponibilidad y consistencia de la informacion para la gestion del
riesgo.

Conclusién: La incorporacién del GIS en Litoral Gas permitid evolucionar desde un enfoque
reactivo hacia un modelo proactivo y preventivo, consoliddndose como una herramienta clave
para la reduccién de riesgos, la prevencion de incidentes y la seguridad operativa.

Palabras Clave

GIS, distribucion de gas natural, geomatica, gestion de activos, infraestructura critica,
informacion geogréfica.
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1. Introduccion

La distribucion de gas natural constituye una actividad de infraestructura critica en la que
convergen activos lineales extensos, instalaciones reguladoras, valvulas, suministros,
documentacidn técnica,

intervenciones en via publica y operaciones de mantenimiento. En este tipo de organizaciones,
la seguridad operativa depende en gran medida de la capacidad de disponer de informacion
confiable, actualizada y geograficamente contextualizada para identificar peligros, evaluar
escenarios y tomar decisiones oportunas.

La gestion moderna del riesgo propone integrar la identificacion, el analisis, la evaluacién, el
tratamiento, el seguimiento y la comunicacién de los riesgos dentro de los procesos de gestidn
de la organizacion. En paralelo, la gestion de activos enfatiza la necesidad de obtener valor de
los activos durante todo su ciclo de vida, considerando desempefio, costos y riesgos. En una
empresa distribuidora de gas, ambas perspectivas se relacionan de manera directa: no es
posible gestionar adecuadamente el riesgo operativo sin conocer la localizacién, condicion,
conectividad, criticidad y contexto urbano de la infraestructura.

Los Sistemas de Informaciéon Geografica (GIS) aportan una estructura tecnoldgica vy
metodoldgica para integrar datos espaciales, atributos técnicos, documentacién operativa y
servicios de consulta en un entorno comun. En el sector de utilities, el GIS puede actuar
simultaneamente como sistema de registro, sistema de consulta operativa y plataforma de
analisis para planificacion, mantenimiento, emergencias y comunicacion entre areas. La
literatura técnica y las soluciones industriales para empresas de gas coinciden en resaltar el
valor del GIS para la administraciéon de activos, la modernizacidn de redes y la toma de
decisiones basada en informacién geografica.

En Litoral Gas, la disponibilidad de datos dispersos en bases técnicas, documentacién CAD,
sistemas comerciales, planos operativos y procesos de campo generaba la necesidad de
consolidar una vision corporativa de la infraestructura. Esta necesidad era especialmente
relevante para actividades preventivas y reactivas: planificacion de obras, analisis de
interferencias, inspecciones, atencién de emergencias, ubicacion de valvulas, identificacion de
suministros y consulta de planos vinculados a activos.

El presente articulo describe la experiencia de Litoral Gas en la implementacidn y consolidacion
de un GIS corporativo orientado a la seguridad operativa en la distribucién de gas natural. El
objetivo principal fue analizar cdmo la integracidn de informacién georreferenciada y el acceso
movil al portal GIS contribuyen a fortalecer la prevenciéon de incidentes, la trazabilidad de
activos y la respuesta operativa. Como objetivos secundarios se planted describir los
componentes del modelo de datos, los principales flujos de integracién, los usos operativos
implementados y las limitaciones identificadas para su mejora continua.

2. Metodologia

Se desarrolld6 un estudio de caso organizacional, descriptivo y aplicado, basado en la
experiencia de implementacién de un GIS corporativo en una empresa de distribucidon de gas
natural. El enfoque metodoldgico fue técnico-operativo, orientado a documentar la
intervencién, sus componentes, los datos integrados y los resultados observables en términos
de disponibilidad de informacidn, trazabilidad y soporte a la gestién del riesgo.
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Ambito de aplicacion

El ambito de aplicacidn correspondid al sector de Geomatica de Litoral Gas y a los procesos de
consulta, actualizacion y utilizacion de informacidn espacial vinculada con redes de media y
alta presion, gasoductos, estaciones reguladoras, valvulas, suministros, clientes industriales,
estaciones de GNC, mapas de factibilidad y planos operativos. Se consideraron tanto usos
internos de oficina como usos de campo mediante dispositivos méviles.

Fuentes de informacidn y criterios de inclusion

Se incluyeron fuentes de datos corporativas con valor operativo o preventivo para la gestion de
infraestructura de gas. El criterio de inclusién fue que la informacion permitiera localizar
activos, contextualizar intervenciones, apoyar decisiones operativas o mejorar la respuesta
ante eventos. Se excluyeron registros sin relacion espacial o sin utilidad directa para la gestidn
técnica, salvo que pudieran vincularse mediante identificadores corporativos o procesos de
geocodificacion.

Tabla 1. Principales componentes de informacion incorporados al GIS corporativo

Componente Tipo de informacion Utilidad preventiva u operativa
L. . Planificacion de intervenciones,
.| Trazas, diametros, materiales, e .
Redes de media - . analisis de cercania,
s documentacion asociada y -
presion . o mantenimiento y consulta en
atributos técnicos
campo
Redes de alta - . . Gestion de infraestructura critica,
. Trazas principales, instalaciones . f ;
presion y : . evaluacion de interferencias y
asociadas y zonas de referencia .
gasoductos soporte a emergencias

Estaciones L . - Aislamiento operativo, atencion
Ubicacion, atributos técnicos vy

reguladoras y i de eventos y planificacion de
. relacién con la red .
valvulas maniobras

. Localizacién, estado, relacion con | Inspecciones, rutas de visita,
Suministros y | = ; . P
dlientes sistemas comerciales y atributos | analisis de cobertura y soporte a

de servicio atencién comercial-operativa
Priorizacion operativa, gestion de
criticidad vy planificacion de

Clientes industriales | Ubicacion y datos de referencia

y GNC de puntos de consumo relevantes ; .
contingencias
Planos Planos  constructivos, planos | Trazabilidad documental y
. y operativos y  documentacion | reduccion de incertidumbre
documentacion b . .
vinculada durante intervenciones

Desarrollo del modelo GIS

La implementacidn se estructurd en torno a una base de datos espacial corporativa y a un
portal GIS de consulta. El modelo integré capas geograficas vectoriales, atributos técnicos y
vinculos documentales. Para mejorar la interoperabilidad, se priorizé la normalizacién de
nombres de capas, dominios de atributos, identificadores de activos, metadatos minimos y
criterios de actualizacidn. La consolidacidon del dato espacial permitié transformar informacion
previamente fragmentada en una representacion territorial unificada de la red.

La arquitectura funcional contempld tres niveles: almacenamiento de datos espaciales,
servicios de publicacidn y aplicaciones de consulta. El primer nivel concentré la informacion
geografica y alfanumérica; el segundo habilitd servicios cartograficos y de entidades; y el
tercero permitié el acceso mediante visores web y dispositivos méviles. En términos de
interoperabilidad, los estandares abiertos de intercambio geoespacial, como WMS y WFS,
constituyen referencias técnicas relevantes porque permiten publicar mapas y entidades
geograficas para ser consumidas por distintas aplicaciones.
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Procedimientos de actualizacion y control de calidad

El proceso de actualizacion se disefié como una cadena de integracidén progresiva entre fuentes
corporativas, bases espaciales y servicios GIS. La légica general incluyé extraccion de datos,
transformacion de atributos, validacion geométrica, control de consistencia, publicacion y
verificacion de disponibilidad en el portal. Los controles de calidad se orientaron a identificar
errores de

geometria, inconsistencias de atributos, duplicidades, registros sin localizacion, diferencias
entre fuentes y desactualizacién de capas criticas.

Tabla 2. Controles de calidad aplicados a la informacion geogrdfica

Control

Descripcion

Riesgo que reduce

Consistencia
geomeétrica

Verificacion de geometrias validas,
trazas completas y ausencia de
entidades corruptas

Errores de visualizacion,
fallas de consulta y analisis
espacial incorrecto

Consistencia

Revision de campos clave, dominios,

Pérdida de trazabilidad y
errores de vinculacidon con

atributiva identificadores y valores obligatorios

sistemas corporativos

Verificaciébn de fecha, origen y

Actualizacion R Uso operativo de
proceso de actualizacion de capas | . s
temporal o informacion obsoleta
criticas
Intervenciones con

Control de vinculos entre activos y

Integridad documental .
planos o documentos asociados

documentacion incompleta o
no localizable

Fallas de consulta en oficina
o campo durante tareas

criticas

Disponibilidad
servicios

de | Validacién de publicacidén y acceso

desde portal y dispositivos moviles

Indicadores utilizados para describir resultados

Dado que se trata de una comunicacidn técnico-operativa y no de un estudio experimental, los
resultados se describieron mediante indicadores de implementacién y utilidad operativa. Se
consideraron: cobertura de activos integrados, centralizaciéon de informacién, disponibilidad
movil, integracion entre areas, trazabilidad documental, soporte a planificacidén y capacidad de
consulta para emergencias. No se aplicaron pruebas estadisticas inferenciales, ya que el
objetivo fue documentar una intervencidén corporativa y no comparar grupos o establecer
causalidad.

Consideraciones éticas y de confidencialidad

El trabajo se basé en datos técnicos y operativos de infraestructura. La presentacién se redacté
de manera agregada, sin exponer coordenadas sensibles, datos personales, informacién
comercial individualizada ni detalles que comprometan la seguridad de activos criticos. El uso
de la informacién se limité a describir la experiencia de implementacién, sus beneficios
organizacionales y sus oportunidades de mejora.
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3. Resultados y discusion de resultados

Consolidacion de una base geografica corporativa

La implementacion permitié administrar de forma centralizada mds de 14.000 kilémetros de
redes y multiples categorias de activos criticos. Esta centralizacién redujo la fragmentacion de
la informacién y facilitd una lectura territorial integrada de la infraestructura, incorporando
redes, instalaciones, valvulas, suministros, clientes de relevancia operativa y documentacion
asociada.

El resultado principal fue la disponibilidad de una base geogréfica corporativa que funciona
como referencia comun para distintas areas. La representaciéon espacial de los activos permitid
analizar relaciones de proximidad, continuidad, cobertura territorial y contexto urbano,
aspectos que no resultan evidentes cuando la informacién se consulta en listados
alfanumeéricos o documentacidn aislada.

Mejora de la trazabilidad técnica y documental

El vinculo entre capas GIS, atributos técnicos y planos operativos fortalecid la trazabilidad de la
informacién. La consulta desde un entorno Unico permitié localizar activos y acceder a
documentacion vinculada con menor dependencia de busquedas manuales en repositorios
separados. Este aspecto es especialmente relevante para actividades de mantenimiento,
analisis de interferencias, planificacion de obras y verificacidn previa a trabajos en campo.

Acceso operativo desde portal GIS y dispositivos moviles

La publicacién del modelo en un portal GIS habilité el acceso a la informacién desde oficinas y
dispositivos mdviles. Esta funcionalidad permitié trasladar al campo informacién que antes
requeria consultas previas, impresiones o intermediaciéon de areas técnicas. En actividades
operativas, el acceso mévil mejora la oportunidad de la informacién y favorece una
comunicacidon mas precisa entre personal de campo, supervisién y dreas de soporte.

Incorporacion del analisis espacial como barrera preventiva

El GIS permitié incorporar el analisis espacial como una barrera preventiva dentro del proceso
operativo. La identificacion de activos cercanos, la visualizacién de zonas de influencia, la
relacidon entre red y suministros, y la ubicacién de valvulas o instalaciones relevantes aportan
informacién critica antes de ejecutar intervenciones. De esta manera, la consulta GIS no solo
funciona como inventario, sino como herramienta de anticipacidn y control del riesgo.

Tabla 3. Resultados operativos observados a partir de la implementacion del GIS
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Impacto esperado en seguridad

Dimensién Situacién habilitada por el GIS .
operativa
Base territorial centralizada con . .
- . - Menor incertidumbre en
Informacidn redes, activos, suministros y . L .
L decisiones técnicas y operativas

documentacion

Consulta de atributos y planos | Mayor control documental vy
Trazabilidad vinculados a activos | reduccion de  errores  por

georreferenciados informacion dispersa

Mejor oportunidad de consulta
durante inspecciones, obras y
emergencias

Intervenciones mejor preparadas
y  priorizacion basada en
evidencia espacial

Visualizacién de infraestructura | Mejor soporte para respuesta

Acceso desde dispositivos moviles

Campo y visores web

Analisis de proximidad, cobertura y

Planificacion
contexto urbano

Emergencias o - L oo .
critica y elementos de maniobra rapida y coordinacion entre areas
Integracion con sistemas | Mayor disponibilidad del dato

Interoperabilidad corporativos y potencial uso de | para aplicaciones internas vy
servicios estandar procesos transversales

Integracion entre areas técnicas, operativas y comerciales

La experiencia mostrd que el GIS contribuye a integrar dreas con necesidades de informacion
diferentes. Las dreas técnicas requieren precisién de red y documentacién; las areas operativas
necesitan disponibilidad rapida para campo y emergencias; y las dreas comerciales aportan
datos de suministros, clientes y estados de servicio. La integracion espacial de estas fuentes
favorecié un lenguaje comun basado en localizacién, reduciendo asimetrias de informacién y
mejorando la consistencia de los analisis.

Discusién

Los resultados son compatibles con el enfoque de gestidn del riesgo, en tanto el GIS mejora la
identificacion, andlisis, comunicacién y seguimiento de riesgos asociados a infraestructura
territorialmente distribuida. En redes de gas, gran parte de las decisiones preventivas

dependen de conocer donde se ubican los activos, qué elementos se encuentran proximos, qué
documentacion existe y qué areas pueden verse afectadas ante una intervenciéon o evento.

Asimismo, la experiencia se alinea con los principios de gestién de activos, especialmente en lo
referido a disponer de informacién confiable para tomar decisiones durante el ciclo de vida de
los activos. La representacion geografica permite complementar la gestidon alfanumérica
tradicional con una visién espacial que facilita priorizar intervenciones, detectar inconsistencias
y comprender relaciones entre activos que no son evidentes en sistemas no geograficos.

Desde el punto de vista operativo, el valor del GIS no reside Unicamente en mapear
infraestructura, sino en transformar el mapa en una plataforma de decisidn. La integracién con
bases corporativas, la publicacidn mediante portal y la disponibilidad mévil permiten que el
dato espacial participe del proceso operativo cotidiano. Esta caracteristica es relevante para la
seguridad porque acerca la informacion al momento y lugar donde se toman decisiones.

Desde la perspectiva de los usuarios internos, la implementacién del GIS permitié transformar
tareas previamente fragmentadas o dependientes de consultas manuales en procesos mas
agiles, visuales y trazables. Este cambio aporta valor preventivo porque facilita el acceso
oportuno a informacién critica para planificar trabajos, evaluar interferencias, atender
emergencias y tomar decisiones operativas con mayor contexto territorial.

El estudio también muestra que la geomdtica puede actuar como puente entre dareas
organizativas. La localizacién funciona como clave comudn para vincular informacién técnica,
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comercial, documental y operativa. Esta capacidad resulta critica cuando se trabaja con
infraestructura extensa, multiples localidades y activos distribuidos en entornos urbanos
complejos.

Una fortaleza del caso es su escala de aplicaciéon: el GIS no fue concebido como una
herramienta aislada, sino como una plataforma corporativa con alcance sobre redes,
instalaciones, suministros, documentacidon y procesos de campo. Otra fortaleza es la
orientacién preventiva, ya que el sistema incorpora analisis espacial antes de la intervencion y
no solo consulta posterior a eventos.

Hay beneficios observados en la practica operativa. Los resultados deben interpretarse como
evidencia técnico-operativa derivada de la experiencia de implementacién y del uso cotidiano
del sistema: mayor agilidad en la consulta de informacién, mejor disponibilidad de datos en
campo, reduccién de busquedas manuales, mejora en la trazabilidad de activos vy
fortalecimiento de la coordinaciéon entre dareas. En consecuencia, el alcance del trabajo
corresponde a una experiencia aplicada de consolidacién tecnoldgica y organizacional.

Tabla 4. Fortalezas, limitaciones y lineas de mejora

Aspecto Descripcion
Escala corporativa, integracion de activos criticos, acceso movil,
Fortalezas vinculo documental y enfoque preventivo aplicado a decisiones
operativas.
Limitaciones Resultados presentados como experiencia técnico-operativa.

Integrar analitica avanzada y fortalecer interoperabilidad con
servicios estandar.

Consolidar el GIS como base para modelos de riesgo territorial,
Proyeccién mantenimiento predictivo, tableros operativos y aplicaciones mdviles
especializadas.

Lineas de mejora

4. Conclusiones

La implementacién del GIS corporativo en Litoral Gas permitid consolidar informacion
geografica y técnica dispersa en una plataforma comun, accesible desde oficina y campo, con
capacidad de apoyar decisiones preventivas y reactivas en la distribucién de gas natural. La
integracién de redes, activos criticos, suministros, clientes relevantes y documentacidn
operativa fortalecio la trazabilidad, la disponibilidad de informacién y la planificacidn segura de
intervenciones.

El principal aporte del trabajo es mostrar que la geomatica, aplicada de manera corporativa,
puede funcionar como una barrera preventiva dentro de la gestidn operativa del riesgo. El GIS
permite anticipar escenarios, reducir incertidumbre, mejorar la coordinacién entre areas y
aportar contexto espacial a decisiones que afectan la seguridad de personas, infraestructura y
continuidad del servicio.

Como linea futura, se recomienda complementar la consolidacién técnica con indicadores
cuantitativos de desempefio: tiempos de busqueda de informacién, frecuencia de uso en
campo, reduccidn de inconsistencias, tiempos de respuesta ante eventos, cumplimiento de
controles de calidad y percepciéon de utilidad por parte de usuarios. Estas métricas permitirian
fortalecer la evidencia sobre el impacto del GIS en la seguridad operativa y orientar nuevas
etapas de mejora continua.

6. Imagenes de la implementacién del GIS corporativo
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Los siguientes son ejemplos visuales representativos de la implementacion del GIS corporativo
en Litoral Gas. Las figuras muestran la magnitud de la informacién integrada, la consulta de
redes de alta y media presion con sus documentos asociados y la integracion con mediciones
operativas en linea.

NUESTROS NUMEROS °°%3’GIS
+12.675 km § +2.200 km r-.‘ +150.000 ((@)) +6700
REDES DE LINEAS DE . DIGITALES CONEXIONES
MEDIA PRESION ALTA PRESION ASOCIADOS A ACIVOS PROYECTADAS
+700 217 +130.000 l 42 +100

ER%ETJCLPBEC?&AS o PLANCHETAS E o I
DE PRESION

CLIENTES
INDUSTRIALES

, Bl

- 4
o 2

+180 ﬁ +880.000 s +2.000 km
= CLIENTES SUMINISTROS REDES
GNC RESIDENCIALES PROYECTADAS
OTROS. |  +950 +45 +10 +218
MOJONES PUNTOS DE TRAMPAS DE UPCCI
MEDICION SCRAPER

Figura 1. Magnitud de activos e informacion técnica integrados en el GIS corporativo.

ALTA PRESION: VISUALIZACION Y PLANOS DIGITALES Gls

Eoilod i=iih i

i

Figura 2. Visualizacion GIS de red de alta presion y vinculacion con plano digital asociado.

93
ORPjournal | ISSN 2385-3832



Proceedings XXVI International Congress on Occupational Risk Prevention - ORPconference

MEDIA PRESION: VISUALIZACION Y PLANOS DIGITALES
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Figura 3. Visualizacion GIS de red de media presion y consulta de planchetas digitales operativas.
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Figura 4. Integracion GIS-SCADA para consulta geogrdfica de mediciones operativas en linea.
7. Recomendaciones practicas derivadas del caso

1. Definir un modelo de datos corporativo con identificadores Unicos de activos, dominios de
atributos. 2. Evitar duplicacién de datos y mejorar la trazabilidad. 3. Desarrollar indicadores de
desempeiio que permitan medir el impacto del GIS en tiempos, calidad de informacién,
planificacién y respuesta ante emergencias. 4. Adoptar estandares de interoperabilidad
geoespacial cuando sea necesario compartir informacién entre plataformas, aplicaciones
internas o soluciones de terceros.
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Abstract

Introduccidn y objetivos: Las Tareas de Alto Riesgo (TAR) en la industria cementera demandan
controles operacionales dinamicos y rigurosos que superen los enfoques analdgicos o la
gestiéon reactiva documental tradicional. El objetivo de este proyecto es presentar la
arquitectura y los resultados de la implementacidon de ControlTAR, una plataforma tecnolégica
multitenant disefiada para transformar la Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) mediante la
digitalizacion inteligente de procesos criticos, la validacién automatizada de aptitudes laborales
y el despliegue de un motor de analitica predictiva para anticipar la accidentabilidad industrial.

Metodologia: La plataforma implementa un flujo de control de extremo a extremo
estructurado en tres capas inteligentes: (1) validacion de aptitud en tiempo real, que verifica
competencias técnicas y vigencias de Conceptos Médicos Ocupacionales (EMO) e inhabilita
automaticamente a los operadores no aptos; (2) un motor de inteligencia predictiva que, sobre
una ventana movil de 12 meses de eventos de SST, calibra dindmicamente los pesos de los
factores de riesgo mediante correlacion de Pearson y Odds Ratio con suavizado de Laplace, y
computa un indice de Riesgo por proceso a través de una funcién logistica sigmoide; y (3) un
asistente operativo de IA que optimiza la confeccién documental de los analisis de riesgo.

Resultados y discusién: La adopcién de ControlTAR en Cementos San Marcos S.A.S. BIC ha
permitido alcanzar una efectividad del 100% en el bloqueo preventivo de personal no
autorizado o médicamente vencido antes del inicio de labores criticas. El motor predictivo
provee visibilidad en tiempo real sobre los principales detonantes de riesgo (top drivers),
permitiendo a la alta gerencia y a los lideres de SST ejecutar intervenciones focalizadas en los
procesos con tendencias al alza antes de la materializacién de pérdidas.

Conclusiones: La convergencia de la inteligencia artificial operativa y el machine learning
predictivo redefine el paradigma de la prevencidn de riesgos laborales en la Industria 4.0,
estableciendo un nuevo estandar de excelencia operacional en SST plenamente escalable para
sectores industriales de alto impacto.

Palabras Clave

Tareas de Alto Riesgo; inteligencia artificial; analitica predictiva; machine learning;
cumplimiento legal; seguridad y salud en el trabajo.

96
ORPjournal | ISSN 2385-3832



Proceedings XXVI International Congress on Occupational Risk Prevention - ORPconference

1. Introduccion

La gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) en industrias de manufactura pesada,
como el sector cementero, enfrenta de manera constante la criticidad de las denominadas
Tareas de Alto Riesgo (TAR). Estas actividades —trabajos en alturas, espacios confinados, izaje
de cargas, energias peligrosas y trabajos en caliente— concentran histéricamente los mayores
indices de severidad y fatalidad del entorno industrial (Reason, 1997).

Tradicionalmente, los sistemas de gestion de SST han operado bajo esquemas analdgicos o
mediante digitalizaciones pasivas (repositorios de archivos aislados), lo que favorece un
fendmeno descrito en la literatura de ciencias de la seguridad como ritualismo documental: la
elaboracion de registros formalmente impecables que no reflejan la realidad del peligro en
campo (Borys, 2012; Dekker, 2014). En este escenario, los Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y los
permisos de trabajo se convierten en requisitos burocraticos diligenciados de forma reactiva o
retrospectiva, perdiendo su caracter preventivo original.

Asimismo, la legislacién colombiana, a través del Decreto 1072 de 2015 (Sistema de Gestion de
la Seguridad y Salud en el Trabajo) y de resoluciones especializadas como la Resolucion 4272 de
2021 (trabajo en alturas) y la Resolucién 0491 de 2020 (espacios confinados), impone un
estdndar riguroso de cumplimiento: todo trabajador que ejecute una TAR debe contar con
aptitud médica ocupacional vigente, certificaciones de competencia técnica activas y una
evaluacion técnica de la tarea previa a su autorizacion. La omisién o el error humano en la
verificacion de estas condiciones no solo compromete la vida de los trabajadores, sino que
expone a las organizaciones a sanciones administrativas, civiles y penales.

En el contexto de la Cuarta Revolucién Industrial (Industria 4.0) surge la necesidad de transitar
desde modelos de control puramente fiscalizadores hacia ecosistemas preventivos activos y
predictivos (Hollnagel, 2014). Persiste, sin embargo, una laguna de conocimiento aplicado: la
evidencia publicada sobre plataformas que integren, en un mismo flujo operativo, el bloqueo
documental automatizado en tiempo real y la analitica predictiva de accidentabilidad en
plantas cementeras es aun escasa.

El objetivo primario de este trabajo es presentar el disefio, la formulacion matematica y los
resultados de 12 meses de implementacion de la plataforma ControlTAR en la planta de
Cementos San Marcos S.A.S. BIC (Yumbo, Colombia). Como objetivos secundarios se evaltan la
efectividad del bloqueo preventivo de personal no apto, el poder discriminante del motor
predictivo y el impacto en la eficiencia administrativa de los procesos documentales de SST.

2. Metodologia

Se aplicd una metodologia de investigacidn-accién con enfoque analitico-tecnolégico,
estructurada en tres capas operativas interconectadas (Figura 1). La plataforma fue
desarrollada sobre una arquitectura de alta disponibilidad que integra bases de datos

relacionales, servicios de autenticacion y légica de backend procesada en servidores en la
nube. El ambito de aplicacion comprendié la totalidad de las TAR ejecutadas por personal
directo, contratistas y subcontratistas en la planta durante un periodo continuo de 12 meses.
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Permiso de Trabajo TAR (entrada del flujo de autorizacion)

CAPA 1 - Control Documental Inteligente

Validacion en tiempo real; aptitud médica (EMO}, competencias
certificadas, seguridad social (ARL-EPS-AFP) y blogueo dinamico

v

CAPA 2 - Motor de Analitica Predictiva

[ndice de Riesgo Predictivo (IRP) — funcién sigmoide sobre variables de
inspecciones, comportamiento (SafeStyle), orientacion al riesgo (SafeStyl),
cumplimiento de estandares e historial de la zona

v
CAPA 3 - Asistente Operativo de IA (NLP)

Borradores técnicos de ATS, controles recomendados y cruce con
lecciones aprendidas y matriz GTC 45

Figura 1. Arquitectura de tres capas inteligentes del ecosistema ControlTAR.

Capa 1: control documental inteligente y validaciéon en tiempo real

Esta capa opera como un control de acceso légico de tipo «puerta dura» (hard gate). A
diferencia de los sistemas tradicionales, ControlTAR automatiza la validacion cruzada de los
requisitos legales del personal antes de permitir la expedicién de cualquier permiso de trabajo
para TAR, conforme al siguiente flujo algoritmico:

1. Autenticacidon e identificacion: el supervisor registra la identificacion del trabajador
mediante interfaz web o escaneo de cédigo.

2. Verificacién de aptitud médica: el sistema consulta la base de Conceptos Médicos
Ocupacionales (EMO) vigentes y verifica la aptitud especifica para la tarea (por ejemplo,
aptitud cardiovascular y neurolégica para trabajo en alturas).

3. Verificacion de competencias: se constata en tiempo real la vigencia del certificado de
competencia técnica registrado ante el Ministerio del Trabajo.

4. Estatus de seguridad social: se valida la afiliaciéon activa y cotizante en riesgos laborales
(ARL), salud (EPS) y pensidn (AFP).

5. Bloqueo dinamico: ante cualquier parametro sin vigencia o idoneidad plena, el sistema
bloquea de inmediato la creacién del permiso, emite alertas al supervisor y al drea de SST e
impide el inicio fisico de la labor.

Capa 2: motor de analitica predictiva

El ndcleo matematico de ControlTAR estima la probabilidad de desviacion critica u operacional
en una zona y turno determinados. El motor computa variables de entrada heterogéneas
provenientes de las inspecciones de seguridad, las observaciones de

comportamiento de la metodologia SafeStyle, las mediciones de orientacién al riesgo del
Inventario de Tendencias de Trabajo Seguro (SafeStyl) —que identifica perfiles conductuales
temerarios, seguros o temerosos sin recurrir a variables de disciplinas médicas— vy el nivel de
riesgo inherente evaluado segun la Guia Técnica Colombiana GTC 45 (Icontec, 2012).
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Formulacién matematica del modelo predictivo

Para proyectar el indice de Riesgo Predictivo (IRP) dentro de un rango acotado de probabilidad
IRP [0, 1], el motor aplica una funcién logistica sigmoide sobre un predictor lineal ponderado z:

IRP = 0(2) = +1e _

(1)
Z=PBo + B1Xins + B2Xpen + B3X5ty + BaXdoc + BsXhist

(2)
Cada variable independiente Xi se describe a continuacion:

e Xins (desviacién en inspecciones preoperacionales): fraccion de elementos criticos no
conformes detectados en las inspecciones diarias de herramientas y equipos para TAR, con Xins
[0, 1], donde 1 equivale a desviacion critica severa.

¢ Xbeh (comportamiento de riesgo — SafeStyle): proporciéon normalizada de actos inseguros
observados en la zona de trabajo durante los ultimos turnos.

e Xsty (orientacidn al riesgo — SafeStyl): métrica del Inventario de Tendencias de Trabajo
Seguro que cuantifica la orientacion al riesgo de los colaboradores para la aplicacién de planes
de intervencion focalizados.

e Xdoc (cumplimiento de estdndares de seguridad): porcentaje inverso de cumplimiento de las
listas de verificacion del estdndar operativo de la TAR a ejecutar.

e Xhist (exposicién histérica): densidad historica de incidentes y condiciones inseguras
reportadas en la zona especifica (molienda, hornos, cantera, empaque), escalada
temporalmente.

Los coeficientes de ponderacién Bi fueron calibrados inicialmente mediante el método Delphi
con un panel de expertos y se recalibran dindmicamente con los datos histdricos de la planta:
sobre una ventana movil de 12 meses de eventos de SST (accidentes, incidentes, actos y
condiciones inseguras y no conformidades criticas), el motor evaluda la relacion temporal entre
las variables y la accidentabilidad del periodo subsiguiente mediante la correlacidn lineal de
Pearson y el cdlculo de Odds Ratio con suavizado estadistico de Laplace. El resultado del IRP se
clasifica automaticamente en tres rangos de intervencién tactica (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacién del indice de Riesgo Predictivo (IRP) y acciones operativas asociadas.
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Rango del IRP Nivel de riesgo Intervencion operativa requerida

Autorizacién automatica del permiso de trabajo. Auditorias de

IRP < 0,35 Bajo ;
rutina por muestreo.
Alerta preventiva al supervisor. Acompahamiento obligatorio en
0,35 < IRP< 0,70 Medio e 2 . J
campo por el lider de SST.
Blogueo preventivo. Revision técnica conjunta de SST y gerencia
IRP 20,70 Alto

de operaciones antes de autorizar.

Capa 3: asistente operativo de IA

Para reducir la carga cognitiva de los coordinadores y elevar la rigurosidad técnica de los
analisis de riesgo, se incorpord un asistente de IA basado en Procesamiento de Lenguaje
Natural (NLP). El asistente procesa la descripcidn textual de la tarea, los equipos a utilizar y el
entorno operativo, y cruza dicha informacién con la base histérica de lecciones aprendidas y
con la matriz de peligros GTC 45 de la organizacidon. Como resultado, genera recomendaciones
de controles adicionales personalizados y redacta borradores técnicos de ATS que deben ser
validados de forma interactiva por el lider de SST, preservando la supervisién humana en la
decision final.

Como indicadores primarios se definieron: (a) la efectividad del bloqueo preventivo de
personal no apto; y (b) el poder discriminante del modelo predictivo, evaluado mediante el
Area Bajo la Curva de la Caracteristica Operativa del Receptor (AUC-ROC). Como indicador
secundario se midié el tiempo promedio de formalizacién documental de un permiso TAR
antes y después de la implementacidén. Los datos provienen de los registros transaccionales de
la propia plataforma; su tratamiento respetd la normativa de proteccion de datos personales
aplicable en Colombia.

3. Resultados y discusion de resultados

Durante los 12 meses de evaluacion se digitalizaron y controlaron de forma estricta 4.320
permisos de trabajo correspondientes a Tareas de Alto Riesgo. Los resultados se presentan en
el mismo orden de los métodos descritos.

Efectividad del bloqueo documental y mitigacion del riesgo

El analisis de los registros transaccionales mostré una efectividad del 100% en el bloqueo de
personal no apto antes del inicio de las tareas criticas. Se registraron 184 intentos de
generacion de permisos de trabajo vinculados a trabajadores con desviaciones documentales
criticas, cuya distribucion se presenta en la Tabla 2 y en la Figura 2.

Tabla 2. Distribucidn de intentos de acceso bloqueados por incumplimiento legal.
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Motivo de bloqueo automatico Bloqueos (n) % del total

Concepto Médico Ocupacional (EMO) vencido 68 36,96
Certificacion técnica de competencia vencida o no vélida 53 28,80
Inconsistencias en vigencia de seguridad social 38 20,65
Equipos de proteccion contra caidas (EPCC) sin inspeccion 25 13,59
Total de bloqueos efectivos 184 100,00

EMO vencido 68 (37.0%)
Certificacion técnica 53 (28.8%)

vencida / no valida

Seguridad social | 38 (20.6%)
inconsistente ’

. ., EPCCsin | 25 (13.6%)
inspeccioén vigente

0 10 20 30 40 50 é0 70 80
Namero de bloqueos automaticos (n = 184)

Figura 2. Distribucion de los 184 bloqueos preventivos automdticos segun su causa.

Gracias a este control del cumplimiento normativo y de la idoneidad psicofisioldgica del
personal, la organizacion registro cero (0) accidentes de trabajo severos o fatales durante el
ano de evaluacidn en las labores bajo control directo de la plataforma. Este resultado es
compatible con la hipdtesis de que la eliminacién del error humano en la verificacién
documental contribuye a la reduccién de eventos graves, si bien no puede atribuirse una
relacidn causal exclusiva a la plataforma.

Desempeiio y precision del motor predictivo

El analisis del AUC-ROC arrojé un valor de 0,88, lo que indica un alto poder de discriminacion
del modelo para la identificacién temprana de turnos y procesos propensos a presentar
incidentes menores o desviaciones graves. El andlisis de los coeficientes del modelo identifico
como principales detonantes de riesgo (top drivers) la orientacion al riesgo elevada o de perfil
temerario (Xsty, medida por SafeStyl) y las desviaciones preoperacionales de herramientas de
subcontratistas (Xins), variables con el mayor peso relativo en los incrementos del IRP.

Eficiencia administrativa y rigor técnico

El analisis comparativo antes/después mostré que el tiempo promedio de formalizacién de un
permiso de trabajo TAR y su respectivo andlisis de seguridad se redujo de 45 minutos

(esquema analdgico en papel) a 7,5 minutos por tarea, una reduccién del 83,3%. Este ahorro se
tradujo en mayor presencia fisica de los lideres de SST en las areas de ejecucidn,
incrementando la supervision operativa directa.
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Superacion del ritualismo documental en SST

La literatura describe cémo los sistemas de SST basados en papel incentivan registros
formalmente perfectos que no reflejan la realidad del peligro en campo (Borys, 2012; Dekker,
2014). ControlTAR aborda esta paradoja al vincular la aprobaciéon formal con validaciones
l6gicas verificables (como la vigencia del EMO en bases de datos integradas): el sistema no
admite el «papel en blanco» ni la retroactividad de firmas, orientando la cultura preventiva
hacia la veracidad y el rigor en tiempo real. Estos hallazgos son coherentes con la transicion de
un enfoque Safety-l, centrado en evitar fallas, hacia capacidades propias de Safety-Il, centradas
en anticipar y ajustar (Hollnagel, 2014).

El cumplimiento legal como activo preventivo

Desde la perspectiva normativa, el mecanismo de bloqueo automatizado situa a la
organizacién en un nivel superior de debida diligencia frente al Decreto 1072 de 2015 vy las
resoluciones especificas por tarea. Ante auditorias del Ministerio del Trabajo o litigios, se
dispone de una traza digital e inalterable de todas las verificaciones exigidas por ley para cada
tarea ejecutada, eliminando el error de transcripcién humana y la adulteracién documental,
con lo que se protege tanto la vida del operario como el patrimonio de la empresa.

Del enfoque reactivo al predictivo

La SST industrial ha dependido tradicionalmente de indicadores reactivos (frecuencia,
severidad, tasas de accidentalidad); cuando estos alertan, la pérdida ya se ha materializado. Al
proyectar un indice dindmico, los lideres de SST disponen de una ventana de decisién de 24 a
48 horas para reasignar recursos, suspender trabajos con coeficientes elevados o ejecutar
intervenciones focalizadas en los factores gatillo identificados por el algoritmo.

Limitaciones

La precisiéon del modelo depende de la calidad y veracidad de los datos alimentados en campo
(garbage in, garbage out): inspecciones preoperacionales descuidadas o falsos positivos
degradan el desempefio del motor. Adicionalmente, al tratarse de un estudio de caso en una
Unica planta, la generalizacion de los resultados a otros contextos industriales debe realizarse
con prudencia, y el disefio antes/después no permite descartar por completo la influencia de
factores concurrentes en la reduccién de la accidentabilidad.

4. Conclusiones

El disefio, desarrollo y adopcion del ecosistema ControlTAR en la planta de Cementos San
Marcos S.A.S. BIC muestra que la convergencia de la inteligencia artificial operativa, la
validacién documental digital obligatoria y el modelado probabilistico predictivo redefine
positivamente la gestion de la prevencién de riesgos laborales en entornos de alta severidad
operativa. Al transitar desde un modelo fiscalizador y documental hacia un flujo de

decisiones agiles basado en analitica matematica, se elimina el error humano en la verificacion
de requisitos legales y se anticipan las desviaciones criticas antes de la ocurrencia del
accidente.

Como lineas de investigacion futura se plantean: (a) la integracion del motor con sensores de
Internet de las Cosas (loT) instalados en los equipos de proteccidon contra caidas (arneses y
eslingas con identificacién RFID/NFC); y (b) el analisis de video mediante inteligencia artificial
visual para verificar de forma automatizada el uso correcto de los Elementos de Proteccién
Personal (EPP) en zonas con alertas de IRP alto. Este caso representa un paradigma escalable
para industrias de alto impacto, en la ruta hacia espacios de trabajo inteligentes, sostenibles y
con un estdndar de cero incidentes graves.
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Abstract

Antecedentes

La Universidad del Pais Vasco tiene 7837 trabajadores de los cuales 5.901 son Personal
Docente Investigador (PDI) y 1936 Personal Técnico de Gestion y Servicios (PTGAS). La accion
sindical en el ambito universitario ha sido tradicionalmente evaluada por su capacidad de
negociacién vy litigio, pero no se ha evaluado su funcién preventiva. Esta comunicacion
pretende evaluar esa funcidn preventiva no solo en la parte de los delegados de prevencién si
no también en la prevencién de los riesgos psicosociales a través de la accion sindical y
demostrar que la mejora de las condiciones laborales incide directamente en la prevencion de
riesgos. Este estudio analiza la accién de la seccién sindical de CCOO en la UPV/EHU
(2021-2025).

Método

Se aplicé la Metodologia v1.3 (Analizador de Accién Sindical), basada en el analisis de 20.747
mensajes de correo electrénico y 1.967 personas atendidas.

Resultados

Se presentaran los resultados del analisis de los mensajes y de las acciones realizadas durante
estos afos.

Discusion
El hecho de poder dar respuestas a los problemas, conflictos, dudas administrativas,

reclamaciones, etc. y ademas en un periodo corto de tiempo hace que se reduzcan los riesgos
tanto fisicos como psicosociales del personal.

Conclusiones

La utilidad sindical universitaria en la prevencion se manifiesta en la traduccién burocratica,
protegiendo la salud psicosocial y reduciendo miedos institucionales. La defensa de la mejora
de las condiciones de trabajo, el acompafiamiento, la escucha activa, ademds de Ia
investigacion y denuncia de los riesgos existentes son acciones preventivas.

Palabras Clave

Prevencién de riesgos, Riesgos psicosociales, Condiciones de trabajo, Agentes sociales,
Bienestar.
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1. Introduccion

Las universidades publicas atraviesan procesos de transformacidn estructural que impactan
directamente en las condiciones de trabajo de sus empleados. La implementacién de nuevas
normativas (como la LOSU en Espafia), los procesos de estabilizacién de personal, las reformas
en los sistemas de jubilacidn y las crecientes exigencias de productividad académica generan
escenarios de incertidumbre y precarizacion.

Este estudio se basa en la experiencia de la seccién sindical de CCOO en la Universidad del Pais
Vasco (UPV/EHU) durante el quinquenio 2021-2025 y pretende mostrar la evolucion de la
accion sindical en contextos universitarios. Este trabajo presenta los resultados de una
investigacion cualitativa que analiza cdmo la accion sindical de CCOO UPV/EHU ha
evolucionado desde un modelo reactivo-judicial hacia un enfoque preventivo-consultivo,
basado en la proximidad y la construccién de derechos.

La seccion sindical de CCOO UPV/EHU esta formada por seis trabajadores pertenecientes al
PTGAS de la universidad y un PDI. En cuanto al perfil de los integrantes de la seccidon sindical
todos son titulados superiores y el representante del PDI es Doctor. Hay tres licenciados en
derecho y varios son técnicos superiores en prevencion de riesgos laborales.

Objetivo de esta comunicacidn es analizar la evolucién y eficacia de la accidn sindical de CCOO
en la UPV/EHU durante el periodo 2021-2025, y si esta accion sindical es capaz de prevenir
riesgos y aumentar el bienestar de los trabajadores .

Objetivos especificos:

1. Describir las funciones cotidianas de la accion sindical (traduccién burocratica, proteccion
sanitaria y contencién del desamparo institucional).

2. Analizar la evolucién tematica de la accion sindical desde una fase reactiva-judicial hacia una
fase consultiva-preventiva.

3. Examinar la brecha de género en la demanda sindical y sus implicaciones preventivas.

2. Metodologia

Método 1

Se ha adoptado un disefio de investigacion cualitativo con triangulacion metodoldgica, que
integra el andlisis narrativo de casos con la interpretacidon contextualizada de indicadores
cuantitativos depurados. El enfoque es longitudinal retrospectivo, cubriendo el quinquenio
2021-2025.

Los datos que se han utilizado son el registro sistematico de 20.747 mensajes de correo
electrdnico iniciados por la plantilla de la UPV/EHU y atendidos por la seccidn sindical de CCOO
durante el periodo 2021-2025.

Criterios de inclusién:

e Mensajes iniciados por personal de la UPV/EHU (PDI, PTGAS, personal investigador
predoctoral y postdoctoral).

* Mensajes con contenido de consulta, reclamacion o solicitud de asesoramiento sindical.
e Correos con trazabilidad completa (cadena de respuesta sindical).

Criterios de depuracidon metodoldgica:
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e Deduplicacién por email: Eliminacidon de correos duplicados por reenvios o respuestas en
cadena para evitar inflacion de cifras.

* Diccionario onomastico vasco/castellano: Inferencia de género a partir de nombres propios,
con criterios contextuales para nombres ambiguos.

e Filtro juridico estricto: Clasificaciéon tematica basada en criterios legales y normativos.
* Precision 293% en la identificacién de variables clave.

El andlisis se desarrolld en cinco fases:

Fase 1: Codificacién tematica

Clasificacion de los mensajes en categorias temdticas: Asesoria Juridica, OPE/Bolsas,
Retribuciones, Salud Laboral, Jubilacion, Permisos/Conciliacidn, entre otras.

Fase 2: Andlisis longitudinal
Trazado de la evolucién anual de volumenes, tematicas dominantes y perfiles de demanda.
Fase 3: Seleccion de casos emblemdticos

Identificacion de casos cualitativamente significativos que ilustran tendencias cuantitativas
(muestreo intencional basado en criterios de representatividad tematica y complejidad).

Fase 4: Andlisis narrativo

Reconstruccidon de las trayectorias de acompafiamiento sindical a partir de las cadenas de
correo, identificando hitos de intervencion y resultados.

Fase 5: Triangulacién

Contraste entre hallazgos cuantitativos (frecuencias, tendencias, porcentajes) y narrativas
cualitativas (testimonios, casos, relatos de proceso.

3. Resultados y discusion de resultados

El analisis de los 20.747 mensajes revela un modelo de intervencién basado en la inmediatez y
el acompafiamiento:

¢ 11.029 mensajes iniciados por la plantilla real (deduplicada).
e Mediana de respuesta: 4,7 horas (con pico de 8h en 2025).
¢ 9-12 correos cruzados por persona atendida (densidad de intercambio).

¢ 1.967 personas Unicas atendidas en el quinquenio.

Resultados

Proximidad iterativa y contencién preventiva
Aspecto técnico-administrativo

La alta densidad de intercambio (9-12 mensajes/persona) no es ineficiencia; es la prueba del
acompafiamiento. Cada correo adicional representa una gestidén con Vicerrectorado/Gerencia,
una adaptacién de puesto, una derivacion juridica o una contencidon emocional.

Caso emblematico: M (OPE PTGAS)
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Recursos de alzada + reposicion + contencioso por titulo B2 no puntuado. La intervencion
sindical requirié 11 mensajes cruzados, incluyendo revisién normativa, redaccion de escritos y
seguimiento de plazos.

Caso emblematico: S (Investigador Postdoctoral)
Modelo de reclamacién + guia burocratica para recuperar 2.885,28 €.
Proteccidn sanitaria y riesgo psicosocial

Aunque de menor volumen (58-132 mensajes/afio), esta categoria presenta mayor gravedad y
complejidad.

Caso emblematico: V (Investigador Predoctoral)

Secuelas hepaticas postparto + miedo a represalias. Su demanda no es solo juridica; también es
emocional. La respuesta sindical combina cercania humana, precision técnica y escalado a
vicerrectorado.

Caso emblematico: P (PDI)

COVID persistente + silencio del Servicio de Prevencién. El sindicato activa el protocolo de
riesgos laborales y negocia adaptaciones de puesto.

Caso emblematico: A (PDI)

Baja por acoso + denegacidén técnica de licencia. Intervencién multidimensional: asesoria
juridica, acompafiamiento psicolégico y presidn institucional.

Contencidn del desamparo institucional
Aproximadamente el 90% de los conflictos se resuelven antes de llegar a la via judicial.
Caso emblematico: N (Seguridad Social)

Bloqueo de prestacién por embarazo. El sindicato interviene con celeridad, evitando la pérdida
de derechos.

Caso emblematico: E (PDI)

Descuento unilateral de 2.166 € sin comunicacién. Reclamacién administrativa que revierte la
situacion sin necesidad de litigio.

Caso emblematico: M (PTGAS)

"Juicio sumarisimo" interno por moho en biblioteca. El sindicato media entre la trabajadoray la
unidad de prevencion de riesgos

Discusion

La accidn sindical se configura como un servicio de proximidad de alta intensidad que
trasciende la mera "ventanilla de respuestas rdpidas". Esto implica:

 Traduccidn burocratica: Traducir el lenguaje administrativo opaco.
® Proteccidn psicosocial: Contener el miedo, la incertidumbre y la percepcién de desamparo.

e Acompafiamiento iterativo: Sostener el caso a lo largo del tiempo, adaptando la intervencién
a la evolucién del conflicto.
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Esta configuracién se aproxima a lo que la literatura denomina "sindicalismo de servicios"
(Frege & Kelly, 2003), pero con un componente transformador adicional: la resolucién de casos
individuales alimenta la construccién de derechos colectivos.

Resultados

Relacién con la administracién: evitar la judicializacién como medida de prevencién eficaz
Resultados cuantitativos

Evolucion:

2021: Fase Reactiva-Judicial

e Asesoria Juridica lidera: 1.748 mensajes (48,5%)

* 67,8% de personas atendidas derivan a servicios juridicos

¢ Contexto: Imposicion unilateral de recortes (jubilacién, cuota patronal, sexenios)
2023: Fase de Incertidumbre Normativa

¢ Pico absoluto: 534 personas atendidas y 5.199 mensajes

* OPE (Oferta Publica de Empleo)/Bolsas de Sustitucion lidera: 570 mensajes
 Brecha de género se equilibra: 52,6% H / 47,4% M

e Contexto: Implementacion de la LOSU (Ley Organica del Sistema Universitario)
2024-2025: Fase Consultiva-Preventiva

e Permisos/Conciliacidn y Jubilacién lideran

e Litigiosidad real se estabiliza en ~10% de personas atendidas

¢ Afiliadas generan 60,4% del volumen de mensajes

Resultados cualitativos: casos emblematicos por fase

Caso Cuota Patronal (2021-2024)

La universidad descuenta ilegalmente la cuota patronal del salario de investigadores
postdoctorales. CCOO coordina:

¢ Reclamaciones individuales
¢ Conflicto colectivo
® Presidn en Inspeccion de Trabajo

Resultado: Sentencia del Supremo (2024) que establece doctrina casacional favorable. La
estrategia combina vias sin fetichizar ninguna: mesa negociadora + Inspeccién de Trabajo + via
judicial + movilizacién + alianza intersindical.

Caso Figuras Transitorias LOSU (2023)

Investigadores afectados por la extincion de figuras como "Asociado" acuden masivamente.
CCOO:

e Construye posiciones colectivas
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¢ Coordina frente intersindical historico (CCOO-LAB-STEILAS-ELA)

e Culmina en acuerdos de estabilizacién y sentencias del Supremo sobre sexenios para
temporales

Caso Acuerdos de Jubilacion (2024-2025)

Tras la anulacién unilateral de 2022, CCOO negocia nuevos acuerdos que:

e Recuperan reducciones de jornada

e Amplian permisos

* Permiten acumulacién de reducciones no disfrutadas (hasta 125%)

Resultado: 310 mensajes sobre jubilacion en 2024; 225 en 2025.

Discusion

La caida del porcentaje de personas en via judicial (de 67,8% en 2021 a ~10% en 2025) indica

mayor capacidad de resolucion preventiva. El sindicato eficaz no se mide por cuantos juicios
gana, sino por cudntos evita mediante:

e Mediacion técnica: Intervencidn temprana con argumentos normativos sélidos.
* Negociacién con Vicerrectorado/Gerencia: Canales de didlogo institucionalizados.
e Asesoramiento temprano: Prevencidn de errores procesales que llevarian a litigio.

Esta evolucién coincide con lo que la teoria organizacional denomina "aprendizaje
institucional" (Argyris & Schon, 1996): la organizacion sindical internaliza patrones de conflicto
y desarrolla rutinas de intervencidén que anticipan y resuelven problemas antes de que escalen.

Resultados

Cuantitativos: Demografia y brecha de género

Ao Hombres Mujeres Contexto Sindical

2021 60,9% 39,1% Maéxima litigiosidad; brecha estructural

2022 62,8% 37,2% Normalizacién post-pandemia

2023 52,6% 47,4% Shock LOSU (Ley Organica del Sistema Universitario): amenaza
estructural moviliza a mujeres

2024 55,2% 44,8% Retorno a brecha "normal”

2025 58,4% 41,6% Complejidad técnica (OPEs) amplia brecha

Cualitativos

1. Pobreza de tiempo: Sobrecarga de cuidados que limita la disponibilidad para gestionar
reclamaciones.

2. Menor percepcion de seguridad: Menor disposicion a iniciar reclamaciones formales por
miedo a represalias.

3. Accesibilidad de canales: Canales de atencién percibidos como menos accesibles o seguros
para mujeres.
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El "efecto LOSU" de 2023 es revelador: ante una amenaza estructural al empleo, las
trabajadoras se movilizan masivamente hacia el sindicato (47,4%). Esto sugiere que la utilidad
percibida en contextos de crisis supera barreras de acceso.

Caso emblematico: V (Investigadora Predoctoral)

Confiesa: "me da 'miedo’ volver porque creo que me van a machacar". Su demanda no es solo
juridica; es de contenciéon emocional.

Discusién
La brecha de género en la demanda sindical se inscribe en un fendmeno mas amplio de division
sexual del trabajo sindical (Ledwith, 2012). Las mujeres tienden a subrepresentarse en los

canales formales de reclamacién, pero se movilizan cuando perciben que sus derechos
fundamentales estan en juego.

Implicaciones organizativas:

* Disefiar protocolos de proximidad con perspectiva de género.

e Establecer horarios flexibles de atencion.

e Crear canales discretos para consultas sensibles (acoso, salud mental).

* Formacion delegacional en sesgos de género y comunicacién inclusiva

4. Conclusiones

1. La accién sindical es un servicio de proximidad que es capaz de reducir los riesgos laborales.
Tanto riesgos fisicos como psicosociales.

El andlisis de 20.747 mensajes revela que el sindicato no "responde" pasivamente, sino que
construye viabilidad mediante acompafiamiento iterativo (9-12 mensajes por caso).
Cumpliendo tres funciones estructurales: ayuda técnico-administrativa, proteccién sanitaria y
contencidn del desamparo institucional.

2. El paso de la judicializacién a la prevencion reduce los riesgos psicosociales y aumenta el
bienestar de los trabajadores.

La caida del porcentaje de personas en via judicial (del 67,8% en 2021 al ~10% en 2025) indica
mayor capacidad de resolucidn preventiva. El sindicato ha transitado desde una fase
reactiva-judicial (2021-2022) hacia una fase consultiva-preventiva (2024-2025), instalando
derechos estructurales y focalizando en calidad de vida laboral.

3. La defensa de la mejora de las condiciones de trabajo, el acompafiamiento, la escucha activa,
ademas de la investigacion y denuncia de los riesgos existentes son acciones preventivas

4. La brecha de género es un riesgo que afecta la salud mental y el bienestar, la proximidad con
perspectiva de género puede reducir este riesgo.

La persistente infrarrepresentacién femenina (39-45% de la demanda sindical, frente al ~60%
de la plantilla) no refleja menor necesidad, sino barreras de acceso. El "efecto LOSU" de 2023
(equilibrio 52,6%-47,4%) demuestra que, en contextos de crisis, las mujeres se movilizan
masivamente, superando barreras. Esto sugiere la necesidad de protocolos de proximidad con
perspectiva de género.
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Abstract

Objective. From a preventive standpoint, to integrate hygienic, ergonomic and clinical evidence
in order to explain whole-body vibration (WBV) exposure and its relationship with
musculoskeletal symptoms in concrete-mixer truck operators in the cement sector, showing
that the convergent reading of two complementary approaches —hygienic measurement and
ergonomic-clinical analysis— is more accurate and of greater preventive impact than an
assessment based on vibration magnitude alone.

Methods. A sequential explanatory design was used, combining a focused literature review,
ergonomic assessment, behavioural observation, cab anthropometry and WBV monitoring
under regular and irregular routes, loaded and unloaded conditions, and different vehicle
platforms.

Results. Under the operating conditions assessed, mixer-truck driving was predominantly
characterised by low and medium WBYV risk exposures (42 of 54 measurements; 77.77%; 95%
Cl 65.1-86.8%), with 22.22% in the high-risk band; nonetheless, 62.96% of measurements were
at or above the action level. The integrated analysis showed that risk cannot be explained by
vibration magnitude alone. The highest exposure was associated with the unloaded condition
and with the platform showing the highest WBV central tendency, whereas the ergonomic
component showed greater postural variability, poorer driving habits and higher compensatory
demand among symptomatic workers. The seat emerged as a primary control barrier: foam
condition, damping performance and anthropometric adjustment modulated vibration
transmission and discomfort.

Conclusions. The cohesion of occupational hygiene with ergonomics and health yields a more
accurate and actionable reading of risk: it supports prioritising the elimination of high-risk (red)
situations and, above all, the early attenuation of medium-risk (yellow) scenarios before early
lumbar symptom progression. In this reading, driving behaviour appears as a modifiable
preventive lever; even workers with a baseline condition can attenuate their vulnerability
when they adopt better driving habits, which reinforces the value of intervening on behaviour
and not only on the source. Driving a mixer truck does not in itself represent a predominantly
high-risk exposure: risk increases when operational, ergonomic and individual modifying
factors converge. Among the latter, higher body weight showed a trend consistent with greater
clinical

vulnerability (obesity in 33.3% of symptomatic vs. 11.3% of healthy workers; OR = 3.93),
although it did not reach statistical significance (p = .1767) and remains an exploratory,
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hypothesis-generating finding. Seat maintenance, driving habits, speed control,
anthropometric adjustment and differential follow-up of symptomatic workers are key
interventions.

Resumen

Objetivo. Desde un enfoque preventivo, integrar la evidencia higiénica, ergondmica y clinica
disponible para explicar la exposicidén a vibracién de cuerpo entero (VCE) y su relacion con
sintomas musculoesqueléticos en conductores de vehiculos mezcladores del sector cementero,
mostrando que la lectura convergente de dos abordajes complementarios —la mediciéon
higiénica y el andlisis ergonédmico-clinico— resulta mds exacta y de mayor impacto preventivo
gue la valoracién basada unicamente en la magnitud vibratoria.

Método. Se desarrollé un disefio secuencial explicativo basado en el enfoque metodoldgico,
que combind una revisidén focalizada de literatura Q1/Q2, un piloto ergonémico-conductual
inicial en zona centro, una ampliacién multicentro en zona norte, la relectura analitica del
monitoreo higiénico 2024—-2025 y el cruce con la base clinica osteomuscular 2023.

Resultados. El componente ergondmico incluyd 12 trabajadores en la Regional Centro y 39
trabajadores en la ampliacién especifica de la Regional Norte, con un cierre nacional de 7
plantas y 50-51 observaciones seguin el corte documental. En el monitoreo higiénico se
realizaron 54 mediciones; 40.74% se ubico en riesgo medio, 37.03% en riesgo bajoy 22.22% en
riesgo alto. En conjunto, el 77.77% de las mediciones (IC 95% 65.1%—86.8%) correspondié a
riesgo bajo o medio, si bien el 62.96% se situd en o por encima del nivel de accidn. La condicion
vacia presentd AV superior a la condicién cargada (1.019 vs. 0.862 m/s%; p =.0023 en t pareada;
p = .0004 en Wilcoxon), mientras la ruta irregular mostré mayor severidad que la ruta regular
(1.742 vs. 0.940 m/s%, p = .0009). En la ampliacién ergondmica, la hipdtesis de
via/cargado-vacio fue especialmente consistente en el personal sintomatico (p = .034), y el
comportamiento de conduccion se asocié de forma robusta con la condicion de salud (p =
.0156 en vacio; p = .0089 en cargado).

Discusion. La lectura integrada invita a entender el riesgo medio no como un hallazgo
tranquilizador, sino como una valiosa ventana de oportunidad para la prevencién: cuando se
sostiene sobre el nivel de accién y coincide con sillas con desgaste, ausencia de apoyabrazos,
trayectos vacios, habitos compensatorios y condicidn sintomatica, conviene actuar a tiempo
para acompafiar al trabajador y evitar la aparicién temprana o la consolidacién de
sintomatologia lumbar. En las condiciones evaluadas, la actividad no se comporta como una
tarea intrinsecamente de alto riesgo biomecdnico, pero determinados factores operativos,
ergondémicos e individuales incrementan la exposicién. Entre ellos, el mayor peso corporal
mostré una tendencia clinicamente compatible con mayor vulnerabilidad (obesidad en 33.3%
de sintomaticos frente a 11.3% de sanos; OR = 3.93) que no alcanzo significancia estadistica (p
=.1767) y se interpreta como hallazgo exploratorio. La relacién entre condicién de salud y
habito no es unidireccional: el comportamiento es un factor modificable que, incluso en
personal con patologia de base, puede ayudar a atenuar la carga efectiva transmitida.

Conclusiones. La cohesion de la higiene ocupacional con la ergonomia y la salud ofrece una
explicacion mas exacta y accionable del riesgo. La gestién preventiva sectorial debe eliminar los
eventos rojos, pero también atenuar tempranamente los amarillos mediante mantenimiento
de sillas, ajuste antropométrico, control de velocidad, entrenamiento y seguimiento diferencial
al personal sintomatico. La conduccién de vehiculos mezcladores se caracterizd
predominantemente por exposiciones de riesgo bajo y medio; no obstante, el riesgo
biomecdnico aumenta cuando confluyen la conduccién en vacio, las rutas irregulares, el
deterioro del asiento y determinadas caracteristicas individuales del conductor. Entre estas
ultimas, el mayor peso corporal mostré una tendencia compatible con mayor vulnerabilidad
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clinica, por lo que constituye una variable relevante para futuras investigaciones y para la
personalizacidon de las estrategias preventivas. En esta lectura, el personal con patologia de
base no constituye un grupo de riesgo fijo, sino un objetivo preferente de entrenamiento
conductual.

Palabras Clave

whole-body vibration; low back pain; ergonomics; occupational hygiene; driving behaviour;
cement sector. vibracidn de cuerpo entero; lumbalgia; ergonomia; higiene ocupacional;
conduccién ocupacional; sector cementero.

1. Introduccion

Los trastornos musculoesqueléticos asociados a la conduccidon ocupacional siguen siendo una
de las cargas de salud mas relevantes entre operadores de transporte pesado. Las revisiones
sistematicas y metaanalisis recientes muestran alta prevalencia de dolor lumbar, molestias
cervicales y desérdenes de miembro superior en conductores profesionales, con gradientes de
riesgo relacionados con tiempo de exposicidn, caracteristicas del vehiculo y exigencias
operativas (Chen et al., 2024; Pickard et al., 2022).

En el contexto del sector cementero, el problema adquiere complejidad adicional: rutas con
tramos urbanos, perimetrales e irregulares, ciclos operativos cargado/vacio, plataformas
vehiculares heterogéneas y diferencias individuales entre personal sano y sintomatico. El
objetivo del presente manuscrito, planteado desde una légica preventiva, fue integrar el
componente ergondmico multicentro, la ampliaciéon de zona norte y el monitoreo higiénico de
VCE/VDV para mostrar que la cohesion de dos abordajes complementarios —el higiénico y el
ergonémico-clinico— produce una explicacion mds exacta del riesgo y de mayor impacto para
la prevencién temprana que cualquiera de ellos por separado.

Fundamentacidn tedrica o conceptual

Dentro de este conjunto de exposiciones, la vibracidon de cuerpo entero ha sido reconocida
como uno de los determinantes mas consistentes del deterioro lumbar y de la incapacidad
relacionada con la espalda. La evidencia longitudinal y metaanalitica apoya una relacion
dosis—respuesta entre VCE y dolor lumbar, lumbociatica y ausentismo, especialmente cuando
la vibracién se combina con posturas estaticas prolongadas, trayectos irregulares y sedestacion
sostenida (Bovenzi, 2010; Burstrom et al., 2015; Barrero et al., 2019; Mendes et al., 2021).

No obstante, explicar el riesgo solo a partir de la aceleracion medida resulta insuficiente. La
literatura ha mostrado que la postura sedente, la prominencia del soporte lumbar, el disefio
del asiento, la suspension de la silla y la forma en que el conductor se adapta a la cabina
modifican la carga transmitida al sistema musculoesquelético (De Carvalho & Callaghan, 2012;
Okunribido et al., 2006, 2008; Tinitali et al., 2021). En paralelo, estudios experimentales han
comprobado que los sistemas de suspension del asiento, especialmente los neumaticos o
autoajustables,

pueden disminuir exposicidn, dolor y discapacidad percibida (Blood et al., 2010, 2015; Du et al.,
2018; Dennerlein et al., 2022).
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2. Metodologia

Enfoque secuencial explicativo desarrollado

Se adoptd un disefio secuencial explicativo con integracion convergente de cuatro fuentes: (a)
revision focalizada de literatura Q1/Q2 en ergonomia, biomecénica, salud ocupacional e
higiene industrial; (b) piloto ergondmico-conductual inicial con videograbacion, observacion
directa y antropometria; (c) ampliacion multicentro del componente ergonémico en zona
norte; y (d) relectura analitica del monitoreo higiénico 2024-2025 de vibracion continua (AV) e
impacto (VDV). El enfoque metodoldgico siguid cuatro fases: pre-analisis, recoleccion, analisis y
comprobacién de hipdtesis.

El consolidado nacional del componente ergondmico reportd 3 plantas, 12 trabajadores y 12
mixer en la Regional Centro, y 4 plantas, 38 trabajadores y 38 mixer en la Regional Norte, para
un total pais de 7 plantas y 50 trabajadores. Sin embargo, el informe especifico de ampliacion
norte actualizé esa fase a 39 colaboradores observados y la ficha estadistica del proyecto
consignd un universo de 51 observaciones ergondmicas. Para mantener transparencia
metodoldgica, este manuscrito conserva la distribucidn regional final de 12 observaciones en
centro y 39 en norte, y reporta el total nacional como 50-51 segln el corte documental
utilizado (Equipo técnico del proyecto sectorial, 2024a, 2024b).

En la documentacién consolidada se registraron aproximadamente 325 horas efectivas de
grabacion, 20 horas de captura de medidas de vehiculos y operadores, 73 horas de andlisis
biomecanico y de seguridad, 16 horas de analisis estadistico, 12 horas de analisis bibliografico y
8 horas de revision de practicas de mantenimiento. La condicidn de carga se distribuyd en 64%
cargado y 36% vacio en el consolidado nacional. La ampliacidén norte incrementé el tiempo real
de observacién a aproximadamente 6.8 horas por colaborador, mientras en centro el tiempo
tipico fue cercano a 3.5 horas.

Las hipdtesis rectoras del estudio, formuladas por el equipo, fueron cuatro: (1) la silla y su
ajuste antropométrico influyen en los habitos de conduccidn; (2) existe diferencia significativa
entre vehiculo cargado y vacio; (3) la seleccidn de las vias modifica la severidad de exposicién; y
(4) los habitos de conduccién influyen en la vibracién de cuerpo entero. Estas hipdtesis se
analizaron en relacién vehiculo—via—conductor, con variables de mantenimiento, velocidad,
ajuste antropométrico, condicion cargado/vacio, tipo de transmisidon y comportamiento
observable en cabina.

Obijetivo Poblacion expuesta: 815 conductores (61%) de 1330 rabajadores
concretos. Existen 282 conductores (33%) con alguna patologia.

i - : . 2 e S : : Patologias: 21 en total
Identificar causas adicionales del origen de sintomas e incidencia para patologias Dias de incapacidad: 4146 total, sobre patologia osteomusculares :

( Manguito rotador y Lumbalgia) BOB (19%)

et

Lab- Observacién: Shadowing/ criterios para validar hipotesis e identificar la causa raiz Regional Centro: Regional Norte:

real, creando el plan de mitigacién oportuno Hk @D -ﬂk a%

Estudio experimental con grabacion en video y observacion directa de

comportamientos: @3 @3

a. Grabacion en medio tumo y observacion directa

b. Camaras digitales ubicadas en vistas laterales y sagitales, grabacion con mixer cargada

y vacio, tiempo de actividad real de trabajo. aproximadamente de 3.5 horas en Zona Total Pais:
Centro y de 6,8 horas Zona Norte.

c. Toma de datos antropométricos en cabina y en colaboradores, a fin de revisar % g
asignacion ergondmica actual, analisis de comportamiento y habitos de conduccion para

evaluar el nivel de riesgo

g
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Figura 1. Alcance nacional, fases metodoldgicas y ampliacion especifica de zona norte del componente ergonémico.
Las Idminas proceden del resumen multicentro del proyecto y del informe de ampliacion norte; se conservaron
unicamente elementos analiticos de valor documental.

Criterios de integracidn analitica y estrategia estadistica

El cierre analitico evitd una lectura lineal. Se definieron seis criterios: cruce entre estudio
ergondmico-conductual e higiénico; evaluacién de linealidad/no linealidad; contraste de
hipdtesis por velocidad y condicién cargado/vacio; comparacién entre conduccidén en ruta
regular e irregular; andlisis de IMC/obesidad; y seleccién de pruebas t de Student, Wilcoxon y U
de Mann—Whitney segun estructura del dato. La documentacion del proyecto establecié un
nivel de significacion a priori de a £ .05, con uso de Wilcoxon para comparaciones emparejadas
cargado/vacio, U de Mann—Whitney para grupos independientes y t de Student para edad y
antigliedad (Equipo técnico del proyecto sectorial, 2024a).

El alcance muestral se define frente a una poblacién expuesta estimada de aproximadamente
900 conductores. El componente higiénico caracterizé 54 mediciones de grupos de exposicion
similar (GES) y el componente ergondmico observé alrededor de 50 trabajadores, lo que
corresponde a fracciones de muestreo de 6.0% y 5.6%, respectivamente. Al situarse ambas por
debajo del 10% de la poblacién, se satisface la condicidn del 10% y la correccién por poblacién
finita resulta despreciable (FPC = 0.97, esto es, una reduccidn del error estandar cercana al
3%); en consecuencia, los intervalos de confianza para proporciones se estimaron con el
método de Wilson sin dicha correccién. Estos intervalos cuantifican la variabilidad de
muestreo, no el sesgo de seleccién: dado que el muestreo fue por GES y no probabilistico, con
sobre-representacién deliberada de la ruta irregular (18 de 54 mediciones), las proporciones
observadas describen las condiciones evaluadas y no constituyen estimaciones de prevalencia
poblacional.

Con el fin de preservar la confidencialidad sectorial, la empresa se describe como un operador
nacional del sector cementero. Las plataformas vehiculares fueron recodificadas como
Plataforma A, Plataforma B y Plataforma C, y los sitios operativos como Sitio 1 y Sitio 2. Las
referencias a plantas, ciudades y sujetos fueron removidas o recodificadas en la redaccidon del
manuscrito. Por el caracter observacional y exploratorio del disefio, los contrastes se
interpretan en clave asociativa y no como demostraciones causales.

A, Criterios de integracion y cierre B. Hipétesis iniciales del estudio . Estado final de comprobacion

Diagrama de andlisis y comprobacion de hipatesis

@ = e I @ s

Figura 2. Ruta analitica de integracion, formulacion de hipdtesis y estado final de comprobacion. La hipdtesis de via
mostro soporte limitado por disponibilidad muestral especifica, mientras las hipdtesis de silla, carga y
comportamiento se confirmaron en el cierre del proyecto.

Tabla 1. Cobertura regional y documental del componente ergonémico
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Fase / fuente Regional Centro Regional Norte Total / corte Salida analitica

3 plantas; 12 trabajadores; 12
mixer; ~3.5 h/observacion

Videograbacion, antropometria

12 observaciones AR .
b y habitos de conduccion

Piloto ergondmico nicial

Confirmacion  de  hipotesis v
ampliacion ~ de  variabilidad
operativa

4 plantas; 39 trabajadores: 39

e i 39 observaciones
mixer; ~6.8 h/observacion 2

Ampliacion multicentro

Consolidado nacional horas,

2024

Resumen pais,

50 observaciones
demografia y flota

3 plantas; 12 trabajadores 4 plantas; 38 trabajadores

Integracion ergonomia-higiene -

39 observaciones norte
salud

Cierre integrador 12 observaciones centro 50-51 segin corte documental

Nota. El consolidado nacional reporté 50 observaciones (12 centro + 38 norte), mientras el
informe especifico de ampliacién norte y la ficha estadistica del proyecto actualizaron la fase

norte a 39 colaboradores.

El

versionamiento documental.

manuscrito conserva ambas cifras como evidencia de

Tabla 2. Hipdtesis formuladas por el equipo Rehavid, variables operativas y sintesis de evidencia

Evidencia de la ampliacién

antropometrico

cargado/vacio

hipdtesis ¥ analisis

antropométrico

Hipatesis Variables operativas Evidencia del piloto centro fotte Conclusién integrada
Desajustes posturales, ausencia -
x ¢ NEEE P 0 [ Confirmada en la tabla de 5
" Mantenimiento; velocidad: | de apoyabrazos y variacién de - N Comprobada. La silla es barrera de
Silla y ajuste | . o 4 = comprobacion: mantenimiento oon
5 2 ajuste antropométrico; | postura segin cabina: tabla de control primaria y modulador de la

y ajuste figuran como variables
criticas

transmision vibratoria

Vehiculo y condicion de
carga

Observacion  directa  del

estado; cargado/vacio

Diferencia significativa vacio
cargado, especialmente en
personal sintomitico

Conclusion operativa estable:
mayor riesgo en vehiculo vacio

Comprobada. El retorno sin carga
amplifica el riesgo biomecdnico

Conductor y hdbitos de
conduccion

biomecanica, uso de apoyos e
interfases

sanos Y  sintomdticos  en
compurlamir:nlo; mayor
puntuacion en asintométicos

Ruta regular/irregular; | Solo una via de significancia; el | La ampliacion y el monitoreo | Soporte parcial a fuerte. La hipdtesis
Via y tipo de ruta pendiente; calidad de [ piloto original reportd soporte | higiénico  mostraron mds | gana robustez al integrarse con el
superficie limitado por muestra severidad en ruta irregular componente higiénico
o Diferencias significativas entre iy . | Comprobada. El comportamiento
Timon, palanca, = La ampliacién norte concluyd

mejores habitos en personal
antiguo y sano

modifica la respuesta funcional ante
la vibracion y
modificable

es una palanca

Tabla 2. Sintesis de hipdtesis, variables y resultados integrados del componente ergonémico.

3. Resultados y discusion de resultados

Resultados e indicadores de impacto: hallazgos ergonémicos y conductuales

En la ampliacion de zona norte se observaron 39 colaboradores, con aproximadamente 6.8
horas de actividad real por trabajador, videograbacidn en vistas laterales y sagitales, toma de
datos antropométricos en cabina y un analisis especifico de habitos de conduccién, vectores
posturales y practicas de mantenimiento. Esa fase confirmé tres resultados operativamente
estables: (i) diferencias significativas entre carro cargado y vacio, con mas riesgo en carro vacio;
(ii) mejores habitos de conduccion en personal antiguo y sano; y (iii) mayor predisposicién a

sintomas en el personal sintomatico, asociada a posibles habitos y ajustes compensatorios
(Equipo técnico del proyecto sectorial, 2024b).

Este Ultimo punto merece una lectura preventiva y no determinista. El habito de conduccion es
un factor modificable, de modo que el personal con patologia de base no estd predeterminado
a un peor desempefio: algunas de las adaptaciones compensatorias observadas sugieren que,
cuando un trabajador sintomatico incorpora practicas mas cuidadosas —control de velocidad,
uso correcto de apoyos y ajuste de la silla—, puede atenuar parcialmente la carga transmitida
y, con ello, su vulnerabilidad clinica. Esta posibilidad convierte al comportamiento en una
palanca preventiva prioritaria justamente en el subgrupo mas expuesto, y no en un rasgo fijo
del grupo sintomatico.
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El resumen multicentro anadid contexto demografico y operacional: 45 hombres y 5 mujeres
en el consolidado, 23 operadores en el rango de 0-44 afios y 27 de 45 afios o mads, con
predominio de configuraciones mecanicas convencionales en las plataformas mds antiguas y
un patron de observacion donde la flota se distribuyd principalmente entre dos plataformas
convencionales y una plataforma reciente de ajuste neumatico. En la ampliacion norte, el perfil
especifico fue de 36 hombres y 3 mujeres, 18 operadores de 0—44 afos y 21 de 45 afios o mas,
24 vehiculos de la Plataforma A, 14 de la Plataforma B y 1 de la Plataforma C/Scania, con la
misma distribucion 64% cargado y 36% vacio.

Desde el punto de vista ergondmico, el cursograma comparativo mostré mayor variacion
segmentaria y mayores acciones musculares en la conducciéon con palanca mecdnica, con
ausencia de apoyabrazos, apoyos improvisados en palanca y mayor fuerza concéntrica de
miembro superior. En contraste, las plataformas automadticas redujeron esa carga manual,
aungue mantuvieron exposiciéon por conduccién con un solo hemicuerpo, interaccion con
pantallas y vibracién en condicidn vacia.

A. Referentes posturales, palanca y riesgos en cabinB. Ajuste antropomeétrico y postura observada
=n -
o = o &

I et

———— Hipotasts sttema; £1 ajuste de acumeto 4 8 snrogometris ifluyn en los Rabsios de cordhuccden

F -
- ™

Figura 3. Evidencia grdfica del componente ergondmico: referentes posturales, cabina, antropometria y posturas de
prevalencia observada. Las Idminas se derivan del resumen consolidado del proyecto y muestran que el ajuste
antropométrico, la ausencia de apoyabrazos y los hdbitos de conduccidn fueron parte central de la explicacion del
riesgo.

Tabla 3. Resultados de hipdtesis del piloto centro (12 conductores; 7 asintomdticos y 5 sintomdticos)

Componente Asint. vacio Asint. cargado p intra Sint. vacio Sint. cargado p intra p entre grupos

Via / carga (ponderado) 0.60843 0.59914 050 0.69880 0.69400 034 —

Comportamiento 343 4.57 011 1.60 240 046 ‘éf);‘;’ 0156 | Cargado
Biomecdnica 7.00 10.14 039 6.00 8.40 01574 S AR ey
Descriptivas Edad 907 | g Edad .8960 | Antig.
(edad/antigiiedad) Aol - Antig. 304 | 4340/ 7.60 - - 3284
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Nota. La hipdtesis de via/carga mostrd significancia marginal en asintomaticos y alta en
sintomaticos. El valor p = .0157 del componente biomecdnico sintomdtico fue rotulado de
manera inconsistente en la matriz original; por prudencia, se conserva la cifra y se discute
como sefial de tendencia mas que como confirmacion independiente.

Puntaje de comportamiento Puntaje biomecanico

B Vacio BN Cargado
5 10.14

oA
Asintomatico Sintomatico Asintomatico Sintomatico

Figura 4. Puntajes ergonomicos del piloto centro por grupo de salud y condicion de carga. El componente
comportamiento diferencié con mayor claridad al personal asintomdtico del sintomdtico. (Figura regenerada a partir
de los valores de la Tabla 3.)

Resultados e indicadores de impacto: vibracién continua (AV) e impacto (VDV)

En el monitoreo higiénico 2024-2025 se realizaron 54 mediciones: 36 en recorridos regulares
cargado/vacio y 18 en ruta irregular. Del total, 12 mediciones (22.22%) se clasificaron en nivel
alto, 22 (40.74%) en nivel medio y 20 (37.03%) en nivel bajo para AV. El riesgo medio
constituyd, por tanto, la categoria individual mas frecuente, situada en la franja amarilla, es
decir, por encima del nivel de accién y por debajo del limite permisible. Desde la higiene
ocupacional esa condicion demanda control y seguimiento, y desde la salud ocupacional
representa una ventana critica de prevencion temprana mds que una condicion de
complacencia (ACGIH, 2025; 1SO, 1997).

Leida en conjunto, esa distribucidn arroja el resultado descriptivo de mayor alcance del
componente higiénico: en las condiciones operativas evaluadas, la conducciéon de vehiculos
mezcladores se caracterizé predominantemente por exposiciones de riesgo bajo y medio para
vibracién de cuerpo entero (42 de 54 mediciones; 77.77%; IC 95% Wilson 65.1%—86.8%), frente
a un 22.22% en riesgo alto (IC 95% 13.2%—34.9%). Esto sugiere que la actividad no constituye
intrinsecamente una tarea de alto riesgo biomecdanico; sin embargo, determinados factores
operativos, ergondmicos e individuales pueden incrementar de manera relevante la
exposicidon. Ese matiz es indispensable: el 62.96% de las mediciones (IC 95% 49.6%—74.6%) se
situd en o por encima del nivel de accién, de modo que el predominio de las categorias baja y
media describe una actividad no intrinsecamente roja, pero en modo alguno una condicién
exenta de control. La cifra corresponde, ademads, a mediciones de GES y no a sujetos ni a
exposicién ponderada por tiempo, por lo que caracteriza las condiciones evaluadas y no una
prevalencia poblacional.

La Plataforma B presentd la central de AV mas alta (1.17 m/s?) y, por tanto, un grado alto a
nivel de GES para 6 horas. Esa clasificacion grupal no equivale a 12 sujetos o equipos en rojo:
en las mediciones puntuales de recorridos regulares se observaron 3 eventos AV altos
concentrados en 2 equipos/conductores con al menos una medicidon roja, mientras las
Plataformas A y C no registraron eventos AV altos puntuales. La Plataforma B también fue la
Unica con riesgo medio en VDV (9.13 m/s”1.75). La Plataforma C mostré la central mas baja
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(0.652 m/s?) y la menor dispersién, en coherencia con las mejores condiciones de confort de
cabina y con el uso de asiento neumadtico autoajustable observadas en campo. La ruta irregular
registré una central de AV de 1.48 m/s?, valor que bajo el criterio especifico de exposicion de
0.5 horas se clasifica como bajo, pero que superaria la referencia de recorridos regulares si se
interpretara con el mismo TLV de 6 horas; por ello, debe entenderse como un acelerador
puntual de alta agresién mecanica y no como una condicidn inocua.

Tabla 4. Resumen estadistico higiénico por plataforma y condicién analitica (clasificacion GES)

Condicién analitica n med. Central AV IRm AV (%) Grade AV GES | Central VDV IRm VDV (%) Lectura preventiva y rojos
Plataforma A 12 0.892 892 Medio 5.82 3404 0 AV altas; GES medio cercano
al TLV
5 /
Plataforma B 12 L17 117.0 Alto 913 5371 3 AV altas; 2 eq./cond. con =1

rojo

Plataforma C

0.652

Medio

4.87

28.65

0 AV altas; GES medio mas
estable

Ruta irregular

1.48

42.72*%

Bajo*

5.59

3288

9 AV altas; no equivalen a 9
sujetos

Nota. n = mediciones del GES, no sujetos. En recorridos regulares, la Plataforma B concentro 3
AV altas en 2 equipos/conductores; las Plataformas A y C no presentaron AV altas. *Ruta
irregular = “baja” solo por el criterio de 0.5 h.

25 A

= ]
L o
1 1

=
o
1

Ndamero de mediciones

(37%)

Bajo

Distribucion de riesgo AV (n = 54)

22

(41%)

Medio

(22%)

Alto

Figura 5. Distribucion del riesgo de vibracién continua (AV) en el total de mediciones (n = 54). (Figura regenerada a
partir de los valores de la Tabla 4.)
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Figura 6. Comparacion cargado vs. vacio por plataforma en recorridos regulares. (Figura regenerada a partir de los
valores por plataforma; lineas de referencia TLV 6 h y nivel de accién 6 h.)

Tabla 5. Contrastes integrados prioritarios para la discusion preventiva

Contraste

Meétrica 1

Meétrica 2

Prueba paramétrica

Prueba
paramétrica

no

Interpretacién

Regular  cargado  ws.

vacio (n= I8 pares)

AV cargado = 0.862

AV vacio = 1.019

t pareada p = .0023

Wilcoxon p = .0004

El vacio se asocia con mayor

exposicion continua

asocia con

Ruta —regular V8| \yrooilar=0.040 | AV irrepular=1.742 |t de Studentp=,00p0 | Mann-Whitney p <|La ruta irregular se
irregular 001 mayor carga vibratoria
i 3 ¢ _ | Antigiiedad % _ e
Sano vS. sintomitico Anugl.ledad sana = mitica = 4.50 | tde Student p = .0407 Mann-Whitney p La experiencia parece modular la
({base clinica) 9.68 afos Sioe 1931 adaptacion

Obesidad por grupo de
salud

11.3% en sanos (7/62)

33.3% en sintomaticos

(2/6)

Fisher p=.1767: OR =
3.93 (IC 95% 0.29-
33.04)

Tendencia clinica exploratoria; el

1IC del OR incluye la
confirmatorio)

unidad (no

Tabla 5. Contrastes estadisticos y clinicos seleccionados para la discusion integradora.
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Figura 7. Comparacion entre ruta regular e irregular por plataforma. (Figura regenerada a partir de los valores por
plataforma; lineas de referencia TLV 6 h y nivel de accién 6 h.)

Box plot vibraciones continuas AW

Box piot vilvacicnes contnuas

A pernoon (wond

Figura 8. Box plot de vibracion continua (AV) por plataforma vehicular. El patrén muestra mayor dispersion y
extremos en la Plataforma B, estabilidad relativa en la Plataforma Cy proximidad de la Plataforma A al TLV.
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Silla, mantenimiento y oportunidades de atenuacion del riesgo medio

La evidencia fotografica y las matrices ergondmicas mostraron que la silla no es un accesorio
secundario, sino la barrera de control primaria entre vibracién, postura y carga transmitida, y
permitieron identificar oportunidades concretas de mejora. En zona centro se observaron
espuma con desgaste, bombona con oportunidad de uso por parte del conductor y
amortiguadores sin posibilidad de graduar el nivel de rebote. En zona norte se registraron
espaldar comprometido, espuma hundida o deteriorada, vinilos con dafio, ausencia de
apoyabrazos y apoyacabezas sin ajuste independiente. De manera igualmente relevante, se
documentaron practicas de mantenimiento de valor que conviene replicar: espuma certificada,
tapizado completo, estructura metdlica estable y potencial de pilotaje del sistema de
disminucién de rebote.

Este punto es especialmente valioso para la discusion sectorial: aunque el riesgo medio fue la
categoria individual mas frecuente de AV, esa condicidn por encima del nivel de accion puede
favorecer la sintomatologia lumbar cuando coincide con una silla con desgaste, un ajuste
antropométrico mejorable, conduccidn en vacio y personal ya sintomatico; y es justamente ahi
donde la prevencién tiene su mayor margen de accidn. En otras palabras, el amarillo no es un
estado neutro: es, sobre todo, una sefial temprana y una oportunidad para acompanar al
trabajador e intervenir antes de que la exposicidn progrese clinicamente.

A. Componentes criticos - rona centro B. Gestion de fallas - rona norte C. Practica de mantenimiento a compartir

Figura 9. Evidencia visual del componente silla: componentes criticos en zona centro, gestion de fallas en zona norte
y prdctica de mantenimiento a compartir. La mejora de espuma, bombona, amortiguador, apoyabrazos y
apoyacabezas se plantea como estrategia concreta para atenuar los amarillos y prevenir sintomatologia temprana.

Discusion integrada

La primera conclusidon transversal del estudio es que la exposicion a VCE no puede
comprenderse como una variable exclusivamente fisica. La revision bibliografica y el cruce
entre documentos del proyecto muestran que la misma magnitud de vibracidon puede generar
respuestas distintas seglin antropometria, ajustes del asiento, comportamientos
compensatorios y experiencia de conduccion. Este planteamiento es coherente con los
estudios de Okunribido et al. (2006, 2008), que evidenciaron el papel concurrente de postura,
manejo manual y VCE en el dolor lumbar, asi como con la revisidn de Tinitali et al. (2021), que
cuestiona cualquier explicacién monocausal basada solo en postura o solo en vibracion.

Las diferencias entre personal sano y sintomatico deben interpretarse en ese marco. El piloto
interno mostré mejores habitos de conduccién en el personal antiguo y sano, y mayor
predisposicidén a sintomas en el personal sintomatico, asociada a posibles habitos posturales y
compensatorios. No obstante, esta relacién no debe leerse en un solo sentido. Asi como un
habito deficiente puede amplificar el dafio, un mejor habito puede protegerlo: el
comportamiento es un factor modificable que, incluso en presencia de patologia de base,
puede reducir la carga efectiva transmitida. Esta bidireccionalidad es central para la
prevencion, porque convierte al personal sintomdatico no en un grupo de riesgo fijo, sino en un
objetivo preferente de entrenamiento conductual. La base clinica 2023 complementd ese
hallazgo al mostrar mayor antigiiedad laboral en el grupo sano que en el sintomatico. Al mismo
tiempo, la mayor frecuencia de obesidad en el grupo sintomatico (33.3%, 2 de 6, frente a
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11.3%, 7 de 62, en el grupo sano; OR = 3.93) sugiere una tendencia clinicamente compatible
con mayor vulnerabilidad biomecanica, en linea con el andlisis de riesgo diferencial descrito en
revisiones recientes (Pickard et al., 2022; Chen et al., 2024). No obstante, la diferencia no
alcanzé significancia estadistica (prueba exacta de Fisher, p =.1767) y el intervalo de confianza
del OR es muy amplio e incluye la unidad (IC 95% exacto 0.29—-33.04), de modo que el resultado
es compatible tanto con la ausencia de efecto como con un efecto considerable. Se trata, por
tanto, de un hallazgo exploratorio y generador de hipédtesis, no de la comprobacion de una
asociacion.

El interés de esa sefial radica en que existen mecanismos biomecdnicos plausibles que
explicarian por qué un conductor con mayor peso podria experimentar una exposicion efectiva
superior. Estos mecanismos se presentan aqui como hipotesis fisiopatoldgicas respaldadas por
la literatura y no como resultados propios del estudio. Primero, una mayor masa corporal
comprime en mayor grado la espuma del cojin, reduce su capacidad de amortiguacion e
incrementa la transmisidon de vibracién hacia la pelvis y la columna lumbar. Segundo, los
asientos con suspensiéon neumatica operan dentro de rangos de carga definidos: cuando el
ajuste no corresponde a la masa real del operador, la frecuencia natural del conjunto
asiento—ocupante se desplaza y el sistema pierde capacidad de aislamiento, pudiendo incluso
amplificar el movimiento en el rango de frecuencias mas lesivo para el raquis (Blood et al.,
2010, 2015; Du et al., 2018; Kim et al., 2018).

Tercero, la vibracidon actla sobre una columna que ya soporta una carga axial superior, de
modo que el efecto combinado podria aumentar la presion intradiscal, la fatiga muscular y el
microtrauma repetitivo. Cuarto, una menor movilidad pélvica y una menor variabilidad
postural, frecuentes en trabajadores con obesidad, prolongarian la sedestacidn fija y elevarian
la exposicidon acumulada; este Ultimo mecanismo es el de sustento empirico mas indirecto y se
enuncia con la mayor cautela. Conviene precisar que los dos primeros mecanismos dependen
de la masa corporal total, que gobierna la mecdnica del sistema asiento—ocupante, mientras
qgue los dos ultimos se relacionan mas estrechamente con la adiposidad y la movilidad;
distinguir

ambas variables evita atribuir al indice de masa corporal efectos que corresponden
propiamente a la masa.

La relevancia de la condicién cargado/vacio fue uno de los hallazgos mas sélidos. En el vehiculo
vacio, la reduccion de masa limita la capacidad de amortiguacién del conjunto y hace que la
cabina responda con mayor brusquedad a baches, ondulaciones y pendientes. El presente
estudio mostré que ese incremento no es trivial, sino estadisticamente significativo para el
conjunto de recorridos regulares. La ruta irregular se asocié también con un aceleramiento del
riesgo: aunque esos trayectos fueron breves, representaron una fraccién desproporcionada de
la agresion mecanica, en concordancia con lo reportado para maquinaria pesada y mineria
(Kumar et al., 2022; de la Hoz-Torres et al., 2022).

El asiento emergié como modulador central del fendmeno. Los pantallazos y observaciones de
campo mostraron diferencias claras entre mecanismos convencionales y asientos neumaticos
autoajustables. La literatura respalda esta interpretacion: los estudios de Blood et al. (2010,
2015), Du et al. (2018), Kim et al. (2018) y Dennerlein et al. (2022) evidencian que la suspension
del asiento y su ajuste correcto reducen la transmisién vibratoria y mejoran el confort y la
discapacidad reportada. En el presente estudio, la Plataforma C, dotada de una solucidn
autoajustable, mostrd la menor AV y la menor dispersién.

Conviene no leer la elevada frecuencia de exposiciones medias como una sefial de tranquilidad,
sino como el terreno mas fértil para la prevencidon. Técnicamente, permanecer de forma
sostenida por encima del nivel de accién implica una exposicién con potencial de deterioro que
aun no ha llegado al umbral de riesgo probable, pero que ya invita a intervenir (ACGIH, 2025;
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ISO, 1997). Desde una perspectiva clinica, esa franja amarilla es precisamente donde la gestion
preventiva puede cuidar la salud del trabajador de manera temprana. Por eso, el presente
estudio adopta una posicion deliberadamente preventiva y constructiva: la prioridad inmediata
es eliminar los eventos rojos, y la mayor oportunidad estratégica de salud ocupacional esta en
reducir los amarillos antes de que avancen hacia lumbalgia consolidada, ausentismo o
incapacidad.

El aporte principal del enfoque es metodoldgico y operativo. La higiene ocupacional cuantificé
magnitudes y compard el cumplimiento frente a TLV y niveles de accidn; la ergonomia y la
salud explicaron por qué, bajo exposiciones aparentemente similares, algunos conductores se
mantuvieron funcionales y otros desarrollaron sintomas. En términos aplicados, la VCE explica
la carga, la ergonomia explica la transmisién mecanica y el comportamiento explica la
adaptacion o amplificacién del dafio. Precisamente por eso, la cohesion de ambos abordajes no
es un recurso retorico: la medicidn higiénica por si sola clasifica el nivel de exposicién, pero es
su integracion con la ergonomia y la clinica la que vuelve esa clasificacion mas exacta —al
explicar la variabilidad que el instrumento no captura— y de mayor impacto preventivo —al
sefialar dénde y en quién intervenir antes del dafo. Esta lectura integrada coincide con el
llamado de Lu (2020) a prevenir el dolor musculoesquelético en conductores profesionales
mediante estrategias multicomponente y no unidimensionales.

Alcance, limitaciones y agenda de investigacion

El alcance de estos resultados debe delimitarse con precision. La evidencia proviene de una
muestra no probabilistica —54 mediciones de GES y alrededor de 50 trabajadores— sobre una
poblacién expuesta estimada de unos 900 conductores. Aunque las fracciones de muestreo
inferiores al 10% autorizan el uso de intervalos de confianza sin correccién por poblacion finita,
ningun intervalo corrige el sesgo de seleccidn: las proporciones descritas caracterizan las

condiciones y los GES evaluados, y no habilitan por si solas una inferencia poblacional directa.
Por la misma razoén, la afirmacién de que la conduccién de mezcladores no constituye
intrinsecamente una tarea de alto riesgo debe entenderse referida a las condiciones operativas
efectivamente medidas.

La limitacion es particularmente marcada en el analisis del peso corporal. El odds ratio de 3.93
descansa sobre dos trabajadores obesos dentro de un grupo sintomatico de seis, un recuento
insuficiente para sostener una conclusion: el estudio esta subpotenciado para esa variable y
detectar un efecto de esa magnitud con potencia del 80% exigiria del orden de treinta
trabajadores sintomaticos. La ausencia de significancia estadistica no debe interpretarse, en
consecuencia, como evidencia de ausencia de efecto, sino como una limitacidon de potencia.
Cabe subrayar, ademas, que la obesidad no formd parte de las cuatro hipétesis rectoras del
estudio y constituye una variable clinica secundaria de caracter exploratorio.

Estas limitaciones definen la agenda de la siguiente fase. Puesto que la poblacion expuesta esta
acotada, una muestra representativa y dimensionada de esos conductores permitiria transitar
desde la caracterizacién descriptiva actual hacia una estimacién poblacional formal, tanto del
perfil de exposicién como del papel del peso corporal como modificador. Alternativamente, la
ponderacién de las mediciones por la distribucién real de condiciones operativas —proporcion
de trayectos vacios y de ruta irregular en la operacién efectiva— permitiria aproximar una
exposicién poblacional ponderada por tiempo.
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Desarrollo de la estrategia / intervencién: implicaciones de control para la gestion preventiva

El estudio permite proponer una jerarquia de control explicita para el sector: (1)
mantenimiento preventivo y correctivo de espuma, bombona neumatica, amortiguador,
apoyabrazos y apoyacabezas; (2) ajuste antropométrico cabina—conductor y entrenamiento
especifico para el uso de la silla seglin condicion cargado/vacio; (3) control de velocidad y de
rebotes en tramos irregulares; (4) mejora de habitos de conduccién, particularmente en
personal sintomatico; (5) seguimiento diferencial del personal con mayor vulnerabilidad clinica;
y (6) consideracion del peso corporal y del indice de masa corporal como variables de interés
en la evaluacion ergondmica individual, particularmente para el ajuste antropométrico del
asiento, la calibraciéon de los sistemas neumaticos de suspension y la identificacion de
trabajadores potencialmente mas vulnerables a la vibracién de cuerpo entero.

En términos de gestidon, una buena manera de atenuar los amarillos es intervenir cuatro
palancas concretas: mantenimiento de sillas, habitos de conduccién, revisién de controles de
velocidad y comportamiento del personal sintomatico. Por tratarse de un factor modificable, el
trabajo sobre el hdbito es especialmente valioso: permite que incluso el personal con patologia
de base reduzca su exposicion efectiva y, asi, actia como medida protectora y no solo
correctiva. La experiencia del proyecto sugiere que estas medidas son mads costo-efectivas y
sostenibles cuando se formulan como una oportunidad de fortalecer la prevencién antes de
que aparezca el dafio, y no como un ejercicio de verificacién de cumplimiento.

4. Conclusiones

e El valor central del estudio es preventivo y metodolégico: la cohesion de la higiene
ocupacional con la ergonomia y la salud produce una lectura del riesgo mas exacta — porque
explica por qué exposiciones similares generan respuestas distintas— y de mayor impacto
—porque indica dénde intervenir antes de que el dafio se consolide.

¢ La ampliaciéon de zona norte cambid el alcance interpretativo del estudio: la evidencia ya no
proviene solo de 12 trabajadores de un piloto, sino de una estrategia observacional
multicentro de 50-51 registros con 12 en centro y 39 en norte. ¢ En las condiciones operativas
evaluadas, la conduccidon de vehiculos mezcladores se caracterizd predominantemente por
exposiciones de riesgo bajo y medio para vibracion de cuerpo entero (77.77% de las
mediciones; IC 95% 65.1%—86.8%). La conduccién de un mixer, por si sola, no representa una
exposicién predominantemente de alto riesgo: el incremento del riesgo depende de factores
modificadores operativos, ergondmicos e individuales, como la conduccién en vacio, las rutas
irregulares y el deterioro del asiento. ¢ El riesgo medio fue la categoria individual mas
frecuente de vibracién continua (40.74% de las mediciones) y el 62.96% se situdé en o por
encima del nivel de accidon. Mds que un motivo de alarma, esa franja representa una
oportunidad: un espacio donde todavia es posible intervenir con buenos resultados antes de
que el dafio musculoesquelético se consolide. ¢ Los eventos rojos deben corregirse con
prioridad, pero la estrategia de salud ocupacional mas costo-efectiva es reducir los amarillos
mediante mantenimiento de sillas, ajuste antropométrico, control de velocidad,
entrenamiento y seguimiento clinico diferencial. ¢ La condicidn vacia y la ruta irregular son dos
aceleradores consistentes de la carga vibratoria y, por tanto, deben ser incorporados
explicitamente en la matriz de control, en la formacidon y en la asignacion operativa. ¢ La silla es
una barrera de control primaria: espuma, bombona, amortiguador, apoyabrazos y capacidad
real de ajuste antropométrico explican buena parte de la diferencia entre exposicion medida y
daio percibido. ¢ Los habitos de conduccién y el comportamiento del personal sintomatico
influyen de forma relevante en la expresion del riesgo. En este estudio, el componente
comportamiento fue la hipdtesis mas consistentemente diferenciadora entre personal sano y
sintomatico. Por ser un factor modificable, el comportamiento es también una palanca
protectora: el personal con patologia de base puede atenuar su vulnerabilidad cuando adopta
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mejores habitos, lo que lo convierte en objetivo preferente de entrenamiento mds que en un
grupo de riesgo inamovible. * El propdsito de una lectura integrada no es calificar el proceso,
sino identificar con mayor precisién dénde estan las oportunidades concretas de prevenir la
enfermedad temprana. Ese es el valor de reunir higiene ocupacional, salud y ergonomia en un
mismo modelo de andlisis y control: dos abordajes que, cohesionados, resultan mas exactos y
de mayor impacto que cualquiera por separado. ¢ Entre las caracteristicas individuales, el
mayor peso corporal mostré una tendencia compatible con mayor vulnerabilidad clinica
(obesidad en 33.3% de los sintomaticos frente a 11.3% de los sanos; OR = 3.93), sin alcanzar
significancia estadistica (p = .1767; IC 95% del OR 0.29-33.04). El hallazgo es exploratorio y no
comprueba una asociacién, pero resulta biomecanicamente plausible y justifica investigarlo
con mayor tamafio muestral. ® En consecuencia, se recomienda considerar el peso corporal y el
indice de masa corporal como variables de interés en la evaluacidon ergondmica individual,
particularmente para el ajuste antropométrico del asiento, la calibracion de los sistemas
neumaticos de suspension y la identificacién de trabajadores potencialmente mas vulnerables
a la vibraciéon de cuerpo entero.
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Abstract

Este estudio analiza las condiciones laborales en el sector agropecuario rural del Quindio,
Colombia, donde los trabajadores enfrentan riesgos fisicos, quimicos, biolégicos, biomecdanicos
y de seguridad. La mayoria labora en la informalidad, con jornadas de hasta 12 horas, sin
afiliacion al sistema de seguridad social, sin acceso a agua potable y expuestos a agroquimicos,
herramientas inadecuadas y posturas forzadas. Mediante un diagndstico en 10 predios
agropecuarios, se identificaron los principales peligros que afectan especialmente a agregados
y administradores de finca. La investigacién, de tipo descriptivo-observacional, utilizd
encuestas, visitas de inspeccidon y herramientas como el ciclo PHVA, la GTC 45 y el modelo
obrero para valorar riesgos. Los resultados revelan sintomas de trastornos
musculo-esqueléticos (dolor de espalda, cuello y articulaciones) causados por movimientos
repetitivos y sobreesfuerzos, ademas de una alta exposicién a quimicos, uso inadecuado de
plaguicidas, contacto con desechos animales y riesgos de caidas, quemaduras y enfermedades
zoonéticas. También se evidencid el consumo de agua de manantiales no tratados. Se
priorizaron actividades criticas como el ordefio, la distribucion de leche, la siembra de café y
banano, y el engorde de ganado, por su alto nivel de riesgo. Se concluye que la informalidad y
la falta de medidas preventivas agravan los efectos en la salud y productividad laboral. Se
recomienda implementar sistemas de gestién del riesgo, vigilancia epidemiolégica, mejoras
ergondmicas y garantizar condiciones basicas como el acceso a agua potable. Finalmente, se
propone orientar el desarrollo agropecuario hacia modelos mds sostenibles y saludables.
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Abstract en inglés

This study analyzes working conditions in the rural agricultural sector of Quindio, Colombia,
where workers face physical, chemical, biological, biomechanical, and safety risks. Most work
informally, with shifts of up to 12 hours, no social security affiliation, no access to drinking
water, and exposure to agrochemicals, inadequate tools, and awkward postures. Through a
diagnostic study of 10 agricultural properties, the main hazards were identified, particularly
affecting farm managers and field workers. The descriptive-observational research utilized
surveys, inspection visits, and tools such as the PHVA cycle, the GTC 45, and the worker model
to assess risks. The results reveal symptoms of musculoskeletal disorders (back, neck, and joint
pain) caused by repetitive movements and overexertion, in addition to high exposure to
chemicals, improper use of pesticides, contact with animal waste, and risks of falls, burns, and
zoonotic diseases. The consumption of water from untreated springs was also evident. Critical
activities such as milking, milk distribution, coffee and banana planting, and cattle fattening
were prioritized due to their high level of risk. It is concluded that informality and the lack of
preventive measures aggravate the effects on health and labor productivity. It is recommended
to implement risk management systems, epidemiological surveillance, ergonomic
improvements, and guarantee basic conditions such as access to drinking water. Finally, it is
proposed to guide agricultural development toward more sustainable and healthy models.

Palabras Clave

trabajador agricola, condicion de trabajo, peligro, riesgo laboral. Agricultural worker, working
condition, hazard, occupational risk.

1. Introduccion

En las zonas rurales las condiciones de trabajo son dificiles y peligrosas ya que los empleos son
generalmente informales; la taza de accidentalidad del sector agricola es muy alto debido a las
condiciones laborales a las que estan expuestos los trabajadores permanentemente, el peligro
estd asociado a la exigencia fisica, la utilizacion de herramientas poco ergondmicas y la
exposiciéon a diversos peligros (FREMAP, 2014; Fuentes, 2003). Los agricultores y las
comunidades rurales de los tropicos también se encuentran en la primera linea de los impactos
del cambio climdtico y adoptan cada vez mas estrategias para reducir el impacto del cambio
climatico en sus medios de vida, salud y bienestar. Estas estrategias pueden centrarse en
proteger el rendimiento de los cultivos ante el aumento de las temperaturas y los cambios en
los patrones de precipitacidn, lo que podria incluir la transicidon a cultivos mas resilientes al
clima, la modificacién de los programas de rotacidon de cultivos o la modificacién de los
patrones de actividad diaria (Goldstein et al., 2023; Chaves et al.,2015).

Segln nuevas estimaciones de la a OIT (organizacién internacional del trabajo, 2023), Cerca de
tres millones de trabajadores mueren cada afio debido a accidentes y enfermedades
relacionados con el trabajo, un aumento de mas del 5 por ciento en comparacién con 2015. La
cifra subraya los desafios persistentes para salvaguardar la salud y la seguridad de los
trabajadores en todo el mundo. el sector agricola emplea alrededor de 1.300 millones de
trabajadores en todo el mundo, lo que representa la mitad de la fuerza de trabajo mundial. La
agricultura, la construccidn, la silvicultura y la pesca y la industria manufacturera son los
sectores mas peligrosos, con 200.000 lesiones mortales al afio, lo que representa el 63% de
todas las lesiones profesionales mortales. En concreto, una de cada tres lesiones profesionales
mortales en todo el mundo se produce entre los trabajadores agricolas, segun el informe.

Teniendo en cuenta que la mayoria de la poblaciéon agricola no cuenta con afiliaciéon a
seguridad social (ARL y Pension), se puede decir que la tasa de accidentalidad y enfermedad
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laboral es peor de lo que indican las estadisticas oficiales, cabe decir que estas van ligadas
directamente al ausentismo laboral que afectan la productividad y las capacidades del
trabajador (OIT,2015).

De acuerdo con el INSST 2021, tener que llevar o mover cargas pesadas es mds relevante en
ciertas actividades econdmicas : Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca (36,7%),
Construccion (31,3%), Comercio y hosteleria (27,5%) y Transporte y almacenamiento (27,0%) y
segun la VI Encuesta Nacional de Condiciones de Trabajo del Instituto Nacional de Salud e
Higiene en el Trabajo (2007), el 70,9% de los trabajadores manifiesta que su puesto de trabajo
presenta algun riesgo de accidente, siendo la agricultura uno de los sectores con mayor
incidencia (el 80%). En concreto, el estudio de accidentes de trabajo que elabora el Ministerio
de Trabajo muestra que, en este sector, en el afio 2007 se han producido un total de 36283
accidentes de trabajo con baja, de los cuales la mayoria (35644) ha sido de caracter leve, 630
graves y 109 mortales.

Se puede decir que, en la mayoria de investigaciones sobre las condiciones de trabajo en el
area agricola, tienen como punto de referencia que las familias campesinas devengan menos
de 1 salario minimo legal vigente, son de régimen subsidiado (estrato 1 y 2), iniciaron labores
agricolas antes de los 12 afios, y en cuanto a la accidentalidad laboral los miembros superiores
e inferiores son los mas afectados. Al mirar la distribuciéon de las afiliaciones al SGRL
(Aristizabal, 2014) por departamento tradicionalmente agricolas Boyacd, caldas, Risaralda y
Quindio comprenden el 14% de las empresas mientras que la costa atlantica solo el 8%, para
abril del 2013 ocho subsectores econdmicos comprenden el 80% de las empresas afiliadas
siendo la produccion agricola (siembra, cultivo y/o recoleccion) la mas grande con 9.083
empresas, al mirar la afiliacién se encontré que habia 299.887 que representan el 4% del total
de trabajadores afiliados al sistema, de ellos el 1% corresponden a trabajadores
independientes. Para abril del 2013 el SGRL habia aceptado 167.788 accidentes de trabajo de
los cuales el 4% se presentaron para este sector, analizando el afio 2012 para tener una vision
mas real 609.881 accidentes se presentaron que equivalen a una tasa de 7,5 accidentes
laborales por cada 100 trabajadores, 48.957 accidentes (8% del total) convierten el sector de la
agricultura en el mayor sector de siniestralidad con una tasa de 15,9 accidentes por cada 100
trabajadores.

El departamento del Quindio no se queda atras en cuanto empleos agricolas y agropecuarios se
refiere debido a la ubicacién geografica y lo fértiles de sus tierras sabemos que es una zona
productora de café con diversidad cultivos, ademas de contar con ganado lechero y/o de
engorde, por tal motivo se realizd un diagndstico situacional de las condiciones de trabajo de
los agregados de algunos predios agropecuarios de la zona rural del departamento del Quindio
— Colombia, buscando conocer y priorizar los peligros con el fin de mejorar las condiciones de
seguridad y salud, debido a que es de vital importancia para el bienestar de la poblacidon
agropecuaria.

Cabe mencionar que el presente estudio no es un estudio de puestos de trabajo para los cuales
existen técnicas especificas de acuerdo con lo que se desee analizar, es simplemente un
diagndstico de las condiciones de trabajo (Henao, 2017), basado en el modelo obrero que sirve
como punto de partida para el sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo, el
resultado final busca ordenar por importancia los peligros segln su grado de riesgo y saber qué
medidas de aplicacidon de control a corto, mediano y largo plazo requieren, ddndoles a conocer
su valor.

La agricultura como forma de vida, patrimonio, identidad cultural y actividad de vital
importancia, requiere de los trabajadores agricolas ya que traen gran beneficio por que
contribuye diariamente a la compensacion de los alimentos, para los hogares de los diferentes
municipios del departamento del Quindio en Colombia. En los ultimos afios, el uso de los
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plaguicidas se ha ido incrementando debido a la aparicion constante de plagas en los cultivos
del sector, de esta forma se han vuelto resistentes a los agentes quimicos en lo cual se hace
necesario la utilizacidn de otros productos o de mayores dosis, siendo asi cada vez mas toxicos,
en algunos casos donde pueden ser letales para el ser humano cuando se ingieren, se inhalan,
se toca, el manejo y la preparacién es inadecuada o no se tiene el equipo de proteccion
personal adecuado y las medidas de barrera no se tienen en cuenta. (Del Puerto et al., 2014;
Gordon & Marrugo, 2018).

En la Ultima década, la regidn del Eje Cafetero, especialmente el Quindio, ha emergido como un
paisaje cultural invaluable, reconocido como Patrimonio Mundial Paisaje Cultural Cafetero por
la UNESCO, generando uno de los principales destinos turisticos del pais. Sin embargo, este
auge turistico ha tenido consecuencias en los ecosistemas debido a la falta de una planificacién
para una capacidad de carga sostenible. Por otro lado, la vocacién cafetera del Quindio ha
experimentado cambios significativos, pasando de un modelo de café de sombrio a uno
intensivo de café caturra, y reduciendo su extensidon de 28.880 Ha a 18.063 Ha en 2023 segun
las EVAs (Evaluaciones Agropecuarias Municipales). Esta transformacion ha llevado a la
aparicion de monocultivos, el avance de la ganaderia y crecientes impactos en el suelo y los
ecosistemas. Las nuevas estrategias agricolas son mas intensivas en tierra y agua, pero menos
generadoras de empleo. Este panorama plantea la necesidad de reconsiderar la vocacién
agrosilvopastoril del departamento, teniendo en cuenta la informacidn de la UPRA (Unidad de
planificacién rural agropecuaria) y enfocandose en los cultivos del futuro en condiciones de
cambio climatico. (gobierno del Quindio, 2024).

Los factores que contribuyen a una disminuciéon de la produccion agricola incluyen la
industrializacion, la urbanizacidn, los bajos rendimientos por hectdrea, la escasez de agua, la
mala gestidn de los pesticidas, la falta de conocimientos agricolas, la dependencia de métodos
agricolas tradicionales y la escasez de mano de obra cualificada (Batool y Nazir, 2023; Aslam et
al.,2025).

De acuerdo con lo anterior, El objetivo de este estudio fue realizar un diagnéstico situacional
de las condiciones de trabajo de los agregados de los predios agropecuarios de una zona rural
del departamento del Quindio - Colombia.

2. Metodologia

La investigacion fue de tipo descriptivo-observacional, ésta se ejecuté en los predios
agropecuarios de una zona rural del departamento del Quindio - Colombia, compuesta por 27
predios, de los cuales se tomd una muestra por conveniencia de 10 predios con explotaciones
agricolas y agropecuarias de acuerdo con la similitud de tareas (Ver Tabla 1).

Tablal. Listado de predios participantes

PREDIO CULTIVO EXPLOTACION

A Pasto de corte Café Agropecuario (ganado lechero)
B Café Platano Agricola

C Café Agricola

D Café Platano Agropecuario (ganado lechero)
E Café Platano Banano Agricola

F Café Platano Agricola

G Café Platano Agropecuario (ganado lechero)
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PREDIO CULTIVO EXPLOTACION

H Café Platano Agricola

| Banano Agricola

J Café Platano Banano Agropecuario (ganado lechero y de carne)

Se recolecto informacidon de entidades como lo la alcaldia municipal y la gobernacién del
Quindio. Dentro de los instrumentos de la recolecciéon de informacion se utilizo el SIG (sistema
de informacién georreferenciado) Quindio. Con base a la informacién recolectada se procedid
a realizar una visita previa a los predios para darles a conocer el proyecto a nivel general. Se
agendod una visita a cada predio (10) para cuando las personas dispusieran del tiempo para una
explicacion detallada del proyecto (beneficios, tiempo de duracidn, rol.), cabe decir que este
estudio se aplico solo a los agregados (administradores de finca) por lo cual fue 1 persona por
predio. Se procedid al diligenciamiento del consentimiento informado y se dio lectura del
mismo resolviendo dudas o inquietudes, explicandoles que este resguarda la integridad y la
seguridad de los datos de la investigacidn. Se recolecto de igual manera la informacién por
medio de la aplicacion de encuesta sobre condiciones sociodemograficas mediante su
diligenciamiento resolviendo asi dudas e inquietudes, se les explico que era voluntaria y libre
sus respuestas.

Se agendd una nueva visita para la realizacion de la inspeccidén y se les explico en qué consistia
esta, se realizé el recorrido en cada predio en la fecha estipulada y en cada una de las areas de
trabajo de los agregados realizando la inspeccion, se implemento el ciclo PHVA (planear, hacer,
verificar y actuar) (Mintrabajo, 2015) tal como se aprecia en la Fig.1.

sClasificacion del sector W § «Implementacion del )
#Sistema productivo instrumento de recoleccién de
«Definicion de la pablacién datos

estudio +Clasificacion y descripcion de
eInstrumento de recoleccion de peligros

datos +Evaluacion del riesgo

IDENTIFICACION DE

\ CARACTERIZACION DE PELIGROS,
LOS MICRO EVALUACION Y
PRODUCTORES VALORACION DE LOS
RIESGOS

'
\/

IDENTIFICACION DE

DIFUSION DE CONTROLES Y
— RESULTADOS ACCIONES —_—
PREVENTIVAS
sClasificacién de la informacio.
sElaberacion del informe final sCriterios para priorizar
*Presentacion del articulo controles
cientifico +Medidas de intervencien
]

Figura 1. Ciclo PHVA

Se realizd un constante seguimiento en el desarrollo de las actividades para no salirse de los
parametros y conservar el contexto de la investigacion. Se utilizaron instrumentos de control
como NTC 4114 que fue la guia para realizar el formato de las inspecciones planeadas, el
modelo obrero para el analisis de la informacion recolectada y la GTC 45 para la identificacion
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de peligros y valoracién de los riesgos. Toda esta informacion se custodio en un solo equipo
(computador) con clave los archivos garantizando el resguardo de los mismos.

3. Resultados y discusion de resultados

Se recopilaron datos sobre las condiciones de trabajo y salud de los agregados agropecuarios
mediante una encuesta, el tamafio de la muestra fue de 10 personas de los cuales 9 fueron
hombres y 1 mujer. Jornada laboral 12 horas diarias.

Condiciones de Salud y trabajo de los agregados

Figura 2. Condiciones de salud y trabajo

Tal como se puede observar en la Fig. 2, El 60% de la poblacién no presenta ninguna
sintomatologia o molestias de salud 30% ha presentado molestias en cuello, espalda, cintura,
cansancio visual, dificultad para la realizacidn de algun movimiento, dolor en las manos y el
10% ha tenido alteraciones de la piel, dolor en los oidos y dolores articulares.

También se puede observar en la fig. 2, el 50% de la poblacidn manipula o esta en contacto con
productos quimicos, el 10% consideran que la infraestructura presenta riesgo para su salud, el
30% poseen cables defectuosos y problemas eléctricos, el 100% concuerda que los sitios
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destinados para el almacenamiento son suficientes y adecuados, el 60% comenta que realiza
movimientos repetitivos en sus labores, el 30% permanecen en una misma posicidon mucho
tiempo, el 80% considera que el tiempo para la realizacidn de sus deberes es el adecuado, al
20% el jefe les piden opiniones sobre su trabajo, el 70% necesita usar elementos de proteccion
personal para la realizacién de sus tareas, el 10% utiliza herramientas hechizas, el 00% cuenta
con agua potable, el 90% tiene una buena disposicidon de los residuos sélidos, el 70% utiliza
maquinas y/o herramientas que producen vibraciones y ruido, el 100% posee herramientas
manuales en un estado éptimo, el 70% manipula desechos de origen animal y/o vegetal, el 80%
estd expuesto a riesgos mecanicos y el 80% levanta y transporta cargas.

Identificacion de los riesgos laborales en los predios agricolas y agropecuarios

Para esto se evidencian las principales actividades pecuarias que se desarrollan en estos
predios: Crianza de ganado para engorda y ordefia, aplicacién de medicina veterinaria, ordefio
de vacunos, tratamiento de desechos pecuarios, preparacién y mantenimiento de
herramientas y equipos de trabajo y transporte de insumos y ganado.

De acuerdo con el modelo obrero se presentan seis grupos de peligros: Grupo 1: Peligros fisicos
y condiciones sanitarias; Grupo 2: Peligros quimicos; Grupo 3: Peligros Biolégicos, Grupo 4:
Peligros biomecanicos; Grupo 5: Peligros de la organizacion del trabajo; Grupo 6: Peligros de
Seguridad que causan accidentes de trabajo.

En la fig.3, se observa que entre la poblacidn inspeccionada del grupo 1, el 20% estd expuesta a
altas temperaturas derivadas del silo cuando se hace el proceso de secado del café, seguido
por un 60% perteneciente a la ventilacion deficientes en los lugares de almacenamiento y de
un 100% en cuanto a la humedad por labores agropecuarias, iluminacion deficiente en los
lugares de almacenamiento, la exposicién constante a ruido, vibraciones y radiaciones no
ionizantes en la ejecucion de sus tareas.
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Figura 3. Grupo 1 peligros fisicos y condiciones sanitarias; Grupo 2 peligros quimicos; Grupo 3 Peligros bioldgicos

En términos de condiciones sanitarias se encontrd que el 40% tienen un buen orden y aseo de
los lugares de almacenamiento y corrales, seguido de un 50% de la poblaciéon que separa los
residuos solidos(reciclaje), en cuanto al manejo de los desechos el 90% tiene una buena
disposicion y el 100% consume agua no potable (manantial).

Como se puede observar también en la fig. 3, en el grupo 2 el 60% utiliza agroquimicos en
polvo para sus labores, y estdn expuestos a gases, se encontrd también que el 70% utiliza la
quema del terreno para la siembra y/o quema de materiales plasticos exponiéndose a humos
no metalicos y el 90% utiliza productos quimicos y veterinarios en estado liquido que dan como
resultados vapores o brumas en su uso.
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Ademas, la fig. 3, muestra que dentro del grupo 3 se tiene que el 40% de los agregados
manipula desechos de origen animal como lo son excrementos y orina de ganado, seguido del
60% que producen abono organico ya sea compostaje o lombricultivo y el 100% manipula
desechos de origen vegetal como lo son restos de plantas, frutas y estan expuestos a picaduras
y mordeduras de animales ponzofiosos.

Tal como se puede ver en la fig. 4, del grupo 4 se puede decir que el 80% tiene una
manipulaciéon manual de cargas (dindmica y estatica) de igual manera realizan sobreesfuerzos
derivados de sus actividades y el 100% de la poblacidn presenta movimientos repetitivos y
posturas forzadas en la ejecucién de sus tareas.

Figura 4. Grupo 4 Peligros biomecdnicos y Grupo 6 peligros de seguridad

Para el grupo 5 el 100% de los trabajadores manifiesta extensas jornadas de trabajo,
insatisfaccion salarial, sobrecarga laboral lo que genera estrés entre la poblacion trabajadora
siendo el 80% los duefios de los predios.

Como se puede observar en la fig. 4, finalmente en el grupo 6 se encontré que el 40%
presentan peligros locativos en los pisos y escaleras, de igual manera eléctricos en cuanto a las
conexiones sin entubar, enchufes en mal estado y reconexiones, el 60% puede presentar
incendio y/o explosiones por la manera en que almacenan los productos y el 100% hace uso de
maquinas y/o herramientas para la ejecucion de sus labores.
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Priorizacion de peligros de los predios agropecuarios

En la tabla 2 se presenta un consolidado de los principales peligros a que estan expuestos los
trabajadores de los predios agropecuarios

Tabla 2. Priorizacion de peligros

fisica, traumatismos
agudos

Proceso Orden Peligro Peligro Efectos Valoracién

del riesgo

Proceso Orden Descripcion Clase Efectos Valoracién

del riesgo

Distribucion de | 1 Bacterias, hongos, Bioldgico Enfermedades por 1080

la leche parasitos, animales contacto de heces y orina
ponzofosos.

Distribucion de | 2 Utilizacion de agua Condiciones de | Quemaduras 750

la leche caliente. seguridad

Distribucion de | 4 Sobresfuerzo Biomecanico Fatiga muscular en 600

la leche miembros superiores,

lumbalgias, dolor.

Distribucion de | 3 Contacto con Bioldgico Enfermedades 720

la leche excremento y orina zoondticas

Engorde de 1 Atrapamientos y Condiciones de | Cortaduras, 1800

ganado bovino cortes en brazos seguridad amputaciones,

(mecdnico) cizallamiento

Engorde de 2 puncion, pinchazo Bioldgico Enfermedades 720

ganado bovino zoondticas e infecciosas

Cultivode café | 6 Uso de herramientas | Condiciones de | laceraciones, heridas 1000
manuales seguridad leves, rasguios,

(mecanico) hemorragias.

Cultivodecafé |1 Movimiento Biomecanico Dolores articulares, 2400
repetitivo (miembros tendinitis, calambres,
superiores) esguince, sindrome del

tunel carpiano

Cultivo de café | 7 Superficies de Condiciones de | Heridas superficiales, 750
trabajo (irregulares, | seguridad contusiones,
deslizantes) (locativo) hematomas, heridas

leves.
Cultivo de café | 2 Polvos orgénicos Quimico Problemas respiratorios, | 2400
afectacion al sistema
nervioso central,
irritaciéon en mucosas.

Cultivo de café | 5 Manipulacién Biomecanico Fatiga fisica y muscular 1440
manual de cargas. tenosinovitis, dolores

dorsolumbares.

Cultivo de café | 3 Liquido (rocios) Quimico Intoxicacidn, inhibicién 2400

del sistema nervioso
central (SNC), mareo,
alteracion de la marchay
la concentracion.
Cultivo de café | 4 Posturas forzadas Biomecanico Dolores lumbares, fatiga | 1800
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Proceso Orden Peligro Peligro Efectos Valoracién
del riesgo

Cultivo de 2 Movimientos Biomecanico Dolor, lesiones dorso 2400
banano repetitivos- lumbares, esguinces

miembros musculares

superiores.
Cultivo de 3 Manejo inadecuado | Condiciones de Heridas leves, 1800
banano de herramientas seguridad laceraciones en

(machete y rastrillo (mecanico) miembros superiores e

inferiores.
Cultivo de 1 Superficies de Condiciones de Caidas al mismo nivel. 4000
banano trabajo irregulares. seguridad Esguinces, heridas leves,
(locativo) contusiones

De acuerdo con los resultados de la identificacién de peligros y la valoracién del riesgo junto
con la priorizacion presentada en la tabla 2, se presenta una descripcién de esta priorizacién:

Proceso: Distribucion de la leche de la vaca

e Limpieza del establo: Se observd que es una tarea rutinaria la cual estd expuesta a contacto
con bacterias, hongos, parasitos y animales ponzofiosos clasificados en el peligro bioldgico
teniendo como efectos posibles enfermedades por contacto de heces y orina (transmisién
holodactila). Cuenta con algunos controles existentes, pero se considera que se deben
implementar otras ya que puede tener como peor consecuencia enfermedades como
salmonela y hepatitis virica A. Se requiere realizar intervencién inmediata.

e Alimentacion de la vaca en la zona de ordefio: Se encontré que este proceso puede causar
una mordida del animal clasificado como peligro bioldgico teniendo como efectos posibles
enfermedades zoonética. No tiene controles para ello pudiendo lograr como peor
consecuencia tétanos y rabia paralitica bovina. Se requiere realizar intervencién inmediata.

e Esterilizacidon de los utensilios de ordefio: En este proceso la utilizacién de agua caliente
clasificada como una condicién de seguridad generando como efectos posibles quemaduras, se
observd que no se tiene ningln control existente para esta tarea, lo cual puede causar como
peor consecuencia quemaduras de segundo y tercer grado en cualquier parte de la piel. Se
requiere realizar intervencién inmediata.

e Transporte de leche: En esta tarea se observd varios sobreesfuerzos clasificdandose en un
peligro biomecdanico para la persona que lo realiza causando como efectos posibles fatiga
muscular en miembros superiores, lumbalgias y dolor. Dando como peor consecuencia
sindrome de maguito rotador y hernias, por lo cual se requiere realizar una intervencion
inmediata con el fin de evitar futuras lesiones.

Lavado de los utensilios de ordefio después del transporte: En esta tarea se observa
nuevamente la utilizacién de agua caliente clasificdndose en una condiciéon de seguridad
generando efectos posibles como quemaduras. en donde su peor consecuencia podria ser
quemaduras de tercer grado. Se requiere realizar intervenciéon inmediata.

Vacunacién contra la aftosa: En esta tarea se observé que puede tener contacto con
excremento de vaca, orina o generar un pinchazo, clasificAandose como un peligro biolégico en
donde tendria como efectos posibles enfermedades zoondticas. Tiene pocos controles
existentes los cuales podrian generar como peor consecuencia enfermedades como carbunco,
hepatitis A, botulismo.

Proceso: Engorde de ganado bovino
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Utilizacién de pica pasto para proceso de alimentacién: Es una tarea rutinaria en donde tiene
como peligro atrapamientos y cortes en miembros superiores clasificdandose como una
condicién de seguridad, generando efectos posibles como cortaduras, amputaciones vy
cizallamiento. Se observd que no cuenta con ningun control existente y podria tener como peor
consecuencia una amputacion de una extremidad. Se requiere realizar intervencién inmediata.

Vacunacién contra la brucelosis: Esta tarea puede causar puncién o pinchazo clasificdndose
como un peligro bioldgico, generando efectos posibles como enfermedades zoondticas e
infecciosas. En donde sus peores consecuencias podrian ser fiebre crdnica, afectar los musculos
esqueléticos y el sistema nervioso central. Por lo cual se requiere realizar una intervencién
inmediata.

Proceso: Cultivo del banano

Preparacion, establecimiento, siembra y manejo del cultivo: Son tareas rutinarias, en
diferentes espacios y tiempo en el desarrollo del cultivo, se evidencian peligros clasificados en
biomecanicos, condiciones de seguridad, quimicos y biolégicos en gran proporcién del proceso
productivo del banano. Entre los riesgos encontrados se encuentran movimientos repetitivos-
de miembros superiores, manipulacion manual de cargas, manejo inadecuado de herramientas
manuales y mecanicas (machete, rastrillo y guadaia), superficies de trabajo irregulares,
picadura de animales e insectos ponzofiosos. Cada riesgo encontrado produce una alteracién a
nivel de la salud del agregado como dolor, lesiones dorso lumbares, esguinces musculares,
heridas leves, laceraciones en miembros superiores e inferiores, caidas al mismo nivel,
esguinces, contusiones en diferentes partes del cuerpo, reacciones alérgicas, enfermedades
infectocontagiosas, gastroenteritis, envenenamiento, intoxicacién. Al no existir ningun tipo de
control se requiere intervencion inmediata.

Proceso: Cultivo del café

Preparacion, establecimiento, siembra, manejo del cultivo, cosecha y beneficio: Son procesos
gue se realizan en diferentes épocas del afio de la produccidn del café, las tareas realizadas
durante estos son rutinarias; mientras estas labores son ejecutas se presentan en una mayor
proporcién los peligros de condiciones de seguridad, biomecanico, y quimico, en comparacion
a otros peligros existentes que requieren ser intervenidos, pero no de manera inmediata. Entre
las consecuencias a los que pueden llevar estos peligros encontrados estan heridas leves
laceraciones, rasgufios, hemorragias, heridas superficiales, dolores articulares, tendinitis,
bursitis, esguinces, sindrome del tunel carpiano, dolores dorso lumbares, calambres, dolores
agudos, fatiga fisica, Teno sinovitis, dolores cervicales, problemas respiratorios, irritacion en
mucosas (ojos, nariz), intoxicacidn, inhibicion del sistema nervioso central (SNC), ataxia,
vomito, mareo, alteracion de la marcha y la concentracién. Estan condiciones que alteran la
salud del agregado se genera por el manejo herramientas manuales, movimientos repetitivos,
posturas forzadas, la irregularidad propia de los terrenos, la utilizacién de agroquimicos
(control de plagas), y la manipulacién manual de cargas.

Sin duda alguna se puede estimar que el trabajador agricola es un grupo vulnerable de padecer
enfermedades y accidentes laborales por ello es inminente asumir medidas de control de
riesgos para la prevencion de estas afecciones y poder promover la salud en este grupo de
trabajadores. (Contreras et al., 2023; Vega et al., 2010).

De acuerdo con todo lo anterior se plantea la realizacién de una encuesta especifica de
sintomatologia en desordenes musculo esqueléticos, cuyo objetivo es recolectar informacién
sobre la presencia de estos sintomas en esta poblacién para asi poder alimentar o implementar
un sistema de vigilancia epidemioldgica que detecte en forma temprana enfermedades de
origen laboral en estos trabajadores. Ademas, es importante tener en cuenta la resolucién
0312 de febrero del 2019 donde todos las empresas o trabajos agropecuarios deben cumplir
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unos estandares minimos para ofrecer garantias de seguridad y salud a sus trabajadores y uno
de estos estandares importantes son los exdmenes médicos ocupacionales contemplados en la
resolucion 2646 del 2007 (pre ingreso, periddico y de retiro). También, se debe realizar una
investigacion sobre las condiciones del agua que consumen estos trabajadores (agua de
manantial) por el riesgo de adquisiciéon de diferentes enfermedades infecciosas, por lo cual
seria importante la realizacion anadlisis parasitoldgicos del agua. Por otro lado, establecer el
disefio ergondmico del puesto de trabajo, adaptar el mobiliario (sillas, mesas, etc.) y la
distancia de alcance de los materiales (piezas, herramientas, objetos) a las caracteristicas
personales de cada individuo (estatura, edad, etc.), favoreciendo que se realice el trabajo con
comodidad vy sin necesidad de realizar sobresfuerzos, evitar los esfuerzos prolongados vy la
aplicacion de una fuerza manual excesiva, sobre todo en movimientos de presa,
flexo-extensidn y rotacion, evitar las tareas repetitivas programando ciclos de trabajo evitando
gue se repita el mismo movimiento durante mas del 50 por ciento de la duracién del ciclo.
También es necesario utilizar guantes de proteccién que se ajusten bien a las manos y que no
disminuyan la sensibilidad del mismo puesto que, de lo contrario, se tiende a aplicar una fuerza
por encima de lo necesario, utilizando los equipos de proteccidn individual necesarios para
cada herramienta. (OIT, 2011).

En cuanto al manejo de agroquimicos, es necesario que cuando se vaya a fumigar o utilizarlos,
revisar que la maquinaria de pulverizaciéon o espolvoreo sea adecuada y este en buen estado,
no aplicar en contra del viento, no desatascar las boquillas obturadas soplando con la boca sino
con agua o una sonda blanda, ni intentar limpiar las boquillas cuando la bomba esté en
funcionamiento o cuando el depdsito esté a presidn. Los pesticidas deben almacenarse por
grupos, de acuerdo con sus diferentes categorias de peligrosidad (inflamabilidad,
combustibilidad, corrosividad, toxicidad, etc.) e incompatibilidad. Los almacenes de pesticidas
deben permanecer cerrados bajo llave, se debe disponer de un extintor y sefializar la entrada
con la palabra veneno vy el correspondiente pictograma. (Gentile & Manas, 2003; Riccioppo,
2011)

4. Conclusiones

El estudio evidencié que los agregados de los predios agropecuarios en la zona rural del
Quindio estdan expuestos a multiples factores de riesgo, principalmente biomecanicos,
guimicos, bioldgicos y de seguridad, lo cual incrementa la probabilidad de accidentes vy
enfermedades laborales. Esta situacion se agrava por la informalidad en el empleo y la falta de
afiliacidn al sistema de seguridad social.

Las jornadas laborales extensas (hasta 12 horas diarias), la inexistencia de agua potable, el uso
de herramientas hechizas y la exposicidon constante a agroquimicos y agentes bioldgicos
reflejan condiciones de trabajo precarias que ponen en riesgo la salud fisica y mental de los
trabajadores. Esta realidad requiere atencidén prioritaria por parte de las autoridades y
empleadores.

Se identificd una carencia generalizada de medidas de control y prevencion frente a los riesgos
presentes, especialmente en procesos rutinarios como la manipulacién de agroquimicos,
ordefio, vacunacién animal, y siembra o recoleccién. La ausencia de controles adecuados
puede derivar en lesiones graves, enfermedades crénicas y deterioro progresivo de la
capacidad laboral.

El estudio demostrd la urgencia de implementar sistemas estructurados de gestién del riesgo
laboral en los predios agropecuarios. Esto implica la identificacién y priorizacidn de los peligros,
la valoracion del riesgo y la aplicacion de medidas correctivas y preventivas, siguiendo los
lineamientos de normas técnicas como la GTC 45 y la Resolucién 0312 de 2019.
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Se hace indispensable redisefiar las condiciones ergondmicas de los puestos de trabajo, con
especial atencién a la manipulacién de cargas, los movimientos repetitivos y las posturas
forzadas, factores que actualmente generan alteraciones musculo-esqueléticas en los
trabajadores y afectan significativamente su bienestar y productividad.

Se recomienda implementar un sistema de vigilancia epidemiolégica para la deteccidn
temprana de enfermedades laborales, particularmente trastornos musculo-esqueléticos.
Ademds, se evidencia la necesidad de analizar y controlar la calidad del agua de consumo, que
actualmente proviene de manantiales sin tratamiento, lo cual expone a los trabajadores a
enfermedades infecciosas.

Los cambios recientes en los modelos productivos del Quindio (como el paso del café de
sombrio a cultivos intensivos y el uso masivo de agroquimicos) generan impactos negativos en
la salud laboral, el empleo y los ecosistemas. Por tanto, se hace necesaria una revision del
enfoque agricola hacia una produccién mas sostenible, saludable y respetuosa con el entorno y
las comunidades rurales.
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Abstract

El teletrabajo se consolidé como una modalidad laboral ampliamente implementada tras la
pandemia por COVID-19, generando transformaciones sustanciales en la organizacién del
trabajo y en las condiciones de seguridad y salud ocupacional. Aunque esta modalidad ha
favorecido la flexibilidad laboral y la continuidad de multiples actividades econémicas, también
ha incrementado la exposicion de los trabajadores a riesgos ergondmicos y factores
psicosociales que pueden afectar de manera significativa su bienestar fisico y mental. El
presente estudio tuvo como objetivo analizar la interaccidén entre los riesgos ergonémicos, los
factores psicosociales y la salud mental en teletrabajadores, mediante una revisidn integrativa
de la literatura cientifica reciente. Se desarrollé una investigacién cualitativa, con alcance
descriptivo-explicativo y disefio no experimental, basada en la revision sistematica de
publicaciones indexadas, documentos técnicos y normativa vigente relacionada con el
teletrabajo y la seguridad y salud en el trabajo.

La evidencia analizada muestra una elevada prevalencia de trastornos musculoesqueléticos,
particularmente en cuello, espalda y miembros superiores, asociada con estaciones de trabajo
improvisadas, posturas mantenidas y ausencia de mobiliario ergondmico. Paralelamente, se
identifico un incremento del tecnoestrés, la sobrecarga cognitiva, la fatiga mental y la dificultad
para establecer limites entre la vida laboral y personal, fendmenos que afectan negativamente
el bienestar psicoldgico y el desempeno laboral. Asimismo, la revisiéon evidencid importantes
brechas entre la normativa vigente y su implementacion efectiva por parte de las
organizaciones, especialmente en relacion con la evaluaciéon de los puestos de trabajo
domiciliarios y la gestién de los riesgos psicosociales.

Se concluye que los Sistemas de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo deben evolucionar
desde un enfoque centrado exclusivamente en la ergonomia fisica hacia modelos integrales
que incorporen la ergonomia cognitiva, la gestion de los factores psicosociales, la prevencién
del tecnoestrés y el respeto efectivo del derecho a la desconexién laboral, con el fin de
promover entornos de trabajo saludables y sostenibles en escenarios de trabajo remoto.
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Abstract en inglés

Teleworking has become one of the most widespread work arrangements following the
COVID-19 pandemic, substantially transforming work organization and occupational health and
safety conditions. Although this modality has promoted flexibility and operational continuity
across numerous sectors, it has also increased workers' exposure to ergonomic hazards and
psychosocial risk factors that may adversely affect physical and mental well-being. The aim of
this study was to analyze the interaction between ergonomic risks, psychosocial factors, and
mental health among teleworkers through an integrative review of recent scientific evidence. A
qualitative, descriptive-explanatory, non-experimental study was conducted based on the
review of indexed scientific publications, technical documents, and current occupational health
and safety regulations.

The reviewed evidence revealed a high prevalence of musculoskeletal disorders, particularly
involving the neck, back, and upper limbs, mainly associated with inadequate home
workstations, prolonged static postures, and the lack of ergonomic furniture. In addition, the
findings indicate increased levels of technostress, cognitive overload, mental fatigue, and
difficulties maintaining boundaries between work and personal life, all of which negatively
affect psychological well-being and job performance. Furthermore, important gaps were
identified between existing occupational health regulations and their effective
implementation, especially regarding home workstation assessments and psychosocial risk
management.

The findings suggest that Occupational Health and Safety Management Systems should evolve
beyond traditional physical ergonomics by incorporating cognitive ergonomics, psychosocial
risk management, technostress prevention, and effective digital disconnection strategies to
ensure healthier and more sustainable teleworking environments.

Palabras Clave

teletrabajo; riesgos ergondmicos; factores psicosociales; salud mental; tecnoestrés; seguridad
y salud en el trabajo. teleworking; ergonomic risks; psychosocial factors; mental health;
technostress; occupational health and safety.

1. Introduccion

La consolidacidn del teletrabajo como modalidad de organizacién laboral ha transformado de
manera significativa las condiciones en que se desarrollan numerosas actividades
profesionales. Aunque inicialmente fue concebido como una estrategia para favorecer la
flexibilidad, la conciliacién entre la vida laboral y personal y la continuidad operativa de las
organizaciones, su expansion acelerada durante la pandemia por COVID-19 evidencid
importantes desafios relacionados con la seguridad y salud en el trabajo. En numerosos casos,
el traslado de las actividades laborales al domicilio ocurrié sin una planificacion suficiente de
las condiciones ergondmicas, tecnoldgicas y organizacionales requeridas para garantizar
entornos de trabajo seguros y saludables.

La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT, 2020) ha sefalado que la implementacion
masiva del teletrabajo incrementd la exposicién a riesgos emergentes asociados tanto a las
condiciones fisicas de los puestos de trabajo domiciliarios como a la organizacién del trabajo, la
intensificacion del uso de tecnologias digitales y la prolongacién de la jornada laboral. En este
contexto, la salud ocupacional trasciende la evaluacién tradicional de los factores
biomecanicos para incorporar dimensiones relacionadas con la ergonomia cognitiva, los
factores psicosociales y la salud mental.
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La evidencia cientifica reciente muestra que una proporcion considerable de teletrabajadores
desarrolla trastornos musculoesqueléticos asociados con estaciones de trabajo improvisadas,
mobiliario no ergondmico, posturas estdticas prolongadas y uso intensivo de equipos
informaticos. Diversas investigaciones reportan prevalencias elevadas de dolor cervical, lumbar
y en miembros superiores, constituyendo uno de los principales problemas de salud derivados
del trabajo remoto (Garcia-Salirrosas y Sanchez-Poma, 2020; Cristancho et al., 2022; Lopera
Orrego et al., 2023; Alvarez Luna et al., 2025).

No obstante, los efectos del teletrabajo no se limitan a la dimensidn fisica. El incremento de la
conectividad permanente, la presion por responder de manera inmediata, la multiplicidad de
plataformas digitales y la difuminacién de los limites entre la vida laboral y personal han
favorecido la aparicién de fendmenos como el tecnoestrés, la fatiga mental, el agotamiento
emocional y el deterioro del bienestar psicoldgico. Estas condiciones afectan la productividad,
la satisfaccion laboral y la calidad de vida de los trabajadores, ademas de potenciar la aparicion
o cronificacién de trastornos musculoesqueléticos.

La literatura internacional plantea que los riesgos ergondmicos y los factores psicosociales no
deben analizarse de manera independiente, sino como componentes interrelacionados de un
mismo sistema de trabajo. Desde esta perspectiva, la carga cognitiva, el estrés sostenido y la
sobreexposicion tecnoldgica pueden amplificar la percepcion del dolor, incrementar la tensidn
muscular y dificultar los procesos de recuperacion fisioldgica, configurando un escenario de
mayor vulnerabilidad para la salud integral del teletrabajador.

En Colombia, si bien el marco normativo en materia de teletrabajo y seguridad y salud en el
trabajo, ha experimentado avances importantes mediante la expedicion de la Ley 1221 de
2008, el Decreto 884 de 2012, el Decreto 1072 de 2015, la Ley 2088 de 2021 y la Ley 2191 de
2022, persisten desafios relacionados con la implementacién efectiva de estas disposiciones en
los contextos de trabajo remoto. La evidencia disponible sefiala limitaciones en la evaluacion
de los puestos de trabajo domiciliarios, en la identificacion de riesgos psicosociales y en la
incorporacién de estrategias preventivas orientadas a la ergonomia cognitiva y al derecho a la
desconexion laboral.

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo analizar la interacciéon entre los
riesgos ergondmicos, los factores psicosociales y la salud mental en teletrabajadores, mediante
una revisiéon integrativa de la evidencia cientifica reciente. De manera especifica, se buscé
caracterizar los principales trastornos musculoesqueléticos asociados al trabajo remoto,
identificar los factores psicosociales que afectan el bienestar mental y analizar las
implicaciones de estos hallazgos para el fortalecimiento de los Sistemas de Gestion de
Seguridad y Salud en el Trabajo, desde una perspectiva integral orientada a la prevencion y
promocién de la salud.

2. Metodologia

Tipo de estudio

La presente investigacion corresponde a una revision integrativa de la literatura, con enfoque
cualitativo, alcance descriptivo-analitico y disefio no experimental. Este tipo de revisidn
permite sintetizar, analizar e integrar evidencia cientifica proveniente de diferentes disefios
metodoldgicos con el propdsito de ofrecer una comprension amplia y critica de un fendémeno
de interés, favoreciendo la identificacion de tendencias, vacios del conocimiento vy
oportunidades para la investigacion futura (Whittemore & Knafl, 2005; Booth et al., 2021).

La eleccién de este diseiio respondié a la necesidad de examinar de manera conjunta la
evidencia disponible sobre la interaccion entre los riesgos ergondmicos, los factores
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psicosociales y la salud mental en el contexto del teletrabajo, considerando la diversidad de
enfoques metodoldgicos reportados en la literatura reciente.

Estrategia de busqueda bibliografica

La busqueda de informacién se desarroll6 mediante una estrategia sistematica orientada a
identificar investigaciones publicadas sobre teletrabajo, ergonomia, factores psicosociales,
salud mental y Seguridad y Salud en el Trabajo. Para ello se consultaron bases de datos
académicas de reconocimiento internacional y regional, entre ellas Scopus, ScienceDirect,
PubMed, SciELO, Redalyc y Google Scholar, complementadas con la revision de documentos
técnicos y normativos emitidos por organismos nacionales e internacionales relacionados con
el ambito laboral.

La construccion de la estrategia de bldsqueda se fundamenté en la combinacién de descriptores
en espafiol e inglés mediante operadores booleanos (AND y OR). Entre los principales términos
utilizados se incluyeron: teletrabajo, trabajo remoto, ergonomia, riesgos ergondmicos, factores
psicosociales, salud mental, tecnoestrés, teleworking, ergonomic risks, psychosocial factors,
mental health y occupational health. La utilizacion de sinénimos y términos equivalentes
permiti6 ampliar la sensibilidad de la busqueda y recuperar estudios pertinentes para el
objetivo de la investigacion.

Criterios de inclusion y exclusion
Se incluyeron publicaciones que cumplieron los siguientes criterios:
Estudios cientificos publicados entre 2020 y 2025.

Articulos originales, revisiones sistematicas, revisiones integrativas y documentos cientificos
relacionados con el teletrabajo.

Investigaciones centradas en riesgos ergondmicos, trastornos musculoesqueléticos, factores
psicosociales, salud mental o estrategias preventivas aplicadas al trabajo remoto.

Publicaciones en espaiiol e inglés.
Documentos con acceso al texto completo.
Se excluyeron:

Estudios que abordaban modalidades laborales diferentes al teletrabajo sin establecer relacion
con el objetivo de la revision.

Publicaciones de opinidn, editoriales, noticias y documentos sin respaldo cientifico.
Estudios duplicados.
Investigaciones con informacidn insuficiente para el analisis.

Asimismo, se incorpord la normativa colombiana vigente relacionada con teletrabajo y
Seguridad y Salud en el Trabajo, por constituir el marco juridico de referencia para el andlisis
contextual del fenémeno.

Seleccion de los estudios

La seleccién de las publicaciones se realizé mediante la aplicacion sucesiva de los criterios de
inclusidn y exclusion previamente establecidos. Inicialmente se efectud la revision de titulos y
resimenes con el fin de identificar la pertinencia tematica de cada documento;
posteriormente, los textos potencialmente relevantes fueron examinados de forma completa
para determinar su contribucién al objetivo de la investigacién.
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Debido a que el proceso de busqueda bibliografica fue desarrollado como parte de una revision
integrativa y no se documenté inicialmente mediante un registro secuencial de identificacion,
depuracion y exclusién de estudios, no fue posible presentar el diagrama de flujo conforme a la
declaracion PRISMA 2020. No obstante, con el propdsito de garantizar la transparencia
metodoldgica del proceso de revisién, en la seccidn de resultados se presenta la
caracterizacién de los estudios incluidos, especificando las principales caracteristicas de las
investigaciones analizadas y su contribucidn al desarrollo del presente trabajo.

Extraccién y analisis de la informacion

La informacion de los estudios seleccionados fue organizada mediante una matriz de andlisis
que permitié registrar aspectos relacionados con el autor, afio de publicacidn, pais de
procedencia, tematica abordada y principales aportes para la comprensién del fendmeno
estudiado. Posteriormente, se efectudé un proceso de andlisis tematico orientado a identificar
patrones de convergencia y divergencia entre las investigaciones, asi como tendencias
emergentes relacionadas con los riesgos ergondmicos, los factores psicosociales y la salud
mental en teletrabajadores.

Los hallazgos fueron agrupados en categorias analiticas construidas a partir de la evidencia
revisada: riesgos ergondmicos, factores psicosociales, salud mental, interaccion entre las
dimensiones fisica y psicosocial, e implicaciones para la Seguridad y Salud en el Trabajo. Esta
organizacion facilité la integracion critica de la literatura y permitié interpretar los resultados
desde una perspectiva interdisciplinaria.

Con el fin de fortalecer la validez del andlisis, la interpretacién de los resultados se realizé
mediante la comparacién critica de los hallazgos reportados en los diferentes estudios,
identificando coincidencias, discrepancias y vacios de conocimiento que orientan futuras lineas
de investigacion y contribuyen al fortalecimiento de las estrategias de prevencién en el dmbito
del teletrabajo.

3. Resultados y discusion de resultados

Caracterizacion de los estudios incluidos

La revision integrd investigaciones publicadas entre 2020 y 2025 que abordaron los riesgos
ergondémicos, los factores psicosociales y la salud mental en el contexto del teletrabajo. La
produccidn cientifica analizada evidencié un predominio de estudios desarrollados en paises
latinoamericanos, especialmente Colombia, Perd, Ecuador y México, complementados con
investigaciones provenientes de Europa. Esta distribucién geografica refleja el creciente interés
por comprender las implicaciones del trabajo remoto sobre la salud ocupacional en diferentes
contextos laborales.

En términos generales, los estudios revisados analizaron la aparicién de trastornos
musculoesqueléticos, la influencia de los factores psicosociales derivados del trabajo remoto y
las estrategias de intervencidén orientadas a fortalecer la Seguridad y Salud en el Trabajo.
Aunque se identificé diversidad metodoldgica entre las investigaciones, los hallazgos muestran
una tendencia consistente respecto al incremento de los riesgos asociados al teletrabajoy a la
necesidad de implementar enfoques preventivos integrales que incorporen tanto la ergonomia
fisica como la ergonomia cognitiva.

Tabla 1. Caracterizacion general de los estudios incluidos en la revisién integrativa
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Autor (Afo) Pais Tipo de publicacién | Tematica principal Contribucién para la
presente revisién

Garcia-Salirrosa | Peru Articulo cientifico Trastornos Evidencia sobre la

sy musculoesqueléticos en | prevalencia de molestias

Sanchez-Poma teletrabajadores osteomusculares

(2020) asociadas al trabajo
remoto.

Lépez-Acosta et | México Articulo cientifico Riesgos ergondmicos en | Identifica los principales

al. (2021) docentes factores ergonémicos
presentes durante el
teletrabajo.

Camargo Riafio | Colombia Trabajo de Ergonomia en Analiza las condiciones

y Arias especializacién teletrabajo ergondmicas

Castelblanco implementadas durante la

(2022) pandemia por COVID-19.

Cristancho, Colombia Articulo cientifico Trastornos Describe la frecuencia de

Almario y Castel musculoesqueléticos en | molestias

lanos-Domingue docentes universitarios musculoesqueléticas

z(2022) asociadas al trabajo
remoto.

Rojas Gomez Colombia Trabajo de grado Desordenes Evidencia nacional sobre

(2022) osteomusculares alteraciones
osteomusculares
relacionadas con el
teletrabajo.

Lopera Orrego Colombia Articulo cientifico Factores asociados a Analiza los factores

et al. (2023) desdrdenes individuales y

musculoesqueléticos organizacionales

relacionados con estos
trastornos.

Ortiz Pazmifio Ecuador Articulo cientifico Riesgos ergondmicos en | Caracteriza los principales

etal. (2023)

docentes

factores de riesgo
presentes en el trabajo
remoto.

Reyes-Ruiz et al.
(2023)

Latinoamérica

Articulo cientifico

Fatiga laboral y
teletrabajo

Examina la relacién entre
teletrabajo, fatiga y
bienestar ocupacional.

Romero Colombia Articulo cientifico Ergonomia aplicada al Presenta estrategias
Haddad, de la teletrabajo preventivas para mejorar
Puente-Jabib y las condiciones
Alfonso Garzon ergondmicas del trabajo
(2023) remoto.
Santana Colombia Articulo cientifico Gestion de la Seguridad y | Propone estrategias para
Londofio (2023) Salud en el Trabajo fortalecer la gestion
preventiva en escenarios
de teletrabajo.
Montenegro-Lé | Peru Articulo cientifico Factores laborales y Analiza la relacién entre
pezy Arana-Blas trastornos las condiciones laborales
(2024) musculoesqueléticos y la aparicién de
trastornos
musculoesqueléticos.
Benitez Salinas | México Articulo cientifico Estrés laboral Evidencia el impacto del

(2024)

teletrabajo sobre el
bienestar psicoldgico de
los trabajadores.
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Autor (Afo) Pais Tipo de publicacién | Tematica principal Contribucién para la
presente revisién

Alvarez Luna et | Ecuador Articulo cientifico Riesgos ergondmicos en | Actualiza la evidencia

al. (2025) docentes universitarios sobre ergonomia y salud
ocupacional en
teletrabajadores.

Martinez Espafia Revisidn Efectos del teletrabajo Integra la evidencia

Garate, Casal sistematica sobre la salud reciente sobre las

Pardo y Valdés consecuencias fisicas y

del Olmo (2025) psicosociales del trabajo
remoto.

Nota. La caracterizacidn se elabord a partir de los estudios cientificos incluidos en la presente
revisién integrativa y resume su principal aporte al objetivo del estudio.

Riesgos ergonémicos asociados al teletrabajo

La revision constata que los riesgos ergondmicos constituyen una de las principales amenazas
para la salud de los teletrabajadores. Las investigaciones coinciden en sefialar que la ausencia
de estaciones de trabajo disefiadas bajo criterios ergondmicos favorece la adopcion de
posturas estaticas prolongadas, el uso inadecuado de equipos informaticos y la exposicion
continua a movimientos repetitivos. Estas condiciones incrementan la probabilidad de
desarrollar trastornos musculoesqueléticos, especialmente en cuello, hombros, region lumbar
y miembros superiores.

Los estudios incluidos reportan que gran parte de los teletrabajadores desarrollé sus
actividades en espacios domésticos adaptados de manera improvisada, sin mobiliario ajustable
ni condiciones adecuadas de iluminacidn, ventilacidon y organizacién del puesto de trabajo. Esta
situacidon evidencia la necesidad de fortalecer los programas de evaluacién ergondmica
domiciliaria como componente esencial de los Sistemas de Gestién de Seguridad y Salud en el
Trabajo.

Factores psicosociales y salud mental

Ademads de los riesgos fisicos, la literatura analizada evidencia un incremento significativo de
los factores psicosociales asociados al teletrabajo. Entre los aspectos mads frecuentes se
identifican la sobrecarga laboral, la hiperconectividad, la dificultad para establecer limites
entre la vida personal y laboral, el aislamiento social y el incremento de la carga cognitiva
derivada del uso intensivo de tecnologias digitales.

Estos factores favorecen la aparicién de estrés laboral, fatiga mental, agotamiento emocional y
sintomas compatibles con el sindrome de burnout. La evidencia revisada indica que dichos
efectos no solo repercuten sobre el bienestar psicoldgico de los trabajadores, sino también
sobre su desempeiio laboral, productividad y satisfaccion con el trabajo.

Interaccidn entre los riesgos ergondmicos y los factores psicosociales

Uno de los hallazgos mas relevantes de la presente revision es la estrecha interaccién entre las
dimensiones fisica y psicosocial del teletrabajo. Los estudios coinciden en que la exposicidén
simultdnea a posturas inadecuadas, carga fisica sostenida y elevados niveles de estrés puede
potenciar el desarrollo de trastornos musculoesqueléticos y prolongar los procesos de
recuperacion.

Esta interaccion pone de manifiesto que los problemas de salud derivados del teletrabajo no
responden a un Unico factor de riesgo, sino a la convergencia de multiples condiciones
laborales, organizacionales y personales que requieren estrategias preventivas integrales.
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Implicaciones para la Seguridad y Salud en el Trabajo

Los resultados de la revisidn revelan la necesidad de fortalecer los Sistemas de Gestion de
Seguridad y Salud en el Trabajo mediante la incorporacién de enfoques preventivos que
integren la ergonomia fisica, la ergonomia cognitiva y la gestion de los factores psicosociales.

Las organizaciones deben implementar programas de evaluacién ergondmica de los puestos de
trabajo domiciliarios, promover pausas activas, desarrollar procesos permanentes de
capacitacién en habitos saludables de trabajo remoto y establecer mecanismos efectivos para
garantizar el derecho a la desconexién laboral. De igual manera, resulta indispensable
fortalecer las estrategias de vigilancia epidemioldgica relacionadas con los trastornos
musculoesqueléticos y la salud mental, favoreciendo intervenciones interdisciplinarias
orientadas a preservar el bienestar integral de los teletrabajadores.

Discusién

Los hallazgos de la presente revisidon integrativa permiten afirmar que el teletrabajo representa
un escenario complejo para la Seguridad y Salud en el Trabajo, debido a la interacciéon
permanente entre los riesgos ergondmicos, los factores psicosociales y la salud mental de los
trabajadores. Aunque esta modalidad laboral ha favorecido la continuidad de las actividades
productivas y ha ampliado las posibilidades de flexibilidad organizacional, la evidencia cientifica

demuestra que su implementacion, en numerosos casos, se realizd sin garantizar condiciones
adecuadas de ergonomia, organizacion del trabajo y prevencién de riesgos ocupacionales.

Uno de los principales resultados identificados fue la elevada frecuencia de trastornos
musculoesqueléticos asociados con la adopcion de posturas mantenidas, el uso prolongado de
equipos informadticos y la ausencia de estaciones de trabajo disefiadas bajo criterios
ergondmicos. Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Garcia-Salirrosas y Sdnchez-Poma
(2020), Cristancho et al. (2022), Lopera Orrego et al. (2023) y Alvarez Luna et al. (2025), quienes
documentan una mayor prevalencia de dolor cervical, lumbar y de miembros superiores en
trabajadores que desarrollan sus actividades desde el domicilio. En conjunto, estos estudios
respaldan la necesidad de incorporar evaluaciones ergondémicas especificas para el trabajo
remoto como parte de las acciones permanentes de los Sistemas de Gestién de Seguridad y
Salud en el Trabajo.

No obstante, la revisién permite concluir que los efectos del teletrabajo trascienden la
dimension biomecanica. La literatura analizada muestra que la intensificacion del uso de
tecnologias digitales, la conectividad permanente y la reorganizacion de las dindmicas laborales
han incrementado la exposicidn a factores psicosociales que afectan de manera significativa el
bienestar de los trabajadores. Entre los riesgos mas frecuentes se identifican la sobrecarga
laboral, la dificultad para establecer limites entre la vida laboral y personal, el aislamiento
social y el aumento de la carga cognitiva, condiciones asociadas con mayores niveles de estrés,
fatiga mental y agotamiento emocional. Estos resultados son consistentes con las tendencias
descritas en la literatura reciente, que reconoce el tecnoestrés como uno de los riesgos
emergentes mas relevantes en los entornos de trabajo digitalizados.

Un aspecto particularmente relevante de esta revisidon es la relacion bidireccional entre los
riesgos ergondmicos y los factores psicosociales. Los estudios analizados sugieren que el
incremento del estrés laboral y de la carga mental puede intensificar la percepcién del dolor
musculoesquelético, mientras que la presencia de molestias fisicas persistentes contribuye al
deterioro del bienestar psicolégico y de la calidad de vida laboral. Esta interaccién pone de
manifiesto que la prevencién de los riesgos ocupacionales en el teletrabajo requiere enfoques
integrales que superen la evaluacién aislada de los factores fisicos y consideren la influencia de
los procesos cognitivos, emocionales y organizacionales sobre la salud de los trabajadores.
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Desde la perspectiva de la Seguridad y Salud en el Trabajo, los resultados ponen de relieve la
necesidad de replantear las estrategias tradicionales de gestién del riesgo. Las acciones
preventivas no deben limitarse a la adecuacidon del mobiliario o a la capacitacidon en higiene
postural, sino incorporar programas orientados a la promocién de la salud mental, la gestién de
la carga de trabajo, el fortalecimiento de competencias digitales saludables y la prevencién del
tecnoestrés. Asimismo, el reconocimiento y la aplicacién efectiva del derecho a la desconexién
laboral constituyen un elemento esencial para reducir la exposicién a riesgos psicosociales y
favorecer el equilibrio entre las responsabilidades laborales y la vida personal.

Otro hallazgo relevante corresponde a la brecha existente entre el desarrollo normativo y su
implementacién practica. Aunque Colombia dispone de un marco juridico que regula el
teletrabajo y establece obligaciones en materia de Seguridad y Salud en el Trabajo, la evidencia
revisada indica que muchas organizaciones presentan dificultades para adaptar sus procesos
de gestion preventiva a los entornos laborales domiciliarios. Esta situacién limita la
identificacion oportuna de peligros, la evaluacidon de las condiciones reales de trabajo y el
disefio de intervenciones ajustadas a las caracteristicas particulares de esta modalidad laboral.
En consecuencia, resulta necesario fortalecer la aplicacién efectiva de la normativa mediante
instrumentos de evaluacidon ergondmica, vigilancia epidemioldgica y seguimiento de los
factores psicosociales especificos del trabajo remoto.

La revision también evidencia la importancia de incorporar la ergonomia cognitiva como un
componente estratégico de los programas de prevencidn. Tradicionalmente, las intervenciones
ergondémicas se han concentrado en aspectos fisicos del puesto de trabajo; sin embargo, el
creciente uso de plataformas digitales, la multiplicidad de canales de comunicacién vy la
sobrecarga informativa demandan una visién mds amplia que considere la interaccidn entre las
personas, las tecnologias y la organizacién del trabajo. En este contexto, la ergonomia cognitiva
constituye un elemento clave para optimizar el desempeiio laboral, reducir la fatiga mental y
favorecer entornos de trabajo mas seguros y saludables.

Entre las fortalezas de esta revision se destaca la integracién de evidencia cientifica reciente
procedente de diferentes contextos geogréficos, lo que permitié obtener una visién amplia de
las implicaciones del teletrabajo sobre la salud ocupacional. La inclusidon de investigaciones
latinoamericanas aporta especial relevancia al analisis, debido a las similitudes existentes en las
condiciones laborales, organizacionales y normativas de la region. Asimismo, la incorporacion
de documentos normativos permitié contextualizar los resultados dentro del marco regulatorio
colombiano, facilitando la interpretacion de sus implicaciones para la practica profesional en
Seguridad y Salud en el Trabajo.

No obstante, esta investigacidn presenta algunas limitaciones que deben considerarse al
interpretar los resultados. La heterogeneidad metodoldgica de los estudios incluidos dificulta la
comparacion directa de algunos hallazgos, particularmente en relacion con los instrumentos
utilizados para evaluar los riesgos ergondmicos y los factores psicosociales. Adicionalmente, la
rapida evolucidn del teletrabajo y de las tecnologias digitales hace probable la aparicién de
nueva evidencia cientifica que complemente o amplie los resultados aqui presentados. Por
ello, se recomienda desarrollar revisiones sistematicas y estudios longitudinales que permitan
evaluar la evolucidn de estos riesgos y la efectividad de las estrategias preventivas
implementadas en diferentes sectores econdmicos.

Finalmente, los hallazgos de esta revision respaldan la necesidad de consolidar un modelo
integral de gestién de la Seguridad y Salud en el Trabajo para el teletrabajo, basado en la
articulacion entre la ergonomia fisica, la ergonomia cognitiva, la gestion de los factores
psicosociales y la promocidn de la salud mental. La adopcidn de este enfoque permitira disefiar
intervenciones preventivas mas efectivas, fortalecer la capacidad de respuesta de las
organizaciones frente a los riesgos emergentes del trabajo remoto y contribuir al desarrollo de
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entornos laborales sostenibles que favorezcan simultdneamente la productividad, el bienestar
y la calidad de vida de los trabajadores.

4. Conclusiones

La presente revisidn integrativa permitié analizar la evidencia cientifica reciente sobre la
interaccion entre los riesgos ergondmicos, los factores psicosociales y la salud mental en el
contexto del teletrabajo, evidenciando que estas dimensiones constituyen un sistema
interdependiente que influye de manera significativa en la salud y el bienestar de los
trabajadores. Los estudios analizados muestran que los problemas derivados del trabajo
remoto no pueden comprenderse Unicamente desde la perspectiva de la ergonomia fisica, sino
gue requieren un enfoque integral que incorpore los factores organizacionales, cognitivos y
psicosociales involucrados en esta modalidad laboral.

La evidencia revisada confirma que la adopcién de posturas prolongadas, la utilizacidon de
puestos de trabajo con condiciones ergondmicas inadecuadas y el uso intensivo de tecnologias
digitales favorecen la apariciéon de trastornos musculoesqueléticos, especialmente en cuello,
espalda y miembros superiores. Paralelamente, la sobrecarga laboral, la hiperconectividad, la
dificultad para establecer limites entre la vida laboral y personal y el incremento de la carga
cognitiva se asocian con mayores niveles de estrés, fatiga mental y agotamiento emocional,
configurando un escenario de riesgo para la salud integral del teletrabajador.

Un hallazgo relevante de esta revisidén es la identificacion de la estrecha relacién existente
entre los riesgos ergonédmicos y los factores psicosociales. La evidencia indica que ambos
componentes interactian de manera permanente, potenciando sus efectos sobre la salud
fisica y mental de los trabajadores. En consecuencia, las estrategias preventivas orientadas
exclusivamente a la adecuacion del puesto de trabajo resultan insuficientes si no se
acompaian de intervenciones dirigidas a la gestiéon de la carga laboral, la organizacién del
trabajo, la prevencién del tecnoestrés y la promocidn del bienestar psicolégico.

Desde la perspectiva de la Seguridad y Salud en el Trabajo, los resultados ponen de manifiesto
la necesidad de fortalecer los Sistemas de Gestion mediante la incorporacidon de enfoques
preventivos integrales que articulen la ergonomia fisica, la ergonomia cognitiva y la gestidn de
los factores psicosociales. Asimismo, resulta prioritario promover la evaluacion ergonémica de
los puestos de trabajo domiciliarios, implementar programas de formaciéon orientados al
trabajo remoto saludable y consolidar mecanismos efectivos que garanticen el derecho a la
desconexion laboral y favorezcan el equilibrio entre las responsabilidades laborales y la vida
personal.

Si bien Colombia dispone de un marco normativo que regula el teletrabajo y establece
obligaciones para empleadores y trabajadores en materia de Seguridad y Salud en el Trabajo, la
revisién evidencia que persisten desafios relacionados con la aplicacion efectiva de dichas
disposiciones en los entornos laborales domiciliarios. Este panorama resalta la importancia de
fortalecer la implementacion de estrategias de vigilancia, seguimiento e intervencién que
respondan a las caracteristicas particulares del trabajo remoto y a los riesgos emergentes
asociados con la transformacion digital del trabajo.

Finalmente, esta revisidon aporta una visién integradora del fendmeno al reunir y analizar
evidencia reciente sobre las implicaciones del teletrabajo para la salud ocupacional. Sus
resultados pueden servir como referente para investigadores, profesionales y responsables de
la gestidn de la Seguridad y Salud en el Trabajo interesados en el diseio de politicas, programas
e intervenciones orientadas a promover entornos laborales mas saludables, seguros vy
sostenibles. Asimismo, se recomienda desarrollar investigaciones longitudinales y estudios de
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intervencién que permitan evaluar la efectividad de las estrategias preventivas implementadas
y generar evidencia que fortalezca la toma de decisiones en esta modalidad de trabajo.
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Abstract

Antecedentes: Muchas organizaciones cuentan con marcos normativos de seguridad y salud en
el trabajo (SST) y gestion ambiental, pero enfrentan dificultades para convertirlos en
estrategias vivas: comprensibles, priorizadas, medibles y sostenidas por la cultura.

Objetivo: Describir y sistematizar un enfoque de intervencion que fusiona LEGO® Serious Play®
y Algorithmic Business Thinking (ABT) para disefiar, hacer seguimiento y evaluar estrategias
integradas de SST y gestion ambiental, potenciando capacidades humanas y digitales con
co-inteligencia.

Método: Se realizé una intervencion multicaso mediante mas de 50 workshops con equipos
directivos y operativos. El proceso combind: (1) modelado tangible para externalizar
conocimiento tacito, (2) traduccién algoritmica con ABT (descomposicion del problema, reglas
de decision y criterios), (3) definicidon de arquitectura de gestién (roles, rutinas y gobierno), y
(4) construccion de indicadores, tableros y ciclos PHVA para aprendizaje continuo. Se
recopilaron entregables generados y retroalimentacion cualitativa posterior.

Resultados: Los workshops produjeron hojas de ruta integradas, portafolios de iniciativas
priorizadas, reglas de decision explicitas y tableros de indicadores para el monitoreo periddico.
En la retroalimentacién cualitativa, los participantes reportaron mayor alineacidn transversal,
menor ambigliedad estratégica y mejor trazabilidad entre riesgos/aspectos, acciones y
métricas.

Conclusion: La combinacién LEGO® Serious Play® + ABT actla como un puente entre
creatividad colectiva y ldgica operacional, habilitando estrategias replicables y evaluables para
organizaciones que buscan desempefios mas seguros, saludables y sostenibles.

Palabras Clave

Seguridad y Salud en el Trabajo; Gestion Ambiental; LEGO Serious Play; Algorithmic Business
Thinking; co-inteligencia; Estrategia; Innovacién.
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1. Introduccion

La seguridad y salud en el trabajo (SST) y la gestion ambiental atraviesan una paradoja
incdmoda. La Organizacidén Internacional del Trabajo estima que cerca de 3 millones de
personas trabajadoras mueren cada aio por causas relacionadas con el trabajo y que alrededor
de 395 millones sufren lesiones no mortales (Organizacion Internacional del Trabajo [OIT],
2023). Al mismo tiempo, nunca antes las organizaciones habian dispuesto de tantos marcos de
referencia para gestionar estos riesgos: estandares internacionales certificables como 1SO
45001:2018 e I1SO 14001:2015 (Organizacion Internacional de Normalizacién [ISO], 2015, 2018)
y, en el contexto colombiano, un cuerpo normativo robusto encabezado por el Decreto 1072
de 2015 y la Resolucién 0312 de 2019, que definen el Sistema de Gestidn de la Seguridad y
Salud en el Trabajo (SG-SST) y sus estdndares minimos. La literatura ha comenzado a
documentar el reverso de esta abundancia: la acumulacidn de procedimientos, formatos y
controles que no agregan valor preventivo —el fendmeno de safety clutter— consume
capacidad organizacional y erosiona la credibilidad de los sistemas de gestion (Rae et al., 2018).
En paralelo, la perspectiva Safety-ll invita a desplazar el foco desde el cumplimiento
documental hacia la comprensidon de cdmo el trabajo se realiza y se adapta en condiciones
reales (Hollnagel, 2014). El problema, en sintesis, no es la ausencia de norma, sino la distancia
entre el sistema documentado y la estrategia vivida.

Dos corrientes de conocimiento, desarrolladas en campos distintos, ofrecen piezas
complementarias para cerrar esa distancia. La primera es LEGO® Serious Play® (LSP)1, una
metodologia de facilitacion fundamentada en el construccionismo, segln el cual las personas
piensan y aprenden mejor cuando construyen artefactos externos y compartibles (Papert y
Harel, 1991). Su promesa central es la conexion mano-mente: al modelar con las manos, los
equipos externalizan conocimiento técito dificil de verbalizar (Kristiansen y Rasmussen, 2014;
Nonaka y Takeuchi, 1995), participan en condiciones de mayor equidad e implicacion —el
estado de flow descrito por Csikszentmihalyi (1990)— y elevan la seguridad psicoldgica
necesaria para hablar de riesgos, errores y prioridades (Edmondson, 1999). Su aplicacién a la
formulacién estratégica ha sido descrita como una forma de jugar seriamente con la estrategia,
capaz de generar identidad y compromiso (Roos et al., 2004). La segunda corriente proviene
del pensamiento computacional, entendido como la capacidad de formular problemas vy
soluciones de modo que puedan ser ejecutados por agentes de procesamiento de informacion
(Wing, 2006). Sobre esa base, el Algorithmic Business Thinking (ABT) propone que los equipos
directivos — no solo los técnicos— aprendan a descomponer problemas, explicitar reglas de
decisién y disefiar criterios evaluables, como lenguaje comun entre capacidades humanas y
digitales (MIT Sloan Executive Education, s.f.). La nocidon de co-inteligencia sintetiza el
horizonte de esta corriente: personas y sistemas algoritmicos trabajando juntos, cada uno en
aquello en lo que es mejor, bajo supervision humana informada (Mollick, 2024).

Ambas corrientes se han desarrollado de manera prdcticamente paralela. La literatura sobre
LSP se concentra en educacién, desarrollo de equipos y formulacién estratégica, mientras que
la conversacién sobre pensamiento algoritmico y co-inteligencia habita en la transformacion
digital y la gestiéon de la innovacién. Hasta donde alcanza la revisidon realizada, no se
identificaron trabajos en el dmbito de la prevencidn de riesgos laborales y la gestién ambiental
que conecten sistematicamente

1 LEGO®, SERIOUS PLAY®, la minifigura y las configuraciones de ladrillo y botén son marcas
registradas del Grupo LEGO, que no patrocina, autoriza ni respalda este documento. La
metodologia se emplea conforme a los lineamientos de su guia de cédigo abierto (Grupo LEGO,

2010).

el modelado tangible con la traduccién algoritmica de la estrategia; es decir, que conviertan lo
que un equipo construye y narra con las manos en reglas de decisién, arquitecturas de
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gobierno e indicadores trazables. Esa es la laguna que este trabajo aborda: la ausencia de un
enfoque documentado vy replicable que una la potencia participativa de LSP con la disciplina
operacional del ABT al servicio de la SST y la gestién ambiental.

En consecuencia, el objetivo primario de este trabajo es describir y sistematizar un enfoque de
intervencién que fusiona LEGO® Serious Play® y Algorithmic Business Thinking para disefar,
hacer seguimiento y evaluar estrategias integradas de SST y gestion ambiental, potenciando
capacidades humanas y digitales con co-inteligencia. Como objetivos secundarios se plantean:
(a) caracterizar los entregables que produce el enfoque y su funcién dentro del sistema de
gestion; (b) sintetizar los efectos percibidos por los equipos participantes a partir de
retroalimentacion cualitativa; y (c) proponer un marco conceptual transferible —el Puente de
Co-inteligencia— que oriente su réplica en otras organizaciones. La estrategia metodoldgica,
de cardcter cualitativo y descriptivo, se detalla en la siguiente seccién.

| N |
Las manos externalizan lo que la organizacion sabe; los algoritmos hacen ejecutable lo que la
organizacion decide. La co-inteligencia conecta ambos mundos.

2. Metodologia

Disefio del estudio

Se adoptd un disefio de sistematizacion de experiencias con légica de estudio multicaso
descriptivo (Yin, 2018). Este enfoque resulta adecuado cuando el propdsito no es probar una
relacidn causal, sino documentar de forma ordenada y critica una intervencién desplegada en
contextos reales, de modo que otros profesionales puedan comprenderla, valorarla vy
replicarla. La unidad de analisis fue el taller (workshop): cada sesién facilitada con un equipo
directivo u operativo constituyd un caso, con sus entregables y su retroalimentacion asociada.

Ambito y participantes

La intervencion se desplegd en mas de 50 talleres realizados con equipos directivos vy
operativos de 32 organizaciones de los sectores Educacidn, Alimentos, Hidrocarburos, Mineria,
Consultoria, Construccién, Farmacéutica, Automotriz y Financiera, durante el periodo de julio
de 2025 a julio de 2026 con la participacion aproximada de 300 personas. Se incluyeron los
talleres que cumplieran tres criterios: (a) haber sido disefiados con el protocolo de cuatro fases
descrito en el apartado 2.3; (b) tener como propésito explicito la formulacidn, el seguimiento o
la evaluacién de estrategias de SST, gestidn ambiental o ambas; y (c) contar con entregables
documentados y retroalimentacion cualitativa posterior. Todos los talleres fueron conducidos
por un facilitador certificado en la metodologia LEGO® Serious Play® con formacion en
Algorithmic Business Thinking, lo que garantizé consistencia en la aplicacién del protocolo.

Procedimiento: intervencion en cuatro fases

El protocolo articula cuatro fases secuenciales e iterativas, resumidas en la Tabla 1 vy
desarrolladas a continuacion.

Tabla 1. Protocolo de intervencion en cuatro fases.
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m Propdsito Herramientas clave Entregable tipico

Externalizar conocimiento LEGO® Serious Play®: ciclos de
1. Construir tacito y construir significado pregunta, construccion, Modelo compartido del
’ compartido sobre riesgos y narraciéon y modelo paisaje estratégico
aspectos ambientales compartido
Traducir significados en . i
Lienzo de traduccion ABT;
componentes, reglas de ) . ’ Reglas SI-ENTONCES
2. Codificar P 5 matriz ERIC; matriz impacto— B Y

decisién y criterios portafolio priorizado

viabilidad
evaluables
Anclar reglas e iniciativas a : : . : ;
g : Matriz de roles y cadencias; Argquitectura de gestion
3. Gobernar responsables, rutinas y
. acuerdos de gobernanza documentada
derechos de decision
Medir, verificar y ajustar la : s
4. Aorender estrat; iaen cicyllosj de Indicadores y tableros de Tablero de seguimiento
- AP g seguimiento; ciclo PHVA y agenda de aprendizaje

mejora continua

Fase 1. Construir (modelado tangible). Mediante los ciclos caracteristicos de LSP —pregunta,
construccion individual, narracidon y construccién compartida—, los equipos externalizan su
conocimiento tdcito sobre riesgos, aspectos ambientales y prioridades. Preguntas de
construccion del tipo «construya el riesgo mas importante que hoy no estamos viendo» o
«construya cédmo se ve el éxito de nuestro sistema de gestién en tres afios» permiten que
emerjan significados que rara vez aparecen en una matriz documental. El resultado es un
modelo compartido del paisaje estratégico: aquello que el equipo decide que importa.

Fase 2. Codificar (traduccién algoritmica). Los significados construidos se trasladan a un lienzo
de traduccidn ABT que exige tres operaciones: descomponer el desafio en componentes
manejables, explicitar reglas de decisiéon en formato condicional (SI se cumple una condicién,
ENTONCES se ejecuta una respuesta definida) y acordar criterios de priorizacién y evaluacion.
Para depurar el portafolio resultante se aplicé la matriz ERIC —eliminar, reducir, incrementar,
crear— (Kim y Mauborgne, 2005), complementada con una valoracién de impacto y viabilidad.
El resultado es una estrategia expresada en un lenguaje que tanto personas como sistemas
digitales pueden ejecutar.

Fase 3. Gobernar (arquitectura de gestion). Cada regla y cada iniciativa priorizada se ancla a
una arquitectura explicita de roles, rutinas y derechos de decision: quién es responsable, con
gué cadencia se revisa, quién puede modificar la regla y ante quién se rinde cuentas. Esta fase
convierte los acuerdos del taller en compromisos organizacionales verificables y evita que los
entregables queden huérfanos de dueo.

Fase 4. Aprender (indicadores y ciclos PHVA). Finalmente, cada elemento de la estrategia se
conecta con indicadores y tableros de seguimiento, integrados en ciclos
planificar-hacer-verificar-actuar (Deming, 1986), de modo que la organizacion pueda observar
el desempefio, cuestionar las reglas

cuando la realidad las desborda y actualizar el modelo construido. El aprendizaje retroalimenta
la fase de construccion, cerrando el circuito.
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Instrumentos y fuentes de informacidén

La informacion sistematizada provino de cinco fuentes complementarias: (a) registros
fotograficos de los modelos construidos; (b) relatorias de las narrativas asociadas a cada
modelo; (c) lienzos de traduccién ABT y matrices de priorizacion diligenciados por los equipos;
(d) formularios abiertos de retroalimentacidon aplicados al cierre de cada taller; y (e)
conversatorios de seguimiento con los equipos responsables de la implementacién. No se
aplicaron instrumentos psicométricos ni mediciones cuantitativas de desempefio, en
coherencia con el alcance descriptivo del estudio.

Analisis

Los entregables y la retroalimentacién se organizaron en una matriz de categorizacion
documental construida en hoja de calculo, registrando para cada taller el tipo de equipo, el
propdsito, los entregables producidos y los comentarios recibidos. Sobre el corpus cualitativo
se realizd un analisis temdatico siguiendo las fases propuestas por Braun y Clarke (2006):
familiarizacidén, codificacion, busqueda y revisién de temas, y definicién de categorias. La

triangulacién entre fuentes —modelos, lienzos y retroalimentacién verbal— se utilizé para dar
consistencia a las categorias emergentes.

Consideraciones éticas

La participacién en los talleres fue voluntaria y las personas asistentes fueron informadas del
uso de los registros con fines de sistematizacién y divulgacién profesional. Los resultados se
presentan de forma agregada y anonimizada, sin identificar organizaciones ni personas. El uso
de la metodologia LEGO® Serious Play® se realizd6 conforme a los lineamientos de su guia de
codigo abierto (Grupo LEGO, 2010).

3. Resultados y discusion de resultados

Taxonomia de entregables

El andlisis documental de los talleres permitié consolidar los entregables producidos en cuatro
familias consistentes, resumidas en la Tabla 2. Todos los talleres incluidos generaron al menos
una hoja de ruta y un conjunto de reglas de decisién; los tableros de indicadores se
consolidaron en los procesos con mayor madurez de gestion.

Tabla 2. Taxonomia de entregables producidos por los talleres.

Familia de ; e 2y :
Descripcion Funcion estratégica Fase de origen

entregable

Secuencias de iniciativas de SST

Hojas de ruta . . ;
) y gestion ambiental con hitos y

Ordenar lxejecudiany Construir—Codificar

integradas alinear a los equipos
g responsables
Portafalios Conjuntos de iniciativas Focalizar recursos en lo
. depurados con la matriz ERICy que mas valor preventivo Codificar
priorizados

la valoracion impacto—viabilidad = aporta
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Familia de —— i o :
Descripcion Funcion estratégica Fase de origen

entregable

Enunciados condicionales SI-

ENTONCES con criterios y Reducir ambigledad y Codificar—

Reglas de decisidn

explicitas habilitar la automatizacién = Gobernar
umbrales acordados
Paneles de seguimiento -
Tableros de o 8 . Sostener el aprendizaje y
o periddico conectados a ciclos L Aprender
indicadores la rendiciéon de cuentas

PHVA

Las reglas de decision merecen mencion especifica por ser el entregable donde la fusién de las
dos metodologias se hace visible. El Cuadro 1 presenta, con fines ilustrativos, la estructura tipo
de una regla de priorizacidn tal como queda formulada al cierre de la fase de codificacién.

Cuadro 1. Estructura ilustrativa de una regla de decision producida en la fase Codificar (ejemplo genérico; los
umbrales y

plazos los define cada organizacion).

ALGORITMO priorizar_hallazgo SST_ambiental
ENTRADA: hallazgo (riesgo o aspecto ambiental), contexto normativo, recursos

SI requisito_legal = VERDADERO ENTONCES
clasificar como “no negociable”; asignar responsable; plazo < 15 dias
SINO ST severidad x probabilidad > umbral_alto ENTONCES
ingresar al portafolio prioritario; aplicar matriz ERIC
SINO
programar en ciclo PHVA trimestral; documentar criterio
FIN SI

SALIDA: decisidn trazable (regla aplicada, responsable, plazo, indicador)

El anadlisis de los lienzos mostrd tres atributos recurrentes en las reglas producidas: son
comprensibles (cualquier integrante del equipo puede explicar por qué una accidn es
prioritaria), auditables (la légica de decisién queda documentada y puede revisarse) y
potencialmente automatizables (su estructura condicional permite trasladarlas a hojas de
calculo, tableros o asistentes digitales sin reinterpretacién).

Marco emergente: el Puente de Co-inteligencia

La sistematizacion transversal de los talleres permitié consolidar el protocolo en un marco
conceptual denominado Puente de Co-inteligencia (Figura 1). El marco representa la
intervencién como un puente entre dos orillas: el conocimiento tacito disperso en las personas
y la estrategia viva integrada al sistema de gestidon. Cuatro ladrillos sostienen el cruce
—construir, codificar, gobernar y aprender— y un arco de realimentacién devuelve el
aprendizaje del ciclo PHVA a la construccidon de nuevos significados. La base del puente es la
co-inteligencia: la combinacién deliberada de capacidades humanas (sentido, contexto, juicio)
y capacidades digitales (consistencia, escala, memoria).
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1. CONSTRUIR 2. CODIFICAR £ cle]:13:1,7.1:3 4. APRENDER

Roles, rutinas Indicadores
y gobierno ciclo PHVA

LEG ) ABT: reglas

Y criterios

CONOCIMIENTO
TACITO

ESTRATEGIA
VIVA

Creatividad

- - . Légica
e T Mejora continua - ciclo PHVA operacional

CO-INTELIGENCIA: capacidades humanas + capacidades digitales

Figura 1. El Puente de Co-inteligencia: marco emergente de la sistematizacion (elaboracién propia).

En la practica, el marco opera como una cadena de trazabilidad que responde cinco preguntas
encadenadas: qué gestionamos, como decidimos, qué ejecutamos, como lo medimos y como
mejoramos (Figura 2). Cada eslabdn corresponde a una familia de entregables de la Tabla 2, de
modo que un riesgo o aspecto ambiental identificado en la fase de construccion puede seguirse
—sin saltos interpretativos— hasta el indicador que monitorea su gestién y el ciclo de
aprendizaje que la ajusta.

RIESGO /

REGLA: ACCION INDICADOR APRENDIZAJE

ASPECTO SI - ENTONCES [ PRIORIZADA = Y TABLERO = PHVA

Jqué gestionamos? Jcomo decidimos? Jque ejecutamos? Jcomo medimos? JCOMo mejoramos?

Figura 2. Cadena de trazabilidad: las cinco preguntas que conectan la construccion con la mejora continua
(elaboracion

propia).
Efectos percibidos por los participantes

El analisis tematico de la retroalimentacién cualitativa arrojo tres categorias consistentes con
lo reportado en el resumen de esta contribucion (Tabla 3).

Tabla 3. Categorias temdticas de la retroalimentacion cualitativa.

Categoria tematica Patron reportado por los equipos

Directivos y operativos declaran compartir una misma lectura de las
Alineacion transversal prioridades; las areas reportan menos friccion al coordinar acciones de SST
y gestion ambiental.

Reduccion de la ambigliedad  Los equipos manifiestan saber qué se decide, con qué criterio y quién lo
estratégica decide; disminuyen las interpretaciones divergentes de la estrategia.
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Categoria tematica Patrén reportado por los equipos

Trazabilidad riesgos— Los participantes reportan poder seguir un riesgo o aspecto desde su
acciones—meétricas identificacion hasta su indicador, y explicar por qué cada accién existe.

Estos efectos corresponden a percepciones auto-reportadas por los equipos participantes; su
alcance y sus condiciones de validez se examinan en la discusién.

Discusion

El hallazgo central de esta sistematizacidn es que la fusidn LSP + ABT funciona, en la practica,
como un mecanismo de conversidn de conocimiento en el sentido del modelo SECI: el
modelado tangible socializa y externaliza el conocimiento tacito (Nonaka y Takeuchi, 1995),
mientras que la traduccidn algoritmica lo combina y lo internaliza en reglas, rutinas e
indicadores que la organizacidén puede ejecutar. Lo que la literatura del construccionismo habia
demostrado para el aprendizaje individual y grupal (Kristiansen y Rasmussen, 2014; Papert y

Harel, 1991) encuentra aqui una prolongacién operacional: el modelo no termina en la mesa
del taller, sino en el sistema de gestién.

Los resultados dialogan con la tradicion que concibe la estrategia como practica seria de juego
(Roos et al., 2004), pero la extienden en una direccidn poco explorada: la ejecucién medible.
Los estudios sobre LSP suelen documentar beneficios en participacién, identidad compartida y
calidad del didlogo; los talleres aqui sistematizados sugieren que, cuando se afiade una
gramatica algoritmica, esos beneficios se prolongan en entregables con duefio, cadencia e
indicador. La contribucidn no reside en cada metodologia por separado —ambas cuentan con
literatura propia—, sino en la interfaz explicita entre ellas.

Los efectos percibidos también son compatibles con dos conversaciones actuales de la
disciplina preventiva. Primero, la reduccidon de ambigliedad reportada por los equipos apunta
en la direccion opuesta al safety clutter: en lugar de ainadir documentos, el enfoque obliga a
destilar la estrategia en pocas reglas comprensibles y auditables (Rae et al., 2018). Segundo, la
cadena de trazabilidad acerca el sistema documentado al trabajo tal como se realiza, en linea
con la transicién hacia Safety-1l (Hollnagel, 2014). En clave de futuro, las reglas explicitas
constituyen activos organizacionales computables: pueden incorporarse a asistentes de
inteligencia artificial que preparen analisis, alerten desviaciones o simulen escenarios bajo
supervisién humana, materializando la co-inteligencia (Mollick, 2024; Wing, 2006).

En términos practicos, la experiencia sistematizada sugiere cuatro condiciones de
replicabilidad: facilitacion competente en LSP; alfabetizacion algoritmica basica del equipo (no
se requiere programar, sino pensar en componentes, reglas y criterios); patrocinio directivo
que legitime las decisiones del taller; y disciplina de gobernanza para sostener cadencias e
indicadores. Bajo esas condiciones, el enfoque es pertinente para organizaciones que deben
cumplir estandares minimos como los de la Resolucidon 0312 de 2019 vy, en particular, para
pequenas y medianas empresas iberoamericanas: el costo tecnolégico es bajo —Iladrillos,
lienzos y hojas de cdlculo— vy el activo critico es metodoldgico.

Este trabajo tiene limitaciones que conviene declarar. Se trata de una sistematizacion
descriptiva sin grupo de control, por lo que no permite atribuciones causales; la evidencia de
efectos proviene del

auto-reporte y puede estar influida por deseabilidad social; el doble rol de facilitador e
investigador introduce un riesgo de sesgo de confirmacion, mitigado parcialmente con la
triangulacién documental; la heterogeneidad de sectores y equipos limita la comparabilidad
entre casos; y no se midid el vinculo con indicadores duros de siniestralidad o desempefio
ambiental. Estas limitaciones delinean la agenda futura: disefios cuasi-experimentales con
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mediciones pre/post, seguimientos longitudinales de la vigencia de las reglas, codificacion de
reglas en asistentes de inteligencia artificial y réplicas multi-pais que la comunidad ORP esta en
posicién privilegiada de articular.

4. Conclusiones

Este trabajo describid y sistematizé un enfoque que fusiona LEGO® Serious Play® y Algorithmic
Business Thinking para disefiar, hacer seguimiento y evaluar estrategias integradas de SST y
gestion ambiental. La evidencia documental de mds de 50 talleres muestra que el enfoque
produce entregables caracteristicos —hojas de ruta integradas, portafolios priorizados, reglas
de decisidn explicitas y tableros de indicadores— y que los equipos perciben mayor alineacion
transversal, menor ambigliedad estratégica y mejor trazabilidad entre riesgos, acciones y
métricas. El Puente de Co- inteligencia, marco emergente de la sistematizacién, ofrece a la
comunidad preventiva un lenguaje transferible para replicar la experiencia.

La contribucién principal es conceptual y practica a la vez: demostrar que la creatividad
colectiva y la légica operacional no son polos opuestos, sino fases de un mismo circuito. Las
manos construyen significado; los algoritmos lo vuelven ejecutable; la gobernanza lo sostiene;
el aprendizaje lo renueva. Porque una estrategia que un equipo puede construir con sus manos
y ejecutar con reglas explicitas es una estrategia que puede vivir.

Del ladrillo al algoritmo: cuando el significado compartido se convierte en regla explicita, la
estrategia deja de habitar en los documentos y empieza a vivir en las decisiones.

Agradecimientos

El autor agradece a la Universidad de La Sabana por creer en esta iniciativa y por haber
facilitado los recursos para pilotear la intervencion.

A los equipos directivos y operativos de las multiples empresas que participaron en los talleres
sistematizados, cuya disposicién a construir, narrar y codificar hizo posible este trabajo.

A la ARL Axa Colpatria y su aliado Nixus, con quienes se han establecido una alianza poderosa
para llevar a mas personas la intervencién de Lego + ABT.

Bibliografia

Braun, V. y Clarke, V. (2006). Using thematic analysis in psychology. Qualitative Research in Psychology,
3(2),

77-101. https://doi.org/10.1191/1478088706qp0630a

Csikszentmihalyi, M. (1990). Flow: The psychology of optimal experience. Harper & Row.

Decreto 1072 de 2015. Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Trabajo.
Ministerio del Trabajo, Republica de Colombia. 26 de mayo de 2015.

Deming, W. E. (1986). Out of the crisis. MIT Press.

Edmondson, A. (1999). Psychological safety and learning behavior in work teams. Administrative Science

Quarterly, 44(2), 350-383. https://doi.org/10.2307/2666999

165
ORPjournal | ISSN 2385-3832



Proceedings XXVI International Congress on Occupational Risk Prevention - ORPconference

Grupo LEGO. (2010). Open-source introduction to LEGO® Serious Play®. LEGO Group.
Hollnagel, E. (2014). Safety-I and Safety-II: The past and future of safety management. Ashgate.

Kim, W. C. y Mauborgne, R. (2005). Blue ocean strategy: How to create uncontested market space and
make

the competition irrelevant. Harvard Business School Press.

Kristiansen, P. y Rasmussen, R. (2014). Building a better business using the LEGO Serious Play method.
Wiley.

MIT Sloan Executive Education. (s.f.). Algorithmic Business Thinking: Sprint.
https://executive.mit.edu/course/algorithmic-business-thinking-sprint/a054v00000rgCvtAAE.html
Mollick, E. (2024). Co-intelligence: Living and working with Al. Portfolio/Penguin.

Nonaka, I. y Takeuchi, H. (1995). The knowledge-creating company: How Japanese companies create the
dynamics of innovation. Oxford University Press.

Organizacion Internacional de Normalizacion. (2015). ISO 14001:2015. Sistemas de gestion ambiental —
Requisitos con orientacidn para su uso. ISO.

Organizacién Internacional de Normalizacién. (2018). ISO 45001:2018. Sistemas de gestion de la
seguridad y

salud en el trabajo — Requisitos con orientacién para su uso. ISO.
Organizacidén Internacional del Trabajo. (2023). A call for safer and healthier working environments. OIT.

Papert, S. y Harel, I. (1991). Situating constructionism. En |. Harel y S. Papert (Eds.), Constructionism (pp.
1-11).

Ablex Publishing.
Rae, A. J., Provan, D. J., Weber, D. E. y Dekker, S. W. A. (2018). Safety clutter: The accumulation and

persistence of ‘safety’ work that does not contribute to operational safety. Policy and Practice in Health
and Safety, 16(2), 194-211. https://doi.org/10.1080/14773996.2018.1491147

Resolucion 0312 de 2019. Por la cual se definen los Estandares Minimos del Sistema de Gestion de la

Seguridad y Salud en el Trabajo SG-SST. Ministerio del Trabajo, Republica de Colombia. 13 de febrero de
2019.

Roos, J., Victor, B. y Statler, M. (2004). Playing seriously with strategy. Long Range Planning, 37(6),
549-568.

https://doi.org/10.1016/j.Irp.2004.09.005
Wing, J. M. (2006). Computational thinking. Communications of the ACM, 49(3), 33-35.
https://doi.org/10.1145/1118178.1118215

Yin, R. K. (2018). Case study research and applications: Design and methods (6.2 ed.). Sage.

166
ORPjournal | ISSN 2385-3832



Proceedings XXVI International Congress on Occupational Risk Prevention - ORPconference

Impacto de una estrategia escalonada de transformacion
cultural en Seguridad y Salud en el Trabajo sobre los indicadores
de resultado y la percepcion de los colaboradores en Refineria
de Cartagena S.A.S.

Refineria de Cartagena S.A.S., Grupo Ecopetrol

Departamento de Operaciones - Cartagena de Indias, Colombia

Abstract

Antecedentes: en 2018 un diagndstico de cultura de seguridad realizado por la firma DuPont
ubicé a Refineria de Cartagena S.A.S. (Grupo Ecopetrol) en un nivel de madurez Reactivo,
caracterizado por una gestion de la seguridad centrada en el cumplimiento normativo y en la
respuesta a incidentes, con una participacion limitada de los trabajadores en el control
preventivo del riesgo.

Objetivo: evaluar el impacto de una estrategia escalonada de transformacién cultural en
seguridad y salud en el trabajo (SST), implementada entre 2019 y 2026 a través de los
programas de Liderazgo Visible en Seguridad, Cuidado Activo y el modelo CRAC (Conciencia,
Responsabilidad, Accidon y Cultura), sobre los indicadores de resultado en seguridad y la
percepcién de los colaboradores.

Método: estudio observacional de tipo antes—después, de alcance descriptivo, que analiza la
evolucién de indicadores reactivos y proactivos de seguridad (eventos ocupacionales, TRIF de
trabajadores directos y de contratistas, fatalidades) y de percepcién organizacional, en el
marco de un modelo de gobierno corporativo en SST estructurado en mesas de trabajo
tematicas.

Resultados: entre 2012 y 2025 los eventos ocupacionales globales se redujeron un 96,5% (de
15 a 2 casos); el TRIF de contratistas disminuyd 63,5% entre 2017 y 2025, alcanzando un
histérico de 0,00 en el ultimo afio; el TRIF global 2025 se ubicé en 0,39 frente a un limite
interno de 0,62; y el 90% de los colaboradores reconocié el aporte de la estrategia al
fortalecimiento de la cultura de seguridad. La organizacién acumula mas de 14 afios sin
fatalidades y 8 afios con un TRIF de directos de 0,00.

Conclusiéon: la combinacion de liderazgo visible, gobierno corporativo descentralizado vy
programas de conciencia de factores humanos (Cuidado Activo/CRAC) se asocia con una
evolucidn sostenida de la cultura de seguridad hacia niveles Independiente—Interdependiente
de la curva de Bradley, y con mejoras consistentes en los indicadores de resultado.

Palabras Clave

Cultura de seguridad; liderazgo visible en seguridad; seguridad basada en el comportamiento;
curva de Bradley; factores humanos; industria energética, TRIF. cultura de seguridad; liderazgo
visible; seguridad basada en el comportamiento; curva de Bradley; factores humanos; industria
energética, TRIF.
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1. Introduccion

Refineria de Cartagena S.A.S. (Grupo Ecopetrol) es reconocida por liderar un modelo de
transformacion cultural en Seguridad y Salud en el Trabajo (SST), que ha permitido evolucionar
la gestion tradicional de la seguridad hacia una cultura preventiva de alto desempefio, en la
que el liderazgo, los factores humanos, la toma de decisiones seguras y el compromiso con la
vida se han consolidado como pilares estratégicos de la organizacién.

Los modelos de madurez de cultura de seguridad, entre los que se destaca la curva de Bradley
desarrollada por DuPont (DuPont, 2009), han sido ampliamente utilizados por la industria para
describir la evolucidon de las organizaciones desde una fase Reactiva —en la que la seguridad se
gestiona por instinto natural o por cumplimiento normativo— hasta una fase
Interdependiente, en la que el cuidado mutuo y la responsabilidad compartida sustituyen la
supervisiéon externa como principal motor del comportamiento seguro (Fleming, 2001; Ayob et
al., 2022). Estudios recientes confirman que este tipo de modelos continda siendo la referencia
dominante en sectores de alto riesgo, entre ellos el de hidrocarburos, aunque coinciden en
advertir que el avance de una etapa a otra no es automatico ni lineal, sino que depende de la
persistencia de las intervenciones y del compromiso sostenido del liderazgo (Curti et al., 2025).

En paralelo, la literatura sobre liderazgo y seguridad basada en el comportamiento documenta
que el compromiso y la presencia activa de los mandos directivos en el terreno se relacionan
consistentemente con un mejor desempefio en los indicadores de seguridad (Ismail et al.,
2012). Estos hallazgos son coherentes con la orientacidn estratégica de Refineria de Cartagena,
que desde 2019 ha priorizado el desarrollo de competencias de Liderazgo Visible en Seguridad
(LVS) en sus mandos tacticos y estratégicos.

A pesar de la amplia adopcidon practica de estos modelos en la industria, la evidencia
documentada sobre su efectividad en organizaciones latinoamericanas del sector de
hidrocarburos continta siendo limitada. Esta laguna de conocimiento constituye la motivacion
central del presente trabajo: documentar, con datos de una operacidon real, cémo la
implementacion sostenida y escalonada de una estrategia de transformaciéon cultural se
traduce en resultados observables de seguridad y en la percepcidn de los colaboradores.

El proceso de transformacion de Refineria de Cartagena S.A.S. inicié con la creacion y el
posicionamiento de la identidad del Sistema de Gestidon de SST “Primero la Vida”, concebida
como una plataforma cultural para fortalecer el compromiso organizacional con la proteccion
de las personas y consolidar la seguridad como un valor corporativo. Como parte de su
evolucién, la organizacion implementd posteriormente Cuidado Activo, una estrategia
orientada a fortalecer la conciencia del riesgo, la corresponsabilidad y la toma de decisiones
seguras mediante la integracion de factores humanos, liderazgo visible, aprendizaje
experiencial, ciencias del comportamiento y comunicacidn estratégica. En 2026, esta evolucion
dio paso al modelo CRAC (Conciencia, Responsabilidad, Accion y Cultura), que consolida una
visién integral y dindmica de la gestidon de la seguridad, alineada con las mejores practicas
internacionales en cultura de seguridad, comportamiento organizacional y excelencia
operacional.

Los resultados alcanzados evidencian el impacto de esta visidn: la organizacién acumula mas de
14 anos sin fatalidades de trabajadores directos ni de contratistas, y registré6 ocho afios
consecutivos (2018 y 2025) sin accidentes de trabajadores directos. La estrategia ha alcanzado
niveles de satisfaccién superiores al 90%, donde los colaboradores reconocen su aporte al
fortalecimiento de la cultura de seguridad y a la madurez organizacional. Asimismo, la
organizacién ha logrado descentralizar la gestién de la seguridad mediante la implementacién
de un modelo de gobierno corporativo en SST, fortaleciendo el liderazgo, la corresponsabilidad
y la apropiacién de la gestidn del riesgo en todos los niveles. Este compromiso sostenido con la
protecciéon de la vida fue reconocido en abril de 2026 con la distincién “Liderazgo vy
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Compromiso Primero la Vida”, que consolida a Refineria de Cartagena S.A.S. como un referente
nacional y un caso de éxito en la construccion de culturas de seguridad de talla mundial.

El presente articulo tiene como objetivo describir el disefio y la implementacidon de esta
estrategia escalonada de transformacién cultural en SST entre 2018 y 2026, y analizar su
relacién con la evolucién de los indicadores de resultado en seguridad y con la percepcién de
los colaboradores respecto de la madurez cultural alcanzada.

2. Metodologia

Disefio del estudio

Se trata de un estudio observacional descriptivo, de tipo antes—después, desarrollado en el
marco de una intervencién organizacional de gestidon del cambio cultural en seguridad y salud
en el trabajo, ejecutada entre los afos 2019 y 2026. El disefio no corresponde a un ensayo
controlado ni incorpora un grupo de comparacidn externo; su propdsito es documentar la
evolucién de los indicadores de seguridad y de percepcién organizacional a lo largo de una
intervencién escalonada y sostenida en el tiempo.

Ambito y poblacién

El estudio se desarrolld6 en Refineria de Cartagena S.A.S. (Grupo Ecopetrol), instalacion
industrial de produccién de combustibles de alta calidad y con el menor impacto ambiental,
consolidada como uno de los complejos mds modernos de Latinoamérica, ubicada en
Mamonal, la principal zona industrial de Cartagena de Indias D. Ty C.,, y una de las mas
importantes de Colombia. La poblacion objeto de la intervencién correspondié a la totalidad
del personal directo de la companiia y a los trabajadores de empresas contratistas (“aliados”),
en las sedes de Cartagena y Bogota.

Fases de la intervencion

La estrategia se desplegd de forma escalonada en tres grandes fases, segln se ilustra en la
Figura 1:

Fase 1 — Cimentacion del liderazgo (2018-2022). Formaciéon de los mandos tacticos vy
estratégicos en cinco habilidades y competencias de Liderazgo Visible en Seguridad (LVS): ser
ejemplo, saber observar, saber escuchar, saber comunicar y actitud en seguridad. La formacién
se complementd con acompafiamiento en terreno tipo coaching (90% terreno / 10% aula), un
esquema formal de rendicion de cuentas con las gerencias de cada departamento y la
implementacién de un programa de cultura basado en la intervencion del comportamiento.

Fase 2 — Expansién y gobierno (2023-2025). Fortalecimiento del plan de comunicaciones
estratégicas en SST bajo la identidad “Cuidado por la Vida”, refuerzo de la identidad
corporativa en seguridad (personaje “Don Refino”, Reglas que Salvan Vidas) y definicién e
implementacion de la estrategia “Cuidado Activo”. En paralelo se conformé el modelo de
gobierno corporativo en SST, estructurado en una Mesa Comité SST y cuatro mesas de trabajo
tematicas.

Fase 3 — Consolidacién (2026-2027). Evolucién hacia el modelo CRAC (Conciencia,
Responsabilidad, Accidn y Cultura), que traslada el aprendizaje acumulado en 2025 a rutinas
observables de campo, y extension del alcance del cuidado hacia el entorno familiar de los
trabajadores (“Cuidado Activo a Nuestro Hogar”).
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Evolucidon del Programa de Cultura en SST 2019-2027
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Figura 1. Evolucion del Programa de Cultura en SST 2019-2027. Elaboracion propia a partir de la hoja de ruta
institucional de Refineria de Cartagena S.A.S.

Liderazgo Visible SST

Como componente estratégico para la implementacién de la transformacion de la cultura en
Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) de Refineria de Cartagena S.A.S., se desarrollé un proceso
de fortalecimiento de liderazgo visible dirigido a los niveles tdctico y estratégico de la
organizacién. La estrategia metodolégica se fundamentd en tutorias tipo coaching, mediante
las cuales participaron directores, gerentes, vicepresidentes y la presidencia de la compaiiia,
con el propésito de desarrollar cinco competencias esenciales del liderazgo visible en SST: ser
ejemplo, saber observar, saber escuchar, saber comunicar y demostrar una actitud proactiva
frente a la seguridad.

La intervencion se ejecutd bajo un enfoque eminentemente practico, con un 90% de las
actividades realizadas en campo y un 10% en aula, privilegiando la interaccién directa de los
lideres con sus equipos de trabajo como mecanismo para fortalecer su capacidad de influencia
y promover comportamientos seguros. El proceso incluyd sesiones de acompafiamiento
individual, ejercicios de autoevaluacién y seguimiento sistemdtico al desempefio de cada
participante. Como resultado, |a totalidad de los lideres alcanzd un nivel de desarrollo superior
al 90% en las competencias definidas, evidenciando un fortalecimiento significativo del
liderazgo visible como elemento facilitador de la transformacién cultural en SST.

Estructura de gobierno en SST

Para sostener la estrategia se implementé un modelo de gobierno corporativo compuesto por
cinco niveles de responsabilidad: el Comité SST (que define y aprueba politicas, respalda
proyectos de mejora y gestiona el presupuesto), las mesas de trabajo (equipos
interdisciplinarios liderados por un lider estratégico, uno tactico y uno operativo, que
desarrollan proyectos de mejora), los duefios de proceso (que validan estandares, lideran
investigaciones y realizan el cierre de brechas), el equipo de SST (que asesora técnicamente a
las mesas de trabajo) y los colaboradores (que materializan las mejoras en el terreno).

Se conformaron cuatro mesas de trabajo tematicas: Investigacién y Analisis de Incidentes (lAl),
Liderazgo y Comportamiento (LC), Condiciones y Gerenciamiento de Acciones (CGA) y Plan
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Anual de Aprendizaje en SST (PAA), cada una con un patrocinador de nivel estratégico y un
asesor interno de SST. La Mesa Comité SST —instancia articulada con el Comité Paritario de
Seguridad y Salud en el Trabajo (COPASST)— sesiona mensualmente, y las mesas de trabajo lo
hacen con una frecuencia mensual o quincenal, bajo una metodologia de reunidn estructurada
gue combina un momento de seguridad, la presentacidon de indicadores de desempefio, el
seguimiento a los proyectos de las mesas de trabajo y el analisis de costos asociados a la
gestion de SST.

Metodologia del programa “Cuidado Activo” (2024-2025)

Cuidado Activo es una estrategia disefiada para fortalecer la conciencia de seguridad de los
trabajadores, ayudandolos a reconocer los factores personales que pueden derivar en fallas
humanas y, en consecuencia, incrementar la probabilidad de un accidente. El modelo distingue
seis factores de las personas —entre ellos la disminucién del estado de alerta o baja percepcion
del riesgo, los pensamientos intrusivos durante el desarrollo de la tarea, la pérdida de agarre,
equilibrio o traccion, y la exposicidn a lineas de fuego— que pueden contribuir a cuatro fallas
humanas, asi como tres tipos de comportamiento de riesgo: consciente o deliberado, habitual
o en piloto automatico, y no intencional o por error.

La implementacién se organizo en tres etapas: (1) formacidn tipo taller en los estados y errores
humanos, dirigida al 100% de la poblacidn, con apoyo del personaje corporativo “Don Refino” y
un cronograma tematico mensual (rapidez o trabajar a una velocidad inadecuada, sobrecarga
emocional, cansancio o fatiga, complacencia o permisibilidad, falta de conocimiento o
habilidad, y capacidad o tensidn fisica); (2) despliegue de “embajadores del Cuidado Activo”,
con el autorregistro de observaciones en herramienta informatica—con una meta de dos
reportes por trabajador al mes— y acompafamiento en campo; y (3) seguimiento y andlisis del
consolidado de reportes por parte de la mesa de Liderazgo y Comportamiento, con generacion
de alertas de seguridad mensuales.

Metodologia del modelo CRAC (2026)

En 2026 la estrategia evoluciond hacia el modelo CRAC, que traduce el aprendizaje acumulado
en 2025 en habitos observables de campo mediante cuatro componentes: Conciencia
(identificacion de riesgos y energias presentes, apoyada en el tridngulo
persona—objeto—energia), Responsabilidad (priorizar la vida sobre la presion operacional,
habilitando pausas preventivas en tareas criticas), Accion (micro-intervenciones de 60 a 120
segundos en los denominados “momentos de alta influencia”: arranques, permisos, cambios
de herramienta o tarea, primeras veces y cierres) y Cultura (mensajes breves de liderazgo de 45
segundos, reconocimiento y correccion respetuosa).

La formacién combina sesiones presenciales de aprendizaje experiencial (estaciones, retos,
role play y casos reales de la operacidén) con seguimiento en campo mediante cinco indicadores
simples: nimero de micro-intervenciones por lider a la semana, porcentaje de uso del mensaje
CRAC en arranques y reuniones, porcentaje de observaciones realizadas con enfoque
energia—control, nimero de decisiones preventivas (ajustes o pausas) y proporcién de
hallazgos cerrados frente a los recibidos. La estrategia se complementa con refuerzo
audiovisual por canales internos y una cartilla anual de Cuidado Activo utilizada en procesos de
induccion y refresco de competencias.
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Variables e indicadores

Se analizaron indicadores reactivos (eventos ocupacionales, tasa de incidentes registrables TRIF
de trabajadores directos y de contratistas, fatalidades) e indicadores proactivos (percepcion
organizacional de la estrategia, cobertura de formacién, reportes de Cuidado Activo y
micro-intervenciones CRAC). Como linea base se utilizé el diagndstico de cultura de seguridad
realizado en 2018 por la firma consultora DuPont (nivel de madurez Reactivo) y el diagndstico
de liderazgo visible realizado en 2019 mediante un instrumento aplicado por un prestador de la
Aseguradora de Riesgos Laborales (ARL), en una escala de 0 a 10 (Basico 0-4, Intermedio 4,1-6,
Transicidn 6,1-8 y Avanzado 8,1-10), que arrojo un resultado de 7 puntos (nivel de Transicidn).

Andlisis de la informacion

El andlisis correspondid a estadistica descriptiva: calculo de variaciones porcentuales
interanuales, comparacién de series histdricas (2012-2025 para eventos ocupacionales;
2017-2025 para el TRIF de contratistas) y contraste del resultado obtenido frente a la meta o
limite interno establecido para el TRIF global de 2025. Para interpretar la evolucién cultural de
la organizacién se utilizd como marco de referencia la curva de Bradley (DuPont, 2009; Fleming,
2001), que describe cuatro niveles de madurez de la cultura de seguridad: Reactivo,
Dependiente, Independiente e Interdependiente.

Consideraciones éticas

La informacién analizada corresponde a registros institucionales agregados de seguridad y
salud en el trabajo, sin datos que permitan la identificacién individual de los trabajadores. El
manejo de la informacion se enmarca en el Sistema de Gestién de SST de la compaiiia, alineado
con el Decreto 1072 de 2015 del Ministerio del Trabajo de Colombia y con los requisitos de la
norma ISO 45001:2018 (International Organization for Standardization, 2018).

3. Resultados y discusion de resultados

La Figura 1 resume la hoja de ruta de implementacién de la estrategia de transformacion
cultural entre 2018 y 2027, evidenciando la superposicidon progresiva de iniciativas: mientras
las intervenciones de formacién en liderazgo (2018-2022) sientan las bases, la rendicion de
cuentas y el programa de intervencion del comportamiento se sostienen de forma continua
durante todo el periodo, y la gobernanza en SST y el modelo Cuidado Activo/CRAC ganan
protagonismo a partir de 2023.

Como resultado de este proceso, la organizacién avanzé de un nivel de madurez cultural
Reactivo —identificado en el diagndstico DuPont de 2018 — hacia una posicién mas cercana al
nivel Interdependiente de la curva de Bradley (Figura 2), impulsada por la descentralizacion de
la gestion de la seguridad a través del gobierno corporativo en SST y por el fortalecimiento
sostenido del liderazgo visible.
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Curva de Bradley — Trayectoria de Madurez Cultural en SST
Refineria de Cartagena (2018-2026)

2018
Diagnostico inicial
(Reactivo)

. 2026 - Cuidado Activo / CRAC
(hacia Interdependiente)
D
.
Reactivo Dependiente indgpendianta Interdependiente
Ldmpromiso
Cumplimiento D y estandares Culdade mutuo
por instinto natural sl perscnales y trabajo en eguipo

Figura 2. Curva de Bradley: trayectoria de madurez cultural en SST de Refineria de Cartagena (2018-2026). Adaptado
del modelo de DuPont (DuPont, 2009; Fleming, 2001).

Analisis de tendencias y desempeiio historico

Eventos ocupacionales globales: entre 2012 y 2025 se registré una disminucién del 96,5% en
los eventos ocupacionales, al pasar de 15 casos en 2012 a 2 casos en 2025, con una tendencia
estable en los Ultimos tres afios (entre 2 y 3 incidentes anuales).

Fatalidades: cero fatalidades registradas. La organizacién acumula mas de 14 afios sin pérdidas
de vida de trabajadores, tanto de personal directo como de contratistas.

Desempefio de aliados (contratistas): el TRIF de contratistas se redujo un 63,5% entre 2017 y
2025, alcanzando en este Gltimo afo un resultado histérico de 0,00.

Accidentalidad de trabajadores directos: se evidencidé una tendencia sostenida a la disminucién
desde 2018, con ocho afios consecutivos totalmente sin incidentes.

Percepcién de los colaboradores: en la encuesta de percepcion aplicada, el 90% de los
colaboradores directos reconocio el aporte de las estrategias de transformacién cultural al
fortalecimiento de la cultura de seguridad y a la madurez organizacional de la compaiiia.
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Evolucion de Eventos Ocupacionales Globales
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Figura 3. Evolucidn de eventos ocupacionales globales 2012—2025. Figura 4. Desempeiio de aliados (contratistas):
tendencia TRIF 2017-2025.
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TRIF Global 2025: Cumplimiento de Meta
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Figura 5. TRIF global 2025: resultado (0,39) frente al limite interno establecido (0,62). Figura 6. Percepcidn positiva
de los colaboradores sobre el aporte de la estrategia.

El resultado global de TRIF 2025 se ubicé en 0,39, por debajo del limite interno establecido de
0,62 (Figura 5). Este conjunto de resultados es consistente con el reconocimiento externo
recibido por la organizacién en abril y junio de 2026, “Liderazgo y Compromiso Primero la Vida”
e “Innovacion y Futuros en SST, apalancado con la estrategia de transformacion cultural”, que
valida el modelo de transformacion cultural como caso de referencia en el sector.
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Discusidn

Los resultados observados en Refineria de Cartagena S.A.S. son consistentes con la légica
descrita por los modelos de madurez de cultura de seguridad, en particular la curva de Bradley
(DuPont, 2009; Fleming, 2001), que plantea que la reduccidn sostenida de la tasa de incidentes
acompafia el transito de las organizaciones desde una fase Reactiva —en la que la seguridad se
gestiona por instinto o por cumplimiento normativo— hacia una fase Interdependiente, en la
gue el cuidado mutuo y la responsabilidad compartida sustituyen la supervisidon externa como
principal motor del comportamiento seguro. La disminucion del 96,5% en los eventos
ocupacionales entre 2012 y 2025, junto con la reduccién del TRIF de contratistas y la ausencia
de fatalidades durante mas de 14 afios, es coherente con la trayectoria esperada segun este
marco conceptual. No obstante, como advierten Ayob et al. (2022) y Curti et al. (2025) en sus
revisiones sistematicas sobre modelos de madurez de cultura de seguridad, la evidencia
empirica que sustenta estos modelos contintda siendo, en su mayoria, de tipo descriptivo y no
experimental; por ello, los resultados aqui presentados deben interpretarse como una
evolucién asociada a la intervencidon y no como una relacidon causal demostrada mediante
disefio experimental.

El fortalecimiento del liderazgo visible en seguridad (LVS) como eje inicial de la estrategia
coincide con hallazgos previos en el sector de hidrocarburos, donde el compromiso y la
presencia activa de los mandos en el terreno se han asociado consistentemente con un mejor
desempefio en los indicadores de seguridad (Ismail et al., 2012). La revisién de Curti et al.
(2025) identifica precisamente el compromiso del liderazgo, la comunicacion en seguridad, la
formacion, la participacidn de los trabajadores y la gestion del riesgo como los elementos mas
utilizados en la literatura reciente para evaluar la madurez de la cultura de seguridad, lo cual es
consistente con los componentes trabajados por Refineria de Cartagena S.A.S. desde 2019:
formacion en LVS, coaching en terreno, rendicion de cuentas, intervencidon del
comportamiento y comunicacion estratégica.

La evolucion de Cuidado Activo hacia el modelo CRAC en 2026 puede interpretarse, en
términos de la literatura de seguridad basada en el comportamiento, como un transito desde la
sensibilizacion sobre factores humanos hacia la instalacion de rutinas observables en campo,
en linea con el planteamiento de Reason (1997) sobre la necesidad de intervenir tanto en las
condiciones latentes del sistema como en los errores activos de las personas. La incorporacion
del tridangulo persona—objeto—energia y de las micro-intervenciones en “momentos de alta
influencia” refuerza el transito de un enfoque reactivo de investigacion de incidentes hacia uno
proactivo de identificacién de controles antes de que ocurra el evento.

Entre las limitaciones del presente trabajo se encuentra su caracter descriptivo y de reporte de
experiencia, sin grupo de comparacion externo ni pruebas de significancia estadistica, por lo
gue no es posible atribuir de forma aislada la mejora de los indicadores a un componente
especifico de la estrategia. Asimismo, los indicadores reactivos analizados (TRIF, eventos
ocupacionales, fatalidades) estan sujetos a la variabilidad propia de eventos de baja frecuencia,
por lo que su interpretacion debe complementarse con el seguimiento de los indicadores
proactivos incorporados en el modelo CRAC. Futuros trabajos podrian profundizar en el andlisis
diferencial por gerencia o drea operativa, e incorporar instrumentos de medicién validados de
percepcién de cultura de seguridad que permitan comparaciones mas robustas en el tiempo.

En conjunto, la experiencia de Refineria de Cartagena S.A.S. aporta evidencia aplicada, desde
un contexto latinoamericano de la industria de hidrocarburos, sobre cdmo la combinacién de
liderazgo visible, gobierno corporativo descentralizado y programas de conciencia de factores
humanos puede traducirse en mejoras sostenidas de los indicadores de seguridad, en un sector
y una regién donde este tipo de evidencia documentada continta siendo escasa.
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4. Conclusiones

La implementacion escalonada de la estrategia de transformacion cultural en SST —desde el
fortalecimiento del liderazgo visible en 2019 hasta la consolidacién del modelo Cuidado
Activo/CRAC en 2026— permitid a Refineria de Cartagena S.A.S. avanzar de un nivel de
madurez cultural Reactivo hacia una posicién cercana a la Interdependiente en la curva de
Bradley, evidenciada en la reduccion sostenida de los eventos ocupacionales, cumplimiento de
la meta global de TRIF establecida para 2025 (0,39 frente a un limite de 0,62), la ausencia de
fatalidades durante mds de 14 afios y de eventos de personal directo a lo largo de 8 afios y una
percepcidn positiva de la estrategia por parte del 90% de los colaboradores.

A partir de estos hallazgos, la organizacion definiéd un plan de metas estratégicas orientado a
sostener y profundizar los resultados alcanzados:

Corto plazo (0 a 2 aiios)

Avanzar en la segunda fase de la estrategia “Cuidado Activo”.

Reducir la frecuencia de incidentes, promoviendo la disciplina y el rigor en el cumplimiento de
procedimientos y prdcticas seguras.

Continuar desarrollando la hoja de ruta del asunto material en salud ocupacional, incluida la
medicién de la linea base de madurez y cobertura, conforme a los lineamientos de IPIECA.

Largo plazo (3 afios 0 mas)

Fortalecer la cultura de cuidado y avanzar con determinacidon hacia un nivel de cultura
Proactiva, en el que el principio “Primero la Vida” sea la base de todas las decisiones de la
organizacién, fomentando la colaboracién y el liderazgo compartido, de modo que los equipos
no se limiten a cumplir, sino que influencien y apoyen activamente el comportamiento seguro
entre sus comparieros.

Lograr el nivel 3 de madurez y cobertura de las lineas de impacto en salud ocupacional, de
acuerdo con lo establecido en la hoja de ruta del asunto material del Grupo Ecopetrol.

Esta experiencia constituye un aporte relevante para la comunidad de prevencion de riesgos
laborales del sector hidrocarburos, al documentar, con datos de una operacién real en el
contexto latinoamericano, cdmo una estrategia sostenida de transformacién cultural puede
traducirse en mejoras medibles de los indicadores de resultado y en la percepcion de los
colaboradores, mas alla de las intervenciones puntuales de corto plazo.
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Abstract

La fatiga del personal de salud constituye un riesgo para la seguridad del paciente y para el
bienestar de los trabajadores. El Hospital San Vicente Fundacion Medellin presenta un
programa orientado a prevenir, reducir y detectar tempranamente el cansancio y la fatiga
mediante la gestion de turnos y descansos, la educacién, el autocuidado, el apoyo psicosocial y
la vigilancia de la salud. La propuesta articula politicas de trabajo suplementario, programacion
automatizada de turnos y actividades de seguimiento. Se plantean fases de implementacién e
indicadores para valorar la continuidad del programa. El enfoque integra la organizacion del
trabajo y la prevencién de riesgos psicosociales como componentes de la seguridad
hospitalaria.

Palabras Clave

Fatiga laboral; personal de salud; trabajo por turnos; seguridad del paciente; riesgos
psicosociales.

1. Introduccion

El Hospital San Vicente Fundacion Medellin fue fundado el 16 de mayo de 1913 por el
empresario Alejandro Echavarria Isaza. Nacié de la filantropia tras una tragedia familiar, con la
promesa de crear un recinto "grande y para todos". Hoy es un referente nacional en alta
complejidad, docencia e investigacion médica. Es una institucién privada sin animo de lucro
gue presta servicios de salud con énfasis en la atencion del paciente de alta complejidad. Es el
centro hospitalario y docente mas importante del Departamento de Antioquia y una de las
instituciones de salud mas grandes e importantes de Colombia y de Latinoamérica. Debido a su
alta demanda, opera con una ocupacion que suele superar su capacidad operativa basica.

Cuenta con los siguientes servicios principales:

Unidades Funcionales: Atencidon integral en Trauma, Cirugia, Osteomuscular, Enfermedades
Crénicas, Oncologia, Neurociencias, Enfermedades Digestivas, Cardiopulmonar, Vascular e
Infantil.

Unidades de Cuidados Intensivos (UCI): Dispone de mas de 100 camas divididas entre cuidados
intensivos e intermedios para adultos, pediatricos y neonatales.

Unidad de Quemados: Capacidad especializada certificada internacionalmente (ISBI), con areas
independientes para adultos y nifios.

Talento Humano y Nivel Académico

Especialidades: Soporte en mas de 70 subespecialidades médicas.
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Hospital Universitario: Es reconocido como hospital base para especializaciones médicas y
cuenta con alianzas estratégicas para la formacion de talento humano en salud.

Para abordar el tema de la fatiga en el trabajador de la salud debemos partir por la definicion
del término. La definicidn mas ampliamente aceptada de fatiga considera que la fatiga es el
cansancio o hastio. Es la molestia ocasionada por un esfuerzo mds o menos prolongado o por
otras causas que excede la capacidad del individuo y que en ocasiones produce alteraciones
fisicas, mentales o sensoriales. Asi las cosas, fatiga es sindnimo de cansancio.

JUSTIFICACION

La calidad y seguridad de los servicios de salud dependen fundamentalmente del factor
humano. El personal de salud es un actor clave en la gestion de los riesgos clinicos y laborales,
por lo que su bienestar es esencial para lograr resultados clinicos éptimos y crear un ambiente
de trabajo seguro.

Particularidades del trabajo en salud

El trabajo en el sector de la salud, especialmente en un hospital de alta complejidad, presenta
desafios Unicos. La prestacién de servicios médicos requiere una presencia constante, a
menudo con jornadas laborales que se extienden mds alla de lo programado. A esto se suman
las limitaciones del sector salud para cubrir ausencias (por vacaciones, incapacidades o
licencias) y la creciente demanda de servicios.

En este contexto, la organizacion de los turnos es critica. Aunque el trabajo por turnos es
comun, es un factor reconocido que afecta la salud de los trabajadores y su vida personal. En
nuestro hospital, el trabajo nocturno permanente no estd permitido y la jornada maxima, en
este momento, es de 12 horas, con un sistema de rotacién de turnos disefiado para mitigar el
riesgo de fatiga que permite compensar los tiempos acumulados en los periodos semanales
siguientes.

El impacto del trabajo nocturno y la fatiga

Estad cientificamente demostrado que el trabajo nocturno afecta el ritmo circadiano del ser
humano, alterando capacidades fisicas y mentales, como la memoria, la rapidez de respuesta y
las variables bioldgicas. Este desajuste puede considerarse "antinatural" y conduce a un déficit
de sueiio, lo que tiene un impacto directo en el rendimiento laboral y aumenta el riesgo de
accidentes. Numerosos estudios confirman que la fatiga del personal de salud contribuye a
fallas, incidentes y eventos adversos en los pacientes. Por ello, un enfoque de calidad exige
analizar cémo el cansancio del personal influye en la seguridad del paciente. De igual manera,
es crucial proteger la salud del trabajador, que se ve expuesto a una mayor accidentalidad,
estrés laboral y, en casos extremos, al sindrome de Burnout.

Nuestros lineamientos y su importancia

Conscientes de estos riesgos, nuestro hospital cuenta con una politica para regular el trabajo
suplementario o de horas extras y de unos instructivos especificos para la programacién de
turnos para el personal asistencial. Estos documentos, junto con nuestro sistema de
programacion automatizado, tienen como objetivo prevenir el cansancio y la fatiga del
personal asistencial y asegurar el cumplimiento de las normas laborales vigentes.

La programacion de turnos se basa en:

El tiempo de contratacion del empleado.

La oferta y horario del servicio asistencial.

El tipo de servicio (hospitalario, quirdrgico, ambulatorio o administrativo).
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Un enfoque integral de gestion de riesgos

Para garantizar la seguridad del paciente y del trabajador, es fundamental no solo gestionar los
horarios, sino también abordar otros factores. En Colombia, estos se evaltan a través de los
factores de riesgo psicosocial, que incluyen dominios intralaborales, extralaborales e
individuales.

Estudios internacionales de los Centros Para el Control y la Prevencién de Enfermedades (CDC
por sus siglas en inglés Center for Disease Control and Prevention) y publicaciones como las de
Shanafeit et. al. (2012) y la OMS (2010) demuestran que el personal de salud esta expuesto a
un alto estrés ocupacional que, si no se maneja, puede llevar a:

Un aumento de la irritabilidad y angustia.

Dificultad para concentrarse y tomar decisiones.

Disminucién del compromiso laboral.

Sintomas fisicos y emocionales, como cansancio, depresidn y trastornos del suefio.

Consecuente con lo anterior, el programa de prevencion de la fatiga promovera los siguientes
elementos:

Horarios y jornadas laborales equilibradas acordes al ordenamiento legal
Cumplimiento en el disfrute de las vacaciones.

Gestidn adecuada de turnos nocturnos, corridos y descansos.
Prevencién y manejo de riesgos psicosociales y Burnout.

Promocién del bienestar fisico y mental, incluyendo pausas activas, suefio reparador vy
estrategias de alivio del estrés.

OBIJETIVO GENERAL

Prevenir, reducir y detectar tempranamente el cansancio y la fatiga en los trabajadores del
hospital, fortaleciendo la seguridad del paciente y la salud en el trabajo.

ALCANCE

Este documento establece las directrices para minimizar los riesgos psicosociales y la fatiga
laboral, protegiendo la salud fisica y mental de los empleados del Hospital.

POBLACION A LA QUE SE DIRIGE
Personal Asistencial: con turnos fijos y rotativo.
Personal Administrativos: Con turnos fijos y rotativo

Personal de Apoyo: Con turno diurno fijo y rotativo.

2. Metodologia

Gestion Organizacional del Trabajo

Objetivo: Regular turnos, cargas laborales y condiciones de descanso.

Actividad Responsable Recursos Indicador Tiempo

Habilitar los recursos | Gerencia / Talento Integrantes del Grupo | Recursos habilitados 3 meses
para la ejecuciéon del | Humano / Relaciones | Ampliado de Gestidn
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Actividad Responsable Recursos Indicador Tiempo
programa Laborales / Seguridad | Humana
y Salud en el Trabajo
Regular los turnos Jefes de servicio / Software de turnos Saldo de horas por 6 meses
para cumplir con la Coordinadores / persona, cargo y servicio
parametrizacién en la | Programadores de
programacién con el | Turnos
descanso minimo
definido entre
jornadas
Habilitar salas de Jefe de Ingenieria Infraestructura / # de dreas habilitadas 12-24
descansoy Hospitalaria mobiliario meses
esparcimiento
Ajustar la planta de Gerencia de Estudio técnico de Indicador de planeacidn 6 meses
personal por servicio | Operaciones / suficiencia de personal | del talento humano
segun capacidad Direccion Adultos y Relacidn paciente /
instalada Pediatria (Médica / profesional definida /
Enfermeria) y Gerencia | Carga de Trabajo
Administrativa
Educacién y Capacitacion
Objetivo: Formar al personal en autocuidado y practicas seguras.
Actividad Responsable Recursos Indicador Tiempo
Capacitacion en higiene del SST / Plataforma Paquetes % de personal Anual
suefio, pausas activas y virtual instruccionales, capacitado
manejo del estrés capacitadores
Difusion de cartillas y Gestion Clinica Material # piezas Continuo

capsulas informativas
digitales

el Trabajo

Seguridad y Salud en

impreso/digital
Recursos del

Clinicay de SST

presupuesto de Gestion

distribuidas %
de visualizacién
dela
informacién

Promocion del Autocuidado y Apoyo Psicosocial

Objetivo: Fomentar habitos saludables y brindar soporte emocional y prevenir Burnout.

Actividad Responsable Recursos Indicador Tiempo
Implementar pausas activas Bienestar Laboral Instructores % cobertura de las | Continuo
cada 3 h (mindfulness, pausas

relajacion, activacion fisica)

Programas de actividad fisica | Bienestar laboral Programa de % de participacion | Semestral
y recreativa Bienestar Laboral

Menu saludable en cafeteria | Gerencia de Contrato % satisfaccion Continuo
y horarios flexibles de Operaciones / alimentacion usuarios

alimentacion Proveedor

Asesoria psicoldgica para Gestion Humana Psicélogos internos | # consultas Continuo
trabajadores (Programa de / externos atendidas

Bienestar Emocional -
PAUSA) SST
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Vigilancia y Monitoreo

Objetivo: Medir y reducir la fatiga laboral.

Actividad Responsable Recursos Indicador Tiempo
Aplicar tamizajes de fatiga, Burnout SST Instrumentos % evaluados / Anual
(Maslach, Karolinska) y calidad del validados afio en las areas
suefio priorizadas
Registrar incidentes relacionados SST / Gestion Sistema de Gestidn # incidentes Continuo
posiblemente con cansancio (errores | Clinica de la SST / Gestién reportados
de medicacion, fallas en turnos, Clinica (Reporte de
segundas victimas) incidentes y eventos

adversos)

Evaluacion de los factores de riesgo Gestion Humana | Resultados y plan de | Variacion de
psicosociales en el trabajo / SST intervencion mejora en las
areas priorizadas
para intervencion

Programa de reincorporacion laboral | SST / Lideres de SST % reintegros Continuo
post-incapacidad procesos acompafiados
CRONOGRAMA GENERAL

0-3 meses: Diagndstico inicial, adopcion politica, disefio de capacitaciones.

4-24 meses: Ajuste turnos, dotacidn, inicio de las capacitaciones, apertura de salas de
descanso.

7-12 meses: Implementacién de tamizajes, campanas de autocuidado, programas
psicosociales.

6—24 meses: Evaluacion de indicadores, retroalimentacion y mejora continua.

3. Resultados y discusion de resultados

Implementacion y continuidad del programa cumpliendo con los aspectos planteados y sus
indicadores

4. Conclusiones

La prevencion de la fatiga requiere una intervencién integral que articule la programacién de
turnos, los periodos de descanso, la capacitacion y el apoyo psicosocial. El programa propuesto
situa la proteccién del trabajador y la seguridad del paciente como objetivos complementarios.
Su seguimiento mediante indicadores y la evaluacién periddica de las actividades permitiran
orientar los ajustes y la mejora continua, sin que el documento presente todavia una
evaluacion de resultados de su implementacion.
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Abstract

El sector agricola colombiano se mantiene como uno de los sectores econdmicos con mayor
exposicidn a peligros laborales y alta ocurrencia de accidentes de trabajo. En la segunda década
del siglo XXI, el sector agricultura, ganaderia, caza y silvicultura presentdé un indice de
frecuencia promedio de 16 accidentes por cada 100 trabajadores, superior a la media nacional
de 6 accidentes por cada 100 trabajadores; asimismo, en 2021 registré 59.310 accidentes
laborales, equivalentes al 11,5% del total nacional de accidentes de trabajo reportados en
Colombia (Garcés Moncada et al., 2023). La metodologia desarrolla un estudio documental,
descriptivo y longitudinal, a partir de registros estadisticos reportados por las Administradoras
de Riesgos Laborales al Sistema General de Riesgos

Laborales en Colombia durante el periodo 2005-2025. Se analizan variables asociadas a
afiliacidn, accidentes de trabajo, tasas de accidentalidad, enfermedad laboral y mortalidad,
mediante analitica de datos, tablas comparativas, graficos de tendencia y analisis por periodos
normativos en seguridad y salud en el trabajo. Los resultados y datos disponibles evidencian la
persistencia de altos niveles de siniestralidad en el sector agricola. En 2024, el sector
agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca presentd la mayor tasa de accidentalidad
laboral, con 13,50 eventos por cada 100 trabajadores (Consejo Colombiano de Seguridad,
2025). A nivel nacional, se reportaron 521.226 accidentes de trabajo en 2024 y 534.444
accidentes de trabajo en 2025 (Consejo Colombiano de Seguridad, 2026). En conclusién, el
comportamiento de la siniestralidad laboral agricola demuestra la necesidad de fortalecer la
gestidon preventiva en seguridad y salud en el trabajo mediante intervenciones sectoriales,
territoriales y basadas en evidencia estadistica.

Palabras Clave

Siniestralidad laboral; accidentes de trabajo; Administradoras de Riesgos Laborales; gestion
preventiva; seguridad y salud en el trabajo.

1. Introduccion

El trabajo constituye una actividad esencial para la produccién de bienes y servicios y requiere
la integracién de las capacidades fisicas, mentales, cognitivas y sociales de las personas. Sin
embargo, su desarrollo también implica la exposicién a peligros que, cuando no se identifican,
evalluan y controlan adecuadamente, pueden generar incidentes, accidentes de trabajo,
enfermedades laborales e incluso la muerte. Estos eventos pueden relacionarse con
deficiencias en las medidas preventivas, con la ausencia de controles eficaces o con planes de
trabajo que no responden a las causas reales de la siniestralidad laboral (Garcés, 2018).
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La agricultura representa una actividad fundamental para la seguridad alimentaria, el empleo y
el desarrollo econémico y social de los territorios. No obstante, también se reconoce como uno
de los sectores productivos con mayor exposicion a riesgos laborales. Sus trabajadores
desarrollan actividades asociadas con el uso de maquinaria, herramientas cortantes, vehiculos,
productos quimicos y agentes biolégicos, ademds de estar expuestos a condiciones climaticas
variables, sobreesfuerzos fisicos y extensas jornadas de trabajo. La Organizacién Internacional
del Trabajo sefiala que la agricultura, junto con la construccién, la silvicultura, la pesca y la
manufactura, se encuentra entre las actividades econdmicas mas peligrosas y que una
proporcién significativa de las lesiones ocupacionales mortales en el mundo se concentra en
trabajadores agricolas (Organizacidon Internacional del Trabajo [OIT], 2023).

La exposicién laboral en este sector adquiere caracteristicas particulares debido a la diversidad
de procesos productivos, la dispersion geografica de los lugares de trabajo, la temporalidad de
algunas actividades, la limitada tecnificacion y la participacion de trabajadores con diferentes
modalidades de vinculacién. A estas condiciones se suman las dificultades para desarrollar
procesos continuos de capacitacién, vigilancia, inspeccidén y acompafiamiento preventivo en
areas rurales. En consecuencia, la siniestralidad laboral agricola no debe analizarse
exclusivamente como el resultado de comportamientos individuales, sino como un fendmeno
relacionado con las condiciones de trabajo, la organizacidn de los procesos productivos y la
capacidad de los sistemas de gestién para controlar los peligros presentes.

En Colombia, la proteccién de los trabajadores se desarrolla mediante el Sistema General de
Riesgos Laborales, entendido como el conjunto de entidades, normas y procedimientos
destinados a prevenir, proteger y atender a los trabajadores frente a los efectos derivados de
los accidentes de trabajo y las enfermedades laborales. La Ley 1562 de 2012 modifico este
sistema y consolidd el concepto de seguridad y salud en el trabajo, orientdndolo hacia la
prevencion de lesiones y enfermedades ocasionadas por las condiciones laborales y hacia la
promocién y el mantenimiento del bienestar de los trabajadores (Ley 1562 de 2012).
Posteriormente, el Decreto 1443 de 2014 establecid disposiciones para la implementacion del
Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo, lineamientos que se integraron al
Decreto 1072 de 2015. Asimismo, la Resolucion 0312 de 2019 definié los estandares minimos
aplicables a los empleadores y contratantes segln sus caracteristicas, nimero de trabajadores
y nivel de riesgo (Decreto 1443 de 2014; Decreto 1072 de 2015; Resolucién 0312 de 2019).

A pesar del fortalecimiento progresivo del marco normativo, las estadisticas muestran que la
accidentalidad laboral mantiene una presencia relevante en el sector agricola colombiano. En
el analisis realizado por Garcés Moncada et al. (2023), a partir de los registros suministrados
por las Administradoras de Riesgos Laborales y consolidados por la Federacién de
Aseguradores Colombianos, se identificd que el sector agricultura, ganaderia, caza vy silvicultura
presentd, entre 2011 y 2021, un indice de frecuencia promedio de 16 accidentes por cada 100
trabajadores, superior a la media nacional de 6 accidentes por cada 100 trabajadores. En 2021,
este sector registré6 59.310 accidentes de trabajo, equivalentes al 11,5 % de los 513.857
accidentes reportados en el pais durante ese afio (Garcés Moncada et al., 2023).

Los antecedentes también muestran que el comportamiento de la accidentalidad agricola no
siguid una reduccién uniforme. En 2011 se registrdé un indice de frecuencia de 15 accidentes
por cada 100 trabajadores; entre 2012 y 2014, el promedio aumentd a 19; entre 2015 y 2018
descendié a 16; y entre 2019 y 2021 alcanzé un promedio de 14 accidentes por cada 100
trabajadores. Aunque esta evolucidn presenta una tendencia decreciente en algunos periodos,
los indicadores permanecieron por encima del promedio correspondiente al conjunto de los
sectores econdmicos. Asimismo, entre 2011 y 2018 el indice del sector agricola duplicé el
indicador de los demds sectores y, entre 2019 y 2021, lleg6 a triplicarlo (Garcés Moncada et al.,
2023).
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Estos resultados plantean interrogantes sobre la correspondencia entre el desarrollo
normativo, la implementacién formal del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el
Trabajo y la disminucidn efectiva de los accidentes, enfermedades y muertes laborales. El
cumplimiento documental de los estandares minimos no necesariamente demuestra que los
controles operacionales sean suficientes o que respondan a las condiciones reales de los
trabajadores agricolas. Por esta razon, los registros estadisticos reportados por las
Administradoras de Riesgos Laborales constituyen una fuente relevante para identificar
tendencias, evaluar cambios en los indicadores y orientar acciones preventivas basadas en
evidencia.

Aunque existen estudios sobre periodos especificos de accidentalidad laboral en Colombia, se
requiere una revision longitudinal que integre los datos disponibles durante un horizonte
temporal mas amplio. El analisis del periodo 2005-2025 permite observar la evolucién de la
afiliacion al Sistema General de Riesgos Laborales, los accidentes de trabajo, las enfermedades
laborales y la mortalidad en el sector agricola, asi como contrastar su comportamiento con los
principales cambios normativos producidos en materia de seguridad y salud en el trabajo. Esta
perspectiva contribuye a reconocer patrones, periodos criticos y posibles brechas en la gestion
preventiva, sin atribuir relaciones causales que no puedan demostrarse mediante un diseifo
documental y descriptivo.

En este contexto, el objetivo del presente estudio es analizar el comportamiento de la
siniestralidad laboral en el sector agricola colombiano durante el periodo 2005-2025, a partir
de los registros estadisticos reportados por las Administradoras de Riesgos Laborales vy
consolidados por FASECOLDA. El andlisis comprende variables relacionadas con la afiliacién, los
accidentes de trabajo, las tasas de accidentalidad, las enfermedades laborales y la mortalidad.
Sus resultados buscan aportar evidencia para la toma de decisiones, la priorizacion de
intervenciones sectoriales y territoriales y el fortalecimiento de la gestidon preventiva en
seguridad y salud en el trabajo.

2. Metodologia

Diseio del estudio, se desarrollé un estudio documental, descriptivo y longitudinal, orientado
al andlisis de la siniestralidad laboral en el sector agricola colombiano durante el periodo
2005-2025. El disefio documental permitid examinar registros estadisticos previamente
consolidados, mientras que el enfoque descriptivo facilité la identificacion de tendencias,
variaciones y patrones en los indicadores analizados. El caracter longitudinal se establecid a
partir de la observacion de la informacién correspondiente a dos décadas.

Fuente de informacién, La fuente principal estuvo constituida por los registros estadisticos
reportados por las Administradoras de Riesgos Laborales y consolidados por la Federacién de
Aseguradores Colombianos —FASECOLDA— dentro del Sistema General de Riesgos Laborales.
Se empled Unicamente informacion correspondiente a Colombia y a las Administradoras de
Riesgos Laborales, de acuerdo con el alcance definido para el estudio.

Como antecedente metodoldgico, se tomd en consideracion el andlisis realizado para el
periodo 2011-2021, en el cual se organizaron y compararon datos de accidentalidad laboral del
sector agricultura, ganaderia, caza y silvicultura con los indicadores nacionales.

Poblacidn y unidad de andlisis, la unidad de andlisis estuvo conformada por los registros
anuales de siniestralidad laboral asociados al sector agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y
pesca en Colombia. Para efectos de presentacidn y sintesis, este conjunto de actividades se
denomind sector agricola colombiano, sin modificar la clasificacién econdmica utilizada en las
fuentes originales.
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Se incluyeron los registros correspondientes al periodo comprendido entre 2005 y 2025 que
presentaron informacién disponible y verificable sobre las variables definidas. Se excluyeron
datos provenientes de otros paises, registros ajenos al Sistema General de Riesgos Laborales
colombiano e informacién sin trazabilidad respecto de su fuente institucional.

Variables analizadas, el analisis comprendié las siguientes variables:
numero de trabajadores afiliados al Sistema General de Riesgos Laborales;
numero de accidentes de trabajo reportados;

tasa o indice de accidentalidad laboral;

numero y tasa de enfermedades laborales;

numero y tasa de muertes relacionadas con el trabajo;

participacién del sector agricola frente al total nacional;

variaciones anuales y tendencias observadas durante el periodo estudiado.

La disponibilidad de cada variable dependid del nivel de desagregacion presentado por las
fuentes consultadas. Cuando una serie no estuvo completa para todo el periodo, se utilizé
Unicamente la informacion disponible y se sefiald la limitacién correspondiente.

Recoleccidn y organizaciéon de los datos, los datos se recopilaron a partir de los reportes
estadisticos institucionales disponibles para cada afio. Posteriormente, se organizaron en una
matriz de analisis con campos relacionados con el afio, numero de afiliados, accidentes de
trabajo, enfermedades laborales, muertes laborales, tasas reportadas y participacién
porcentual del sector.

Para garantizar la trazabilidad, se conservaron la denominacién original de las variables, el
periodo de referencia y la fuente de cada registro. Cuando se identificaron cambios en la
clasificacién de las actividades econdmicas o en la forma de presentacién de los indicadores,
estos se revisaron antes de realizar comparaciones entre afos.

Tratamiento y andlisis de la informacion, la informacién se examiné mediante analitica
descriptiva de datos. Se calcularon frecuencias absolutas, participaciones porcentuales,
variaciones interanuales y promedios, siempre que los datos disponibles permitieron efectuar
estos procedimientos. Los resultados se representaron por medio de tablas comparativas y
graficos de tendencia, con el propésito de facilitar la observacién del comportamiento de la
siniestralidad laboral durante el periodo 2005-2025.

También se compararon los indicadores del sector agricola con los resultados nacionales, con el
fin de establecer diferencias en el comportamiento de la accidentalidad, la enfermedad laboral
y la mortalidad. El andlisis se organizo por periodos temporales y normativos relevantes para la
seguridad y salud en el trabajo en Colombia. Sin embargo, debido al cardcter documental y
descriptivo del estudio, no se atribuyeron relaciones causales entre la expediciéon de normas y
las variaciones observadas en los indicadores.

Consideraciones de calidad y limitaciones, la calidad de la informacién se verific6 mediante la
revisién de la fuente institucional, la correspondencia del periodo y la consistencia entre cifras
absolutas, tasas y porcentajes. No se modificaron los datos originales reportados por las
Administradoras de Riesgos Laborales.

El estudio se limitd a los eventos registrados dentro del Sistema General de Riesgos Laborales.
En consecuencia, las cifras no representaron necesariamente la totalidad de la poblaciéon
trabajadora agricola, especialmente por la presencia de informalidad laboral, subregistro y
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diferencias en la cobertura de afiliacion. Asimismo, la comparaciéon longitudinal estuvo
condicionada por posibles cambios en la clasificacion econdmica, en los sistemas de reporte y
en la disponibilidad de informacién para algunos afios.

3. Resultados y discusion de resultados

Los registros analizados muestran que el sector agricola colombiano mantiene indicadores de
accidentalidad superiores al promedio nacional. Entre 2011 y 2021, el sector agricultura,
ganaderia, caza y silvicultura presentd un indice de frecuencia promedio de 16 accidentes de
trabajo por cada 100 trabajadores, mientras que el promedio nacional fue de 6 accidentes por
cada 100 trabajadores. En 2021 se registraron 59.310 accidentes laborales en este sector,
equivalentes al 11,5 % de los 513.857 accidentes de trabajo reportados en Colombia durante
ese ano (Garcés Moncada et al., 2023).

El comportamiento del indicador no fue uniforme durante el periodo previamente estudiado.
En 2011 se registré un indice de frecuencia de 15 accidentes por cada 100 trabajadores. Entre
2012 y 2014, el promedio ascendid a 19; entre 2015 y 2018 descendié a 16; y entre 2019 y
2021 se situé en 14 accidentes por cada 100 trabajadores. Aunque los ultimos periodos
reflejaron una disminucién respecto de los valores observados entre 2012 y 2014, el indicador
continud por encima del promedio nacional. Ademas, entre 2011 y 2018 el indice del sector
agricola duplico el registrado por los demas sectores econdmicos y, entre 2019 y 2021, llegé a
triplicarlo (Garcés Moncada et al., 2023).

Los datos recientes confirmaron la permanencia de esta diferencia sectorial. En 2024, Ia
actividad de agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca presentd una tasa anual de 13,50
accidentes por cada 100 trabajadores, la mas alta entre los sectores econémicos del pais. En
contraste, la tasa nacional se ubicé en 4,02 accidentes por cada 100 trabajadores, lo que indica
que la tasa del sector agricola fue aproximadamente 3,4 veces superior al promedio nacional
(Consejo Colombiano de Seguridad [CCS], 2025).

En 2025, la tasa de accidentalidad del sector agricola descendié a 11,22 eventos por cada 100
trabajadores. Este resultado representd una reduccién frente a los 13,50 eventos registrados
en 2024; no obstante, continud siendo casi tres veces superior a la tasa nacional de 3,96
accidentes por cada 100 trabajadores (CCS, 2026). Por consiguiente, la disminuciéon anual no
significé que la brecha entre el sector agricola y el promedio nacional hubiera desaparecido,
sino que la actividad continudé ocupando una posiciéon critica dentro del Sistema General de
Riesgos Laborales.

La persistencia de tasas elevadas puede relacionarse con las condiciones propias de las
actividades agricolas, entre ellas el uso de herramientas y maquinaria, el esfuerzo fisico, la
exposicidon a agentes quimicos y bioldgicos, la variabilidad climatica y la dispersidn territorial de
los lugares de trabajo. Sin embargo, debido al caracter documental y descriptivo del estudio,
los registros analizados no permiten demostrar que estos factores causaron directamente los
accidentes reportados. Los resultados permiten identificar tendencias y diferencias sectoriales,
pero requieren estudios especificos sobre actividades econdmicas, ocupaciones, agentes de
lesidn y circunstancias de ocurrencia para explicar las causas de la siniestralidad.

Evolucién de la accidentalidad en Colombia, a nivel nacional, en 2024 se registraron 521.226
accidentes de trabajo, equivalentes a un promedio de 1.428 eventos diarios. La tasa nacional
fue de 4,02 accidentes por cada 100 trabajadores, inferior a los 4,40 casos registrados tanto en
2022 como en 2023. Durante el mismo afio también se calificaron 10.429 enfermedades
laborales y se reportaron 408 muertes asociadas al trabajo (CCS, 2025).

En 2025 se reportaron 534.444 accidentes de trabajo, 10.294 enfermedades laborales
calificadas y 438 muertes asociadas al trabajo. Aunque el nimero absoluto de accidentes
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aumenté un 2,7 % frente a 2024, la tasa nacional disminuyé de 4,02 a 3,96 eventos por cada
100 trabajadores. Esta diferencia entre el nimero de casos y la tasa se presentd en un contexto
de crecimiento de la poblacion afiliada al Sistema General de Riesgos Laborales, que paso de
12.955.506 trabajadores en 2024 a 13.510.827 en 2025, con un incremento del 4,3 % (CCS,
2026).

Este resultado evidencia la importancia de analizar conjuntamente las frecuencias absolutas y
las tasas. El incremento del nimero total de accidentes no implica necesariamente un aumento
proporcional del riesgo cuando también crece la poblacién expuesta y afiliada. De manera
inversa, una reduccién de la tasa nacional no permite concluir que el problema esté
controlado, puesto que durante 2025 continuaron registrdndose mds de medio milléon de
accidentes de trabajo y aumentaron las muertes asociadas al trabajo frente al afio anterior.

En el caso del sector agricola, la comparacién con el comportamiento nacional muestra una
brecha persistente. Mientras la tasa nacional se mantuvo cercana a cuatro accidentes por cada
100 trabajadores en 2024 y 2025, el sector agricola registré tasas de 13,50 y 11,22,
respectivamente. Esta diferencia sefiala que las intervenciones preventivas generales deben
complementarse con estrategias sectoriales adaptadas a las caracteristicas de las actividades
rurales, los procesos productivos y las condiciones territoriales.

Enfermedad laboral y mortalidad, la siniestralidad laboral no se limita a los accidentes de
trabajo. Durante el primer semestre de 2024, el sector agricultura, ganaderia, caza, silvicultura
y pesca también presentd la mayor tasa sectorial de enfermedad laboral del pais, con 125,21
casos por cada 100.000 trabajadores, cifra cercana a tres veces la tasa nacional del mismo
periodo (CCS, 2024).

Este resultado amplia el alcance del problema, dado que las condiciones de trabajo agricolas
pueden producir consecuencias inmediatas, representadas por los accidentes, y efectos que se
manifiestan progresivamente mediante enfermedades laborales. No obstante, la informacion
disponible en los insumos actuales no permite establecer una serie homogénea de
enfermedades y muertes laborales del sector agricola para todo el periodo 2005-2025. Por ello,
cualquier comparacién longitudinal de estas variables debe realizarse Unicamente después de
verificar la disponibilidad, definicién y consistencia de los registros correspondientes a cada
afio.

En el Ambito nacional, las muertes asociadas al trabajo pasaron de 408 en 2024 a 438 en 2025.
Mientras la tasa general de accidentalidad presentd una reduccion, la mortalidad aumenté
durante el ultimo afo analizado. Este comportamiento demuestra que la frecuencia de los
accidentes y la gravedad de sus consecuencias no necesariamente evolucionan en la misma
direccion, por lo cual deben analizarse como indicadores relacionados, pero diferentes.

Implicaciones para la gestién preventiva en SST, los resultados reflejan que el fortalecimiento
normativo e institucional de la seguridad y salud en el trabajo ha coincidido con una reduccién
de algunos indicadores nacionales; sin embargo, no permiten afirmar que las modificaciones
normativas hayan causado directamente esa disminucidn. La evolucidon de la siniestralidad
puede estar relacionada con mdultiples factores, como los cambios en el numero de
trabajadores afiliados, la composicién de las actividades econdmicas, los sistemas de reporte,
las condiciones productivas y la implementacién efectiva de medidas preventivas.

En el sector agricola, las tasas superiores al promedio nacional indican que las medidas
generales del Sistema de Gestidn de Seguridad y Salud en el Trabajo deben acompafiarse de
acciones especificas. Los registros de las Administradoras de Riesgos Laborales permiten
identificar sectores prioritarios, pero su utilidad preventiva depende de que la informacién se
transforme en intervenciones concretas sobre las actividades, peligros y territorios con mayor
exposicién.
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La gestidn preventiva requiere, por tanto, superar una aproximacién centrada exclusivamente
en el cumplimiento documental. La existencia de procedimientos, matrices de peligros y planes
anuales no garantiza por si misma la reduccién de la siniestralidad. Los resultados sugieren la
necesidad de evaluar la aplicacion efectiva de los controles, la capacitacion de los trabajadores,
la asistencia técnica de las Administradoras de Riesgos Laborales y el seguimiento de los
indicadores de accidentalidad, enfermedad laboral y mortalidad.

Finalmente, el andlisis se limita a los eventos registrados dentro del Sistema General de Riesgos
Laborales. Las cifras no representan necesariamente la totalidad de la siniestralidad del sector
agricola colombiano, debido a la informalidad laboral y a la existencia de trabajadores que no
se encuentran afiliados. En 2025, la cobertura del sistema correspondidé al 56,7 % de la
poblacidn ocupada del pais, lo que evidencia que una parte importante de los trabajadores
permanecia fuera de la proteccidn del sistema y, por tanto, de sus registros estadisticos (CCS,
2026).

4. Conclusiones

El analisis de la siniestralidad laboral evidencia que el sector agricola colombiano mantiene una
exposicidn significativa a los accidentes de trabajo. Entre 2011 y 2021 presenté un indice de
frecuencia promedio de 16 accidentes por cada 100 trabajadores, superior al promedio
nacional de 6, y en 2021 concentrd 59.310 accidentes laborales, equivalentes al 11,5 % del
total reportado en Colombia (Garcés Moncada et al., 2023). Estos resultados confirman que la
accidentalidad agricola no corresponde a una situacidn aislada, sino a un problema persistente
dentro del Sistema General de Riesgos Laborales.

Los datos mads recientes muestran una reduccién de la tasa sectorial de accidentalidad, al pasar
de 13,50 accidentes por cada 100 trabajadores en 2024 a 11,22 en 2025. Sin embargo, el sector
agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca continud registrando la mayor tasa de
accidentalidad entre las actividades econdmicas del pais y mantuvo un indicador cercano a tres
veces la tasa nacional en 2025. Por tanto, la disminucién observada representa un avance, pero
no elimina la brecha existente entre el sector agricola y el conjunto de la economia
colombiana.

A nivel nacional, el aumento de 521.226 accidentes de trabajo en 2024 a 534.444 en 2025,
acompafiado de una disminucién de la tasa general, demuestra la necesidad de interpretar
conjuntamente los valores absolutos, las tasas y el nimero de trabajadores afiliados.
Asimismo, el incremento de las muertes asociadas al trabajo, de 408 en 2024 a 438 en 2025,
indica que la reduccidon de la frecuencia de los accidentes no implica necesariamente una
disminucion de su gravedad.

La persistencia de tasas elevadas evidencia que el fortalecimiento normativo y la
implementacion formal del Sistema de Gestién de Seguridad y Salud en el Trabajo no
garantizan por si solos una disminucion efectiva de la siniestralidad. La gestion preventiva debe
orientarse hacia la aplicacién real de controles, la identificacion de actividades y territorios
prioritarios, la capacitacion continua de los trabajadores y el acompanamiento técnico de las
Administradoras de Riesgos Laborales. También resulta necesario utilizar los registros
estadisticos como herramientas permanentes para evaluar la efectividad de las intervenciones
y ajustar las acciones preventivas.

El estudio se encuentra limitado por la cobertura del Sistema General de Riesgos Laborales, la
informalidad del trabajo rural, el posible subregistro de eventos y los cambios en la
clasificacién econdmica y en los sistemas de reporte. En consecuencia, las cifras analizadas
representan principalmente a la poblacién afiliada y no necesariamente reflejan la totalidad de
la siniestralidad del sector agricola colombiano. Ademas, la naturaleza documental y
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descriptiva del estudio permite identificar tendencias y diferencias, pero no establecer
relaciones causales entre los cambios normativos y el comportamiento de los accidentes, las
enfermedades o la mortalidad laboral.

En conclusion, el comportamiento observado durante las dos décadas analizadas respalda la
necesidad de fortalecer una gestion preventiva sectorial, territorial y basada en evidencia. Las
Administradoras de Riesgos Laborales, los empleadores, los trabajadores y las entidades
publicas deben articular acciones orientadas a reducir la exposicidon a peligros, mejorar la
calidad de los registros y priorizar intervenciones acordes con las condiciones reales del trabajo
agricola.
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Abstract

Antecedentes: Durante el periodo 2022-2023, la Asociacidon de Cooperativas Argentinas (ACA)
detectd un desvio desfavorable en sus tasas de siniestralidad dentro de su compleja y dispersa
red agroindustrial, impulsado por riesgos intrinsecos del sector y una fragmentacién operativa
previa.

Objetivo: Validar la efectividad de la implementacion de un Modelo de Gestion Integral de la
Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) para mitigar el riesgo operacional y reducir de forma
sostenible la siniestralidad de la organizacion.

Método: Se adoptd un diseiio de estudio de caso longitudinal. La evaluacién cuantitativa del
impacto en la accidentabilidad y jornadas perdidas se circunscribe estrictamente al trienio
consolidado 2023-2025, periodo para el cual se dispone de la totalidad de las variables
siniestrales homologadas. El horizonte temporal se extiende hacia el afio 2026 con un caracter
exclusivamente descriptivo-institucional, con el objetivo de documentar el dimensionamiento
final de la estructura preventiva alcanzada y trazar las lineas de accién de trabajo a futuro.

Resultados: Se identificd que el 69% de los siniestros se concentraba en cuatro plantasy en la
red de acopios. Tras la intervencidn, se constatd una reduccién del 33,8% en la siniestralidad
global, un descenso del 29,2% en accidentes in itinere y una contraccién del 39,1% en las
jornadas perdidas (dias ILT), posicionando a la organizacidn significativamente por debajo de
los indices de referencia oficiales.

Conclusion: La convergencia entre la gobernanza basada en datos (data-driven safety) y la
intervencién técnica focalizada demuestra ser una estrategia altamente eficaz para quebrar la
inercia de la accidentabilidad en organizaciones agroindustriales con alta dispersion geografica.

Palabras Clave

Seguridad y Salud en el Trabajo, Sector Agroindustrial, Gesta de Datos, Modelos Cooperativos,
Prevencion de Riesgos.

193
ORPjournal | ISSN 2385-3832



Proceedings XXVI International Congress on Occupational Risk Prevention - ORPconference

1. Introduccion

La Asociacién de Cooperativas Argentinas (ACA) constituye una de las redes agroindustriales
mas extensas y complejas de la Republica Argentina. Fundada en 1922, opera como una
cooperativa de segundo grado que agrupa a mas de 140 cooperativas de base, consolidando la
produccidon de mds de 50.000 productores agricolas. El soporte operativo de la entidad se
sustenta en una infraestructura diversificada de gran escala y con una amplia distribucidn
geografica a lo largo de multiples provincias del territorio nacional. Esta red comprende sus
principales establecimientos industriales (plantas de produccién de agroinsumos y nutricion
animal), terminales portuarias estratégicas para la agroexportacién, y un sistema de Centros de
Desarrollo Cooperativo (CDC) dedicados al acopio, acondicionamiento y logistica de granos en
el interior del pais.

Debido al riesgo intrinseco de sus actividades —que involucran el almacenamiento en silos,
trabajos en espacios confinados, manipulacién de cargas masivas, operacion de maquinaria
pesada y transporte de sustancias quimicas—, estas instalaciones presentan una matriz de
riesgo con una alta potencialidad de dafio severo para la integridad fisica de los trabajadores y
la continuidad del negocio. Durante el periodo 2022-2023, los sistemas de gestion detectaron
un desvio desfavorable en las tasas de siniestralidad. Esta tendencia, sumada a la elevada
severidad potencial de los eventos identificados en los CDC, impulsé a la organizacion a
ejecutar un proceso de diagnéstico integral.

Como primera medida, se desarrollaron tableros de control analiticos basados en datos de alta
calidad, lo que permitié segmentar el comportamiento de la accidentabilidad por unidades de
negocio, regiones y establecimientos especificos. La implementacién de esta herramienta
analitica confirid una mayor asertividad en la toma de decisiones estratégicas, focalizando los
recursos y las acciones preventivas en aquellos nodos criticos donde efectivamente se
concentraban las desviaciones. Como resultado de este relevamiento de datos, se identificé
que las plantas industriales, una terminal portuaria clave y la red de CDC constituian las
unidades de negocio prioritarias para la intervencion.

En paralelo al diagndstico técnico, surgid la necesidad de reestructurar el disefo
organizacional; para ello, se reforzé el equipo de Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) y se
modificé el organigrama funcional de la organizacién, otorgdndole al area la jerarquia,
autonomia e interdependencia necesarias para la gobernanza efectiva del riesgo. Asimismo, si
bien la organizacidn ya contaba con estdndares de ACA Coop relacionados a la SST, el
diagnodstico evidencid la necesidad de profundizar su implementacidon y someterlos a una
revisién exhaustiva, dado que preexistia una marcada fragmentacidn operativa donde cada
planta o establecimiento se manejaba con criterios propios independientes.

Finalmente, a través de la identificacidn de las causas raiz de las desviaciones, se estructurd un
plan de accién basado en la jerarquia de controles, con especial énfasis en barreras de
ingenieria y controles administrativos. Dentro de este marco, las lineas de accion clave
incluyeron la capacitacién del mando medio en liderazgo y el consecuente refuerzo de su rol en
la gestion preventiva, asi como el desarrollo de programas especificos para la prevencién de
siniestros in itinere asociados a conductores de motovehiculos. En paralelo, se ejecuté un
exhaustivo relevamiento de condiciones operativas con alto potencial de dafio en los CDC,
cuyos hallazgos fueron integrados en un plan de adecuacién técnica e infraestructura. Estas
medidas correctivas se orientaron, no solo a mitigar la accidentabilidad inmediata, sino que
también a garantizar la sostenibilidad y la seguridad de la operacidon en el largo plazo.

Consecuentemente, el presente trabajo toma como objeto de estudio dichos complejos
industriales, terminales portuarias y la red de CDC de ACA, analizando la efectividad de las
acciones implementadas a partir de la ventana temporal 2022-2023, con el propédsito de
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evaluar su impacto real en la mitigacion del riesgo y la reduccion efectiva de la siniestralidad de
la organizacién.

A. Contextualizacién del Sector y la Dispersion Geografica (El Problema)

"A nivel global, la agroindustria se posiciona de forma consistente como uno de los sectores
con mayores tasas de lesiones y muertes ocupacionales. Segun los informes consolidados de la
Organizacién Internacional del Trabajo [OIT] (2021), los entornos agricolas e industriales mixtos
presentan una tasa de incidencia de accidentes graves hasta tres veces superior al promedio de
los sectores de servicios, impulsada por riesgos mecanicos pesados y atrapamientos en
sistemas de almacenamiento. En el contexto de América Latina, Garcia-Ramos et al. (2020)
identificaron en su estudio epidemioldgico de plantas de acopio que los silos y las lineas de
molienda concentran mas del 40% de los incidentes de alto potencial de dafio (hi-po).

Esta problematica estructural se agrava criticamente en los modelos de gobernanza
cooperativa. Como sefialan Smith y Davis (2022) en su analisis sobre logistica y SST, la
dispersidon geografica de las unidades periféricas —tales como los Centros de Desarrollo
Cooperativo (CDC)— fragmenta la supervisién corporativa, imposibilitando la aplicacion
homogénea de estandares preventivos en terreno. En el caso de ACA, esta dispersion derivé en
una preocupante laxitud operativa, donde a pesar de la existencia formal de normativas
internas de ACA Coop en materia de SST, cada establecimiento gestionaba sus riesgos de
manera discrecional y descentralizada, obligando a una profunda revision y estandarizacion de
dichos lineamientos."

B. El Vacio de Conocimiento: Indicadores Reactivos vs. Analitica de Datos (El Porqué)

El fracaso recurrente en la mitigacion sostenible de estos riesgos radica en la naturaleza de las
herramientas de control empleadas. Tradicionalmente, la gestién de la SST ha dependido de
métricas retrospectivas o lagging indicators (indicadores de resultado), como el indice de
frecuencia (IF) y el indice de gravedad (IG). En un estudio critico sobre la validez de estos
indicadores, Sinelnikov et al. (2015) demostraron que las métricas reactivas sufren de un 'sesgo
de rezago' que oculta las condiciones de riesgo activas hasta que el accidente ya ha ocurrido.

Si bien la literatura de la Industria 4.0 ha comenzado a explorar el uso de Business Intelligence
(Inteligencia de Negocios) para la optimizacién de procesos productivos (Wang et al., 2021),
existe una marcada laguna de conocimiento en la literatura cientifica respecto a cdmo integrar
arquitecturas de datos en tiempo real (data-driven safety) en la gestién operativa de
cooperativas agroindustriales, un sector caracterizado por su baja digitalizacién inicial.

C. Justificacién Técnica: Mandos Medios y la Epidemia de Motocicletas

Para salvar esta brecha entre la recoleccion de datos y la accién en terreno, la literatura
cientifica enfatiza el rol del factor humano sub-directivo. El modelo de Clima de Seguridad
desarrollado por Zohar (2010) postula que los mandos medios y supervisores de linea actuan
como el verdadero "filtro interpretativo" de las politicas de la empresa; si el supervisor prioriza
la productividad sobre la seguridad, el operario ignorara el protocolo. Por lo tanto, cualquier
intervencidn técnica requiere de su capacitacion especifica.

En la organizacion, la viabilidad de este enfoque tedrico fue posible gracias a una profunda
reestructuracion del organigrama corporativo y al fortalecimiento del sector, otorgando al
equipo de MASCC un rol sustancialmente mas protagdnico y estratégico. Esta transformacion
institucional vino acompafiada de una mayor asignacién de recursos presupuestarios, humanos
y operativos en SST, asi como del despliegue de nuevas tecnologias de analitica de datos que
permitieron mapear nominalmente los desvios. Con este respaldo estructural, se logré dotar a
los mandos medios de herramientas de autodiagndstico en el terreno para romper la inercia de
la siniestralidad directamente en la linea operativa.
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No obstante, el riesgo agroindustrial excede los limites fisicos de las plantas operativas. En
zonas periféricas y rurales, el uso de motovehiculos como medio de transporte principal ha
detonado una crisis de salud publica. Los informes de la Organizacién Panamericana de la Salud
[OPS] (2022) indican que los siniestros in itinere (en el trayecto al trabajo) en motocicleta
constituyen la primera causa de muerte laboral en trabajadores jovenes de la region, un
fendmeno que Al-Kaisy et al. (2020) atribuyen a la precariedad de la infraestructura vial rural
gue rodea a las plantas de procesamiento. Ante la contundencia de los datos analiticos
arrojados por el nuevo tablero, que identificd con precision las dos locaciones portuarias e
industriales mas criticas para este vector de riesgo, la compafiia asumié un rol activo mediante
el disefo de planes de movilidad segura y campafas de manejo defensivo dirigidas
guirdrgicamente a los usuarios de motocicletas.

D. Analisis Multidimensional de la Estructura SHYMA/SGI y su Correlacion con la Siniestralidad
y Madurez Normativa (2023-2025)

El analisis del periodo 2023-2025 revela que la mejora en los indicadores de siniestralidad no
fue un evento aislado, sino el resultado directo de una transformacién sistémica en la
Estructura SHYMA/SGI y una expansion robusta en la certificacion de sitios bajo estandares
internacionales. Los datos demuestran una transicion planificada desde una gestién operativa
basica hacia una estrategia de Excelencia Operacional basada en dos pilares fundamentales: la
especializacion del talento y el control normativo.

Especializacidn y Fortalecimiento del Ecosistema de Salud y Seguridad

Como se detalla en la Tabla 1, la estructura humana total de SHYMA/SGI se incrementd en un
57.1%, consolidando un equipo de 88 profesionales en 2026 frente a los 56 iniciales en 2023. Si
bien la internalizacion del personal técnico propio (SHYMA y SGI) representd una base critica
de gobernanza creciendo un 73.1%, el diagndstico oportuno identificd una brecha clave en la
gestion de la salud ocupacional.

Para dar una respuesta asertiva a esta necesidad, la compaiiia duplicé el personal de Externos
Médicos (un crecimiento del 100%, pasando de 11 a 22 profesionales en 2026). Este repunte,
concentrado estratégicamente entre 2025 y 2026, evidencia la incorporacién de un enfoque de
medicina del trabajo preventivo y de vigilancia epidemioldgica activa. El robustecimiento de
esta célula médica actudé de forma sinérgica con el equipo técnico para reducir los dias
perdidos, optimizar el retorno al trabajo seguro y prevenir enfermedades profesionales,
impactando directamente en la disminucién de la gravedad de los indicadores de siniestralidad.

Expansion de la Madurez Normativa y Control del Riesgo por Sitios

El despliegue de estas acciones asertivas se ve reflejado y validado externamente por la
evolucién de las Certificaciones Vigentes, las cuales aumentaron globalmente en un 38.8%,
alcanzando los 68 sitios certificados en 2026.

Gestion Integrada de Riesgos (ISO 45001/14001): La base de la pirdmide preventiva se
expandid con celeridad al pasar de 27 a 32 sitios certificados bajo estas normas
internacionales. Esto demuestra que los nuevos recursos dispuestos fueron capaces de
estandarizar procesos e implantar de manera homogénea el Sistema de Gestién Integrado en
nuevas unidades de negocio o plantas operativas.

Sostenibilidad y Eficiencia (ISO 50001): Destaca exponencialmente el crecimiento de sitios
certificados en Gestidn de la Energia, multiplicandose por seis (de 1 a 6 sitios en 2026). Este
hito subraya que el area SGI trascendid la seguridad fisica tradicional, vinculando la mitigacion
del riesgo industrial con la eficiencia y la reduccién de impactos ambientales criticos.
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Cumplimiento Sectorial Avanzado (CIAFA): El incremento constante de certificaciones CIAFA
(de 16 a 24 sitios) denota un blindaje en el cumplimiento normativo especifico y de manejo
seguro de productos, reduciendo la probabilidad de eventos catastréficos o emergencias
guimicas que afecten los indices de siniestralidad global.

En sintesis, la evidencia empirica analizada en este periodo confirma la hipétesis del estudio: la
reduccién de los indices de siniestralidad estd unida de forma causal a una inversidn inteligente
en la estructura de gestidn. El diagndstico temprano no se limitd a anadir personal de campo;
permitié disefiar una estructura balanceada (técnica, de gestion y médica) capaz de absorber
las demandas de un crecimiento corporativo acelerado (medido en cantidad de sitios
certificados). El binomio "Estructura Especializada + Estandarizacién Normativa" se consolida
asi como la respuesta asertiva para la sostenibilidad del negocio y la proteccién del capital
humano hacia el cierre de 2026.

E. El Cierre Formal: Hipétesis y Objetivos Clarificados

Para dar respuesta a estas problemdticas concurrentes, este trabajo evaltua el impacto de la
implementacion de un Modelo de Gestion Integral de SST en una cooperativa agroindustrial
durante un periodo de tres afios (2023-2026).

La hipdtesis central de la investigacién determina que un modelo que articule la analitica de
datos en tiempo real con auditorias masivas de riesgos criticos en terreno y la capacitacién
formal de los mandos medios, genera una reduccidn estadisticamente significativa y sostenible
de los indices de siniestralidad general, quebrando la tendencia alcista regional de los
accidentes en trayecto.

Consecuentemente, el objetivo principal es validar la efectividad operativa de este modelo en
una organizacion compleja. Los objetivos secundarios comprenden:

a) disefiar tableros dindmicos de analitica para el monitoreo predictivo por unidad de negocio,

b) estandarizar el control de condiciones subestandar en los CDC mediante una red de
auditores técnicos, y

¢) mitigar la frecuencia de siniestros viales en trayecto.

2. Metodologia

La presente investigacion adopta un disefio de estudio de caso de cardcter longitudinal, de tipo
descriptivo y analitico, desarrollado en una ventana temporal de tres afios (2023-2026). El
propdsito metodolégico es evaluar la efectividad de un Modelo de Gestién Integral de la
Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) frente a una tendencia de desvio desfavorable en las
tasas de siniestralidad detectada durante el periodo de diagndstico 2022-2023.

Ambito, Entorno de Aplicacion y Criterios de Seleccion

El estudio se llevd a cabo en la infraestructura operativa de la Asociacion de Cooperativas
Argentinas (ACA), una red agroindustrial de segundo grado que consolida a mas de 140
cooperativas y 50.000 productores en la Republica Argentina. Debido a la alta dispersion
geografica y la compleja matriz de riesgo del sector (almacenamiento en silos, trabajos en
espacios confinados, manipulacion de cargas masivas y uso de maquinaria pesada), se
definieron criterios de inclusién técnica para priorizar las unidades de intervencion.

A través de un diagndstico integral inicial, se seleccionaron como nodos criticos prioritarios de
estudio:

Las plantas industriales principales (produccidn de agroinsumos y nutricidn animal).
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Una terminal portuaria clave y estratégica para la agroexportacion.

La red de Centros de Desarrollo Cooperativo (CDC) dedicados al acopio, acondicionamiento y
logistica de granos en el interior del pais, que presentaban la mayor fragmentacion de
supervisién corporativa.
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Figura 1. Distribucion Provincial CDC y Nodos de ACA (Estudio de caso 2023-2025)
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Figura 2. Mapa Regional de Sitios Criticos de ACA y Nodos Agroexportadores (Estudio de caso 2023-2025)

Herramientas de Recoleccién de Datos y Consideraciones Eticas

La recoleccién de datos se estructuré de manera integrada mediante sistemas informaticos
internos de reporte de accidentes y un exhaustivo relevamiento de condiciones operativas en
terreno. Los datos se anonimizaron bajo estrictas consideraciones éticas corporativas; la
participacion del personal en las capacitaciones y el registro de la informacién de siniestros in
itinere se gestionaron garantizando la confidencialidad de la identidad de los trabajadores y el
consentimiento institucional para fines exclusivamente académicos y preventivos.
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Fases de la Intervencion Operativa

El modelo metodoldgico se desplegd a través de tres ejes técnico-operativos complementarios:

Analitica de Datos (Data-driven Safety): Consistié en el disefio e implementacion de
arquitecturas de datos en tiempo real mediante tableros dinamicos de Business Intelligence
(BI). Estos tableros sustituyeron el enfoque exclusivo en indicadores reactivos (lagging
indicators) por métricas de monitoreo dindmico, segmentando nominalmente el
comportamiento de la accidentabilidad por unidades de negocio, regiones y establecimientos
especificos para conferir asertividad estratégica.

Intervencién Técnica, Reestructuracidon y Capacitacién: Tras un redisefio del organigrama
corporativo que doté de mayor autonomia, jerarquia e interdependencia al area de Seguridad
y Salud en el Trabajo (SST), se ejecutaron dos lineas formativas quirudrgicas:

Mandos Medios: Programas de formacién formal en liderazgo preventivo y clima de seguridad
para supervisores de linea en las plantas principales, reforzando su rol como filtro
interpretativo de los protocolos de seguridad.

Planes de Movilidad Segura: Campafas especificas de manejo defensivo orientadas
quirdrgicamente a conductores de motocicletas laborales, mitigando el vector externo de
siniestros in itinere en zonas periféricas y rurales.

Control de Riesgos Criticos en Terreno: Implementacion de auditorias masivas de condiciones
subestandar a través del despliegue de una red de auditores técnicos en los Centros de
Desarrollo Cooperativo (CDC). Estas inspecciones priorizaron de manera estricta la jerarquia de
controles, haciendo especial énfasis en la correccion de barreras de ingenieria y adecuaciones
técnicas de la infraestructura con alto potencial de dafio severo (hi-po).

Desarrollo, Validacién y Alcance de la Herramienta de Relevamiento (CDC)

Con el propésito de estandarizar el diagndstico operativo y mitigar la fragmentacién de
criterios en terreno, se disend una herramienta especifica de auditoria técnica que no fue un
instrumento estatico, sino el resultado de un proceso de desarrollo colaborativo. El disefio
inicial de la matriz de evaluacién involucré activamente a profesionales y técnicos de seguridad
con experiencia en el terreno, garantizando que los indicadores estuvieran alineados con la
realidad operativa rural.

Esta herramienta metodoldgica se sometié a una fase previa de validacién mediante una
prueba piloto aplicada en una muestra seleccionada de Centros de Desarrollo Cooperativo
(CDC). Tras ajustar y consolidar la version final del instrumento, el modelo se escalé y masifico
de forma homogénea al resto de la red federal de acopios.

Estructuralmente, la herramienta guio el relevamiento fisico bajo una matriz multidimensional
que evalud tres grandes ejes integrados:

Procesos Relevados: Auditoria sistematica de los flujos operativos clave del acopio, incluyendo
Balanza-Calada, Volcables, Secadora, Almacenamiento y Transporte, Descarga-Despacho,
Fertilizantes Sdlidos y Liquidos, Depdsito de Insumos, Agroservice, ademas de las instancias de
Capacitacién y control de EPP-EPC.

Factores de Riesgo e Infraestructura: Inspeccién rigurosa de condiciones criticas como
Resguardos, Caidas de altura, Riesgo Eléctrico, Orden y Limpieza, Incendio y Explosion,
Sefializacién, Cintas, Silos, Estado de valvulas/bombas, Derrames, Camaras de contencidn,
Duchas/lavaojos y sistemas de Puesta a tierra.

Equipos de Emergencia, Bloqueo y Formacion: Verificacién del estado y disponibilidad de
recursos de seguridad criticos tales como Extintores, Oximetros, Arneses de cuerpo entero,
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Sogas "caran" - T4, Equipos de comunicacién, Sistemas de bloqueo de energia y la consistencia
del Plan Anual de Capacitacion.

Auditoria de Madurez Normativa y Escalabilidad de la Estructura (SHYMA/SGI): Para sustentar
el crecimiento operativo y asegurar la adopcidon homogénea de las politicas de seguridad, se
implementd un sistema de seguimiento cronoldgico (2023-2026) del nivel de competencias y
dimension del equipo de SST. Las intervenciones se clasificaron en tres células: técnica
(Internos SHYMA/SGI), operativa de campo (Externos SHYMA) y de vigilancia epidemioldgica
(Externos Médicos). En paralelo, se documentd el proceso de certificacion progresiva de los
establecimientos bajo estandares internacionales (ISO 45001, I1SO 14001, 1SO 9001, I1SO 50001)
y sectoriales (CIAFA) como indicador de la madurez del sistema de gestion corporativo.

Analisis Estadistico

El procesamiento, analisis y visualizacion de la informacidon de siniestralidad se realizo
mediante un software corporativo de Business Intelligence (BI), el cual fue complementado con
herramientas de analisis estadistico para el calculo de la significancia. Se evalué de manera
cuantitativa el comportamiento del nimero de eventos, asi como de los indices de accidentes
de trabajo, enfermedades profesionales e incidentes in itinere, antes y después de los tres afios
de intervencion. El analisis cuantitativo se centrd en la evaluacién de tendencias longitudinales,
tasas de variacidon porcentual acumulada e indicadores de incidencia. Para determinar el
impacto del modelo, se contrasté el comportamiento de la siniestralidad del trienio de
intervencién contra la linea de base histérica (2022-2023), correlacionando de forma directa la
inversidon de recursos preventivos con la variacién de los indices operacionales ."

Asimismo, para el andlisis multidimensional de la estructura organizativa y la madurez
normativa, se utilizaron indicadores de evolucidon temporal y tasas de variacién porcentual
acumulada e interanual (periodo 2023-2026). Estas variables se correlacionaron de forma
cuali-cuantitativa con la tendencia de reduccién de la siniestralidad general y la contraccién de
jornadas perdidas (Dias ILT), evaluando si el robustecimiento del ecosistema humano vy el
cumplimiento normativo actuaron como variables predictoras o sinérgicas en la mitigacion del
riesgo industrial.

Nota metodoldgica sobre el alcance temporal:

Con el propésito de garantizar la fiabilidad del analisis estadistico, las variables de
siniestralidad, jornadas perdidas e indices de incidencia se procesaron sobre el periodo trienal
consolidado 2023-2025. Por su parte, las variables de madurez institucional (dotacién del
equipo SHYMA/SGI y certificaciones de sitios) incorporan los datos del afio 2026, reflejando la
continuidad operativa del modelo y la sustentabilidad de las acciones en el afo en curso.

3. Resultados y discusion de resultados

Analitica de Datos y Concentraciéon del Riesgo Operativo

Los datos consolidados a través de la plataforma corporativa de Business Intelligence (BI)
permitieron identificar con precisién matematica la distribuciéon y los nodos criticos de la
accidentabilidad dentro de la organizacién:

Distribucion de la Siniestralidad por Némina: Se constatd que el 70% de la siniestralidad
general se concentrd exactamente en el 70% de la nédmina total de la compaiiia.

Identificacion de Focos Criticos Industriales: Un bloque compuesto por cuatro grandes
establecimientos operacionales (Puerto San Lorenzo, Planta Pergamino, Planta Campana y
Planta San Nicolas) acumulé el 35% de la siniestralidad total de la empresa.
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Siniestralidad en la Red de Acopios: Los Centros de Desarrollo Cooperativo (CDC) registraron de
manera agregada el 34% de los eventos de la organizacién.

Concentracién Agregada: Al evaluar en conjunto ambos frentes operativos (las 4 plantas
criticas y la red de CDC), se determiné técnicamente la concentracion del 69% de los eventos
de siniestralidad total de la compaiiia.

Discusion: Analitica de Datos y Transicion hacia la Proactividad Operativa

La identificacion exacta de que el 69% de las contingencias totales se concentraba de forma
critica en solo cuatro establecimientos industriales y la red de CDC valida la utilidad de las
arquitecturas de datos basadas en Bl. Tradicionalmente, la Seguridad y Salud en el Trabajo
(SST) ha dependido de métricas retrospectivas o lagging indicators, los cuales adolecen de un
"sesgo de rezago" que invisibiliza el riesgo latente hasta la consumacion del dafio.

Los hallazgos demuestran que la transicién hacia una gobernanza analitica (data-driven safety)
optimiza la toma de decisiones estratégicas. Migrar desde indicadores reactivos hacia sistemas
de monitoreo dindmicos refina la proactividad institucional y confiere una mayor asertividad
en la asignacién de recursos técnicos. Asimismo, la disponibilidad de tableros centralizados de
Bl permiti6 mitigar los efectos de la descentralizacion corporativa, validando que Ia
democratizacion y visibilidad del dato en tiempo real reduce criticamente la brecha de
respuesta operativa en organizaciones con una alta dispersién geografica.

Balance de Ejecucidn del Plan de Capacitacion en Mandos Medios

Los indicadores de desempefio final y volumen de personal alcanzado al corte del 03.09
reflejan las siguientes métricas de ejecucion del plan formativo dirigido al factor humano
sub-directivo:

Personal Operativo Alcanzado: Un total de 150 colaboradores completaron las actividades
formativas, perteneciendo en su mayoria a mandos medios (supervisores, jefes de planta y
lideres de linea).

Eventos de Formacién: Se coordinaron y ejecutaron 15 eventos de capacitacion
independientes, adaptados a los turnos operativos de las plantas.

Inversién Horaria: Se registraron 30 horas totales dedicadas a la instruccion tedrica y practica
en liderazgo seguro, gestion del riesgo y autodiagndstico en terreno.

Discusién: El Mando Medio como Filtro del Clima de Seguridad

El éxito del plan formativo —institucionalizado bajo el Programa de Lideres en Prevencién—
dirigido a 150 colaboradores constituyé un pilar indispensable para quebrar la inercia del
desvio siniestral. Desde una perspectiva tedrica, este resultado encuentra una sélida
correspondencia con el modelo de Clima de Seguridad de Zohar (2010), el cual postula que los
mandos medios operan como el verdadero "filtro interpretativo" de las politicas
organizacionales en el terreno : la conducta preventiva del operario no se regula por los
manuales corporativos estaticos, sino por las prioridades reales que el supervisor demuestra en
el dia a dia operativo.

La reestructuracion del organigrama corporativo de la Asociacidon de Cooperativas Argentinas
(ACA), que doté al equipo de SST de mayor autonomia y jerarquia, facilitd que los supervisores
de las plantas criticas adoptaran un rol de coliderazgo preventivo. Este fendmeno coincide con
entornos industriales mixtos, confirmando que el fortalecimiento institucional del area de
seguridad y el empoderamiento técnico de la linea de supervision son prerrequisitos
mandatorios para sostener las mejoras conductuales a largo plazo.
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Alcance de Cobertura Federal y Diagnostico de Campo en la Red de CDC

El despliegue territorial destinado al relevamiento fisico de las condiciones edilicias y
operativas en las unidades periféricas descentralizadas acumuld un total de 18 horas netas de
trabajo de campo. Las auditorias presenciales se ejecutaron de manera simultdnea en 7
provincias de la Republica Argentina (Buenos Aires, Santa Fe, Cérdoba, Entre Rios, Santiago del
Estero, Chaco y La Pampa), arrojando los siguientes indicadores:

Indicador Operativo

Valor Registrado

Porcentaje / Condicidn

Universo Total de la Red de CDC

63 centros

100%

Centros Auditados Fisicamente

61 centros

Efectividad de Cobertura Territorial

97% del total de la red

Auditores Técnicos Ext (ATE) ART

13 profesionales

Despliegue en terreno

Nota: Datos basados estrictamente en los registros consolidados del relevamiento técnico
realizado en terreno.

Las inspecciones fisicas dieron como resultado la deteccion e indexacién de hallazgos de
desvios o condiciones subestandar, clasificadas segun su nivel de criticidad:

Alta Prioridad (Planes de adecuacion urgentes / Alto potencial de dafio): 44,9% de los
hallazgos, equivalente a condiciones criticas detectadas e integradas en los planes de
adecuacion técnica.

Media Prioridad (Gestidon preventiva / Condiciones subestandar menores): 55,1% de los
hallazgos, correspondiente a condiciones de mantenimiento y orden.

Discusidon: Control de Riesgos Criticos en la Red Descentralizada (CDC)

El despliegue federal de 13 Auditores Técnicos Externos (ATE) provistos por la ART permitio
alcanzar una efectividad de cobertura del 97% de la red de acopios. El relevamiento fisico
priorizd de forma estricta la jerarquia de controles al identificar un 44,9% de condiciones con
alto potencial de dafio severo (hi-po), como deficiencias en silos o espacios confinados.

Este enfoque de control basado en la ingenieria y la adecuacién de la infraestructura, en lugar
de la penalizacidon conductual, se alinea estrictamente con los postulados de la Seguridad-Il de
Hollnagel (2014). En vez de centrar los esfuerzos en corregir desvios menores del personal, el
modelo intervino sobre las barreras sistémicas y de disefio del entorno agroindustrial. Al
corregir de manera urgente los hallazgos de alta prioridad, se evitd la concatenaciéon de fallas
organizacionales que (segun el modelo de James Reason) conducen a catastrofes operacionales
, demostrando que la estandarizacion presencial y centralizada es indispensable para corregir
la laxitud operativa propia de los modelos cooperativos dispersos.

Robustecimiento Estructural y Madurez Normativa (2023-2026)

La mejora de los indicadores preventivos coexisti6 con una inversion planificada y un
robustecimiento continuo de la estructura humana del drea de Seguridad y Salud en el Trabajo
(SST), asi como una expansion de los sitios certificados:

Evolucién de la Estructura Humana SHYMA/SGI

Célula de la Estructura 2023 2024 2025 2026
Internos SHYMA y SGI 26 27 33 45
Externos SHYMA 19 20 20 21
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Célula de la Estructura 2023 2024 2025 2026
Externos Médicos 11 11 12 22
TOTAL ESTRUCTURA 56 58 65 88

La estructura humana total se incrementé en un 57,1% entre 2023 y 2026 (pasando de 56 a 88
profesionales). El personal técnico propio (Internos SHYMA y SGI) crecié un 73,1%, mientras
que el de Externos Médicos se duplicd (crecimiento del 100%, pasando de 11 a 22
profesionales), concentrandose este repunte de vigilancia epidemioldgica activa entre los afios
2025y 2026.

Certificaciones Vigentes (En establecimientos)

Norma / Estandar 2023 2024 2025 2026
Regulatorio

ISO 45001/14001 27 31 31 32
(Salud, Seguridad y

Ambiente)

ISO 9001 (Calidad) | 5 5 5 6
ISO 50001 (Gestion 1 2 2 6

de la Energia)

CIAFA 16 18 20 24
(Cumplimiento
Sectorial Avanzado)

TOTAL 49 56 58 68
CERTIFICACIONES
VIGENTES

Las certificaciones bajo control normativo externo aumentaron globalmente un 38,8%,
proyectando alcanzar las 68 certificaciones para finales de 2026 en comparacion con las 49
iniciales de 2023. Destaca el avance progresivo de la norma ISO 45001/14001 (estimando llegar
a 32 sitios) y el notable incremento de ISO 50001, que se multiplicara por seis al pasarde 1 a 6
establecimientos. Asimismo, se observa una tendencia al alza en las certificaciones especificas
de CIAFA, previendo alcanzar las 24 unidades al cierre del periodo.

Discusion: Correlacién de la Estructura SHYMA/SGI y Madurez Normativa con la
Siniestralidad

La evidencia empirica confirma que la mejora sustancial en los indicadores no se origind de
manera aislada, sino como un impacto causal de la inversidn inteligente en el ecosistema de
gestion preventiva. El incremento del 57,1% de la estructura humana total y la duplicacién del
personal de Externos Médicos introdujeron un enfoque sélido de medicina del trabajo
preventivo y vigilancia epidemiolégica activa. Esta célula médica actud de forma sinérgica con
el equipo técnico para reducir las jornadas perdidas de ILT a partir de 2025, optimizando el
retorno seguro al puesto laboral y conteniendo la gravedad de las bajas.

Este robustecimiento humano se ve validado externamente por el avance de la madurez
normativa de la organizacién (incremento del 38,8% en los sitios certificados). La expansién de
las certificaciones 1SO 45001/14001 a 32 sitios demuestra la capacidad estructural instalada
para homogeneizar procesos preventivos en terreno y romper la fragmentacién operativa
periférica. Por otro lado, el crecimiento exponencial de la certificacién ISO 50001 (multiplicada
por seis) y las normas sectoriales CIAFA (de 16 a 24 sitios) demuestran que el area SGI
trascendié la seguridad fisica elemental hacia una Excelencia Operacional avanzada ; la
vinculacion directa entre el control de emergencias quimicas, eficiencia energética e
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infraestructura mitigd las probabilidades de fallas sistémicas mayores con potencialidad de
alterar los indices de siniestralidad global. El binomio "Estructura Especializada +
Estandarizacion Normativa" se consolida asi como el pilar fundamental para la sostenibilidad
preventiva del negocio.

Al corte de 2026, la expansién del equipo a 88 profesionales y el hito de alcanzar 68 sitios
certificados demuestran que el modelo sigue en ejecucion activa, blindando la operacién
frente a riesgos latentes incluso mientras se completan los ciclos cronolégicos de monitoreo de
tasas accidentoldgicas.

Mitigacion de Riesgos Especificos de Siniestralidad Vial In Itinere

A partir del aislamiento analitico nominal de los datos del tablero de control, se implementé la
campafia dirigida de Manejo Defensivo enfocada en la variable de siniestralidad en via publica.
La poblacion objetivo se aislé de forma quirdrgica en las dos locaciones que registraban los
desvios histdricos mas severos en trayecto: Puerto San Lorenzo y Planta Pergamino,
enfocandose las acciones formativas en los usuarios de motocicletas dentro de la némina de
dichos establecimientos.

Discusién: Mitigacion del Vector Externo

Uno de los hitos mas destacados de la intervencion fue la reduccidon del 29,2% en los
accidentes in itinere (de 24 a 17 casos), manteniendo a la empresa un 55,6% por debajo de la
referencia oficial de la SRT para el afio 2025 (6,12 vs. 13,8). A nivel regional, los informes de la
Organizacién Panamericana de la Salud (OPS, 2022) sitGian a los siniestros viales en motocicleta
como una epidemia incontrolada y como la primera causa de muerte laboral en trabajadores
jovenes en América Latina, catalizada por la precariedad estructural de la infraestructura vial
de las comunidades agricolas.

La divergencia positiva lograda por ACA demuestra que las intervenciones focalizadas en la via
publica no deben considerarse ajenas al control corporativo. Al aislar analiticamente mediante
los tableros de Bl que Puerto San Lorenzo y Planta Pergamino eran los nodos criticos para este
vector de riesgo, el disefio quirudrgico de planes de movilidad segura y capacitacién en manejo
defensivo logré neutralizar variables de vulnerabilidad externa. Esto confirma que los
programas empresariales de seguridad vial, coordinados con datos de alta fidelidad, son
herramientas altamente eficaces para contener siniestros que la literatura tradicional suele
catalogar erréneamente como inevitables debido al entorno rural periférico.

Evolucion del Comportamiento de las Variables Siniestrales (Trienio 2023-2025)

Los datos cuantitativos de las contingencias aceptadas, jornadas perdidas e indices de
incidencia reflejan el impacto directo del modelo implementado:

Estadisticas Generales de Siniestralidad e Incapacidad Laboral

Variable Operativa / Afio 2023 2024 2025
Trabajadores Promedio 2.687 2.783 2.776
Siniestros Aceptados 142 120 94
(Total Absoluto)

Accidentes de Trabajo (T) | 98 87 65
Enfermedades 20 15 12

Profesionales (P)

Accidentes In Itinere (1) 24 18 17
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Variable Operativa / Afio 2023 2024 2025

Dias de Incapacidad 4,6 mil 4,6 mil 2,8 mil
Laboral Temporaria (ILT)

Anadlisis de Tendencias y Variaciones Porcentuales (2023 vs. 2025)

Al contrastar el periodo base 2023 con el cierre del periodo de intervencién 2025, el volumen
absoluto de contingencias consolidadas registrd las siguientes variaciones numéricas:

Siniestros Aceptados Totales: Se constatd una reduccidn absoluta de 48 siniestros (de 142 a 94
casos), representando una disminucion porcentual del 33,8% en la ocurrencia global de
siniestros.

Accidentes de Trabajo (T): Esta variable presentd el mayor descenso en valores absolutos con
33 casos menos (de 98 en 2023 a 65 en 2025), equivalentes a una baja del 33,7%.

Enfermedades Profesionales (P): Se observd una reduccion de 8 casos en la ventana temporal
analizada (de 20 a 12 casos), significando un descenso del 40,0%.

Accidentes In Itinere (I): Los eventos viales en trayecto decrecieron en 7 casos absolutos (de 24
iniciales a 17 en el ultimo afio), consolidando una reduccién porcentual del 29,2%.

Contraccion de Jornadas Perdidas (Dias ILT): La variable reflejé una meseta de estabilidad entre
los afios 2023 y 2024, manteniéndose fija en 4,6 mil dias en ambos periodos. No obstante, al
comparar el registro de 2024 contra el cierre de 2025 (2,8 mil dias), se constatd una reduccion
absoluta de 1,8 mil dias de baja laboral, lo que equivale a una contraccién neta del 39,1% en la
gravedad acumulada de los siniestros durante el Ultimo afo de la intervencidn.

Comportamiento de indices de Incidencia frente a Referencias de la SRT

La evolucion de las tasas de incidencia de la organizacidn en comparacion con los indices de
referencia oficiales provistos por la Superintendencia de Riesgos del Trabajo (SRT) demuestra
un ensanchamiento progresivo de la brecha de seguridad a favor de la empresa:

indice de Incidencia Global:

Ao 2023: Empresa 48,38 frente a una Referencia SRT de 53,9 (10,2% por debajo del indicador
oficial).

Afio 2024: Empresa 40,60 frente a una Referencia SRT de 49,2 (17,5% por debajo del indicador
oficial).

Afio 2025: Empresa 29,90 frente a una Referencia SRT de 49,2 (39,2% por debajo de la
referencia de la actividad).

indice de Incidencia de Accidentes de Trabajo y Enfermedades Profesionales (AT/EP):
Ao 2023: Empresa 39,45 frente a una Referencia SRT de 40,9 (3,5% por debajo).
Ao 2024: Empresa 34,14 frente a una Referencia SRT de 36,9 (7,5% por debajo).

Afo 2025: Empresa 23,78 frente a una Referencia SRT de 36,9 (35,6% por debajo del indicador
oficial).

indice de Incidencia de Accidentes In Itinere (Al):
Ao 2023: Empresa 8,93 frente a una Referencia SRT Al de 13,8.
Ao 2024: Empresa 6,47 frente a una Referencia SRT Al de 13,8.
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Ao 2025: Empresa 6,12 frente a una Referencia SRT Al de 13,8.

Discusion General del Modelo de Gestion

La evaluacién del Modelo de Gestion Integral de SST implementado en la Asociacion de
Cooperativas Argentinas (ACA) durante el periodo 2023-2025 demuestra una efectividad
operativa robusta para revertir el desvio desfavorable detectado en el diagnéstico
preintervencion (2022-2023). La reduccion del 33,8% en la siniestralidad general y la
contraccion del 39,1% en las jornadas perdidas por ILT en el uUltimo afio confirman la hipdtesis
central de esta investigacion : la articulacion de la analitica de datos en tiempo real con
auditorias masivas de riesgos criticos en terreno y la formacién de los mandos medios quiebra
de manera sostenible las tendencias alcistas de accidentabilidad en organizaciones
agroindustriales comple.

Fortalezas y Limitaciones Metodoldgicas

Entre las fortalezas sobresalientes de esta investigacion se destacan:

El disefio longitudinal de tres afios (2023-2025) que proporciona una perspectiva robusta del
cambio cultural e infraestructural, superando las limitaciones de los estudios de corte
transversal.

El tamafio de la muestra y el alcance geografico-federal (mas de 2.700 trabajadores promedio y
auditorias presenciales simultaneas en 7 provincias).

La integracidn exitosa de herramientas analiticas de Business Intelligence directamente ligadas
a la toma de decisiones técnicas de campo.

Por otra parte, se deben reconocer con prudencia ciertas limitaciones:

Sesgo de subregistro inicial: El proceso de diagndstico en el periodo de desvio (2022-2023)
coexistié6 con una marcada fragmentacién operativa, lo que pudo haber generado un
subregistro de incidentes menores en los CDC periféricos antes de la estandarizacién analitica.

Maduracién de datos externos: La reduccidn en los indices in itinere podria estar influenciada,
de manera marginal, por controles de transito municipales o mejoras viales locales no
controladas en el disefio del estudio durante el trienio analizado.

Proyeccion Estratégica (Hacia el Horizonte 2026)

Como se esboza en las directrices de la organizacion, de cara al afio 2026 el modelo escalara
hacia la incorporacion de tecnologias de la Industria 4.0 para consolidar la estandarizacion
alcanzada. La adopcién proyectada de Inteligencia Artificial (IA) para la evaluacion ergonémica
automatizada y de Realidad Virtual (VR) para la simulacién de escenarios de riesgo critico
responde a vectores ya validados por la literatura cientifica de vanguardia.

Estudios contemporaneos demuestran que los algoritmos de aprendizaje automatico aplicados
a la SST eliminan la subjetividad y los sesgos humanos en la identificacion predictiva de riesgos
de accidentes. De manera complementaria, investigaciones experimentales en neurociencia y
aprendizaje organizacional comprueban que el entrenamiento mediante Realidad Virtual
incrementa significativamente la retencién de protocolos de emergencia y la transferencia de
habilidades criticas frente a los soportes andragdgicos tradicionales de diapositivas estaticas.
Estas implementaciones tecnoldgicas, respaldadas por el compromiso continuo de la alta
direccién de la cooperativa, proyectan el modelo de ACA hacia un estdndar predictivo
avanzado de seguridad industrial en la region.
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4. Conclusiones

La implementacion del Modelo de Gestidn Integral de Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) en
la Asociacidn de Cooperativas Argentinas (ACA) durante el trienio 2023-2025 demuestra que la
convergencia entre la analitica de datos (data-driven safety) y la intervencion técnica focalizada
en el terreno es una estrategia altamente efectiva para mitigar el riesgo operacional y revertir
tendencias desfavorables de siniestralidad en organizaciones agroindustriales complejas. Al
cierre del periodo de estudio, la validacidon del modelo arrojé una respuesta contundente a
cada uno de los objetivos planteados:

Validacion de la Efectividad del Modelo: Se cumpliéd plenamente el objetivo principal al
demostrar una reduccién del 33,8% en la siniestralidad global (pasando de 142 a 94 casos
absolutos) y una contraccidn del 39,1% en las jornadas perdidas o dias ILT. Estos indicadores
validan de manera concluyente la hipdtesis central a través de la evidencia empirica : se
demuestra que es posible quebrar la inercia de la accidentabilidad industrial mediante un
enfoque sistémico, proactivo y respaldado por una fuerte inversion en la estructura de gestion
y adecuacién técnica en terreno.

Monitoreo Predictivo mediante Analitica (Objetivo A): La sustitucion del enfoque reactivo
tradicional por tableros dindmicos de Business Intelligence (Bl) permitio aislar con precisién
matematica los focos criticos del negocio. Se constaté que el 69% de las contingencias totales
se concentraban en un bloque de cuatro plantas industriales y en la red de acopios
descentralizados, confiriendo una asertividad inédita en la asignacién de recursos corporativos.

Estandarizacion del Control de Riesgos Criticos en Terreno (Objetivo B): El despliegue de una
red de auditores técnicos externos logré una cobertura del 97% de los Centros de Desarrollo
Cooperativo (CDC) a lo largo de 7 provincias. El relevamiento fisico e indexacién de hallazgos
facilité la aplicacion estricta de la jerarquia de controles sobre las barreras de ingenieria e
infraestructura, superando la fragmentacién operativa caracteristica del modelo cooperativo
descentralizado.

Mitigacion de la Siniestralidad Vial In Itinere (Objetivo C): Mediante programas quirurgicos de
movilidad segura y manejo defensivo dirigidos a los usuarios de motocicletas en las locaciones
de mayor desvio analitico (Puerto San Lorenzo y Planta Pergamino), se logré una disminucion
del 29,2% en los accidentes de trayecto. Este hito posiciond a la organizacién un 39,2% por
debajo de los indices de referencia de la Superintendencia de Riesgos del Trabajo (SRT) para el
afio 2025.

A este éxito preventivo se suma la consolidacién de la madurez institucional de la empresa de
cara al horizonte de 2026, demostrando que la sostenibilidad operativa requiere de una
organizacién balanceada. El robustecimiento en un 57,1% de la estructura humana de
SHYMA/SGI (alcanzando 88 profesionales) , la duplicacion estratégica del personal médico
externo para vigilancia epidemioldgica activa y la expansion del 38,8% en las certificaciones de
sitios (68 plantas y nodos bajo normas I1SO 45001/14001, ISO 50001 y CIAFA) validan
empiricamente que el binomio "Estructura Especializada + Estandarizacién Normativa" es la
respuesta asertiva para la proteccion del capital humano y la Excelencia Operacional en el largo
plazo.

En conclusién, este trabajo contribuye de manera practica a la literatura de SST al ofrecer un
marco de gobernanza reproducible para sectores con alta dispersion geografica y baja
digitalizacion inicial. El empoderamiento de los mandos medios como verdaderos
dinamizadores del clima de seguridad, respaldado por una reestructuracién orgdnica que
otorgd jerarquia y autonomia al drea de SST, demuestra que la sostenibilidad operativa no
depende de la penalizacidn conductual, sino del disefio sistémico de entornos seguros y de la
democratizacién de la informacién en tiempo real.

207
ORPjournal | ISSN 2385-3832



Proceedings XXVI International Congress on Occupational Risk Prevention - ORPconference

Futuras Lineas de Investigacion

Para consolidar la estandarizacion alcanzada y proyectar el modelo hacia el horizonte 2026, se
proponen las siguientes lineas de investigacién y desarrollo técnico:

Integracién de Inteligencia Artificial (IA) en Ergonomia: Investigar la efectividad de algoritmos
de aprendizaje automadtico aplicados al procesamiento de imdgenes en tiempo real para
automatizar las evaluaciones ergondmicas en puestos de manipulacién de cargas masivas,
eliminando los sesgos humanos de la observacion analdgica.

Capacitacién Inmersiva mediante Realidad Virtual (VR): Evaluar de forma cuantitativa la tasa de
retencién de protocolos de emergencia y transferencia de habilidades criticas mediante
simulaciones de VR en escenarios de alto potencial de dafio (como el ingreso a silos y trabajos
en espacios confinados), contrastando su impacto frente a los métodos andragdgicos
tradicionales de aula.

Modelos Predictivos de Siniestralidad Vial: Desarrollar arquitecturas de datos que incorporen
variables externas (tales como meteorologia rural en tiempo real, condiciones de rutas
periféricas y flujos de trdnsito de cosecha pesada) para transicionar desde planes de movilidad
reactivos hacia alertas predictivas de riesgo in itinere para la ndmina de motovehiculos.

Continuidad y Escalabilidad del Programa de Lideres en Prevencién: Profundizar y extender la
implementacién del programa formativo de Lideres en Prevencién hacia nuevos estratos de
mandos medios (supervisores, jefes de planta y lideres de linea) tanto en los nodos criticos ya
intervenidos como en el resto de los establecimientos y Centros de Desarrollo Cooperativo
(CDC) de la red federal. Futuras investigaciones deberan evaluar de manera longitudinal el
impacto de esta capacitacién continua en la consolidacién de conductas seguras en la linea
operativa, analizando cdémo el empoderamiento y la asignacién de roles proactivos a la
supervisién logran estabilizar el clima de seguridad a largo plazo y mitigar la brecha generada
por la dispersién geografica en el modelo cooperativo.

Finalmente, el estado del arte del modelo al afio 2026 valida que la organizacién ha
transicionado con éxito de una gestion reactiva a una estrategia proactiva de Excelencia
Operacional. La robustez actual de las células técnicas y médicas y el sostenido avance en
normas internacionales (ISO 45001/14001, 50001 y CIAFA) sitian a la organizacién en una
posicién dptima de madurez, transformando las acciones en curso en la plataforma fundacional
para las proyecciones tecnoldgicas de la Industria 4.0.
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Abstract

El proyecto aborda la problematica de la siniestralidad laboral en el sector de recoleccién de
residuos urbanos en Argentina mediante un enfoque de transformacién cultural adaptado a
trabajadores de la Generacién Z (18 a 25 afos). Ante la alta litigiosidad sistémica y un histdrico
de 116 siniestros en 2024, se implementé a partir de octubre de 2025 un modelo de liderazgo
participativo y horizontal en conjunto con el sindicato, la aseguradora de riesgos del trabajo
(ART) y los proveedores. A través de canales de retroalimentacién inmediata (tecnologia QR) y
mesas de validacién operativa lideradas por los propios operarios, se logré una reduccién
drastica a 63 siniestros al cierre de 2025 y un registro de solo 4 casos leves en el primer
bimestre de 2026, lo que representa una baja del indice de Incidencia al 1%, ubicindose un
75% por debajo de la media oficial de la Superintendencia de Riesgos del Trabajo (SRT).

Palabras Clave

GENERACION Z, GESTION DE RIESGOS, RESIDUOS URBANOS

1. Introduccion

El sector de la recoleccion de residuos solidos urbanos constituye un servicio esencial critico
para el sostenimiento sanitario y operativo de los centros urbanos. A pesar de su relevancia
estructural, la actividad afronta una profunda problemdatica socio-laboral ligada a Ia
invisibilizacion y estigmatizacién social del puesto. Esta percepcidn publica errénea, que asocia
la tarea operativa a la ausencia de calificacion técnica, genera conductas comunitarias de baja
empatia (disposicién inadecuada de desechos, exposicion de elementos punzantes y omision
de distancias de seguridad respecto a las unidades de transporte), traduciéndose de manera
directa en agresiones de terceros, accidentes viales por imprudencia y exposicién a patégenos
bioldgicos por fallas de segregacién en origen.

En el contexto socioecondmico y legal de la Republica Argentina, caracterizado por una elevada
tasa de litigiosidad laboral (cominmente denominada "industria del juicio"), el disefio
tradicional de los sistemas de gestion de higiene y seguridad ha resultado insuficiente para
mitigar el riesgo de manera sostenible. Los enfoques basados en el mero cumplimiento
documental no logran permear en las nuevas estructuras demograficas de la fuerza laboral
operativa. Por consiguiente, el presente trabajo analiza la transicion desde una gestién de
seguridad imperativa y verticalista hacia un modelo de liderazgo participativo enfocado en el
factor humano como eje central para la erradicacién de los incidentes.
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2. Metodologia

La estrategia de transformacion cultural e intervencion operativa se implementé a partir de
octubre de 2025, estructurandose sobre tres pilares metodoldgicos:

Gestion Adaptada al Perfil de la Generacidn Z (18 a 25 afios)

El relevamiento del perfil demografico de la planta operativa demostré una fuerte
concentracién de operarios nativos digitales pertenecientes a la Generacion Z. Para subsanar la
brecha comunicacional respecto a los métodos tradicionales de mando jerdrquico, se
adoptaron las siguientes herramientas:

Participacion y Validacién Activa: Ante la identificacién estadistica de que el 20,63% de las
lesiones corporales del sector afectaban directamente a los dedos de las manos, se integré a
los operarios en comités técnicos para validar la ergonomia de los guantes y las metodologias
fisicas de manipulacién de bolsas y cajas, siendo este ultimo el agente material presente en el
100% de los incidentes registrados durante 2026.

Desburocratizacién Digital: Se implementaron cddigos QR en las unidades vehiculares
vinculados a una plataforma interna, posibilitando el reporte inmediato de condiciones de
riesgo y facilitando mddulos formativos dindmicos bajo légica de inmediatez.

Espacios de Comunicacidon Horizontal: Establecimiento de turnos estructurados de escucha
activa entre las lineas de supervision y el personal operativo para interceptar desviaciones
conductuales antes de su manifestacion accidental.

Articulacion Estratégica Interinstitucional

El proceso metodoldgico requirié la incorporacion del gremio sindical, los proveedores de
elementos de proteccién personal (EPP) y la Aseguradora de Riesgos del Trabajo (ART) en una
mesa de decisiones unificada:

Co-gestion del Cuidado: El sindicato intervino como canalizador del pulso de la planta,
facilitando la aceptacidn cultural de los nuevos estdndares de seguridad.

Acompafiamiento Técnico y Humano: Se instaurd un protocolo de presencia fisica de la
Direccién y el sindicato ante la ocurrencia de contingencias. La contencién inmediata
disminuye la vulnerabilidad y la tendencia a la judicializacién de siniestros leves.

Sostenibilidad y Mantenimiento de Activos a Corto y Mediano Plazo

El programa metodoldgico extendié su alcance hacia la optimizacién técnica de la flota
mediante:

Monitoreo del Manejo Defensivo: Incorporacidn de sistemas de telemetria para evaluar el
trato mecdnico de las unidades vehiculares compactadoras, estructurando esquemas de
reconocimiento al personal por el cuidado del activo.

Prevencion de Fallas Ergondmicas: Planificacion de mantenimientos preventivos rigurosos
orientados a mitigar riesgos bioldgicos, mecanicos y de sobreesfuerzo asociados al deterioro de
las unidades.

3. Resultados y discusion de resultados

Los indicadores estadisticos recopilados evidencian una modificacion drdstica de la tendencia
histérica de accidentabilidad a partir del cambio metodolégico de gestion en el ultimo
trimestre de 2025.
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Durante el afo 2024, bajo un esquema de gestién tradicional, la organizacién experimentd un
pico critico de 116 siniestros. La aplicacion del liderazgo participativo permitié que el afio 2025
cerrara con un consolidado de 63 siniestros totales, concentrandose la mejora en el primer
bimestre del afo 2026 con el registro de Unicamente 4 casos clasificados como leves, tal como
se sintetiza en la Tabla 1.

Tabla 1. Comparativa del indice de Siniestralidad segtin Modelo de Gestion

Periodo Estado de Gestion indice de Incidencia (1) Desviacidn vs. Media SRT
(4,33%)
2024 / Med 2025 Gestidn Tradicional Cercano a la media Al limite normativo
general
Post-octubre 2025 | Nuevo Liderazgo Reduccidn al 1,00% 75,00% por debajo de la media
Participativo

Fuente: Elaboracion propia en base a registros internos y pardmetros de la SRT (2026).

La reduccion cuantitativa de la accidentabilidad —desde los picos histéricos de 116 casos hacia
una proyeccion minima controlada en 2026— impacta directamente sobre la estructura de
costos de no calidad de la organizacidn, reduciendo significativamente las jornadas laborales
perdidas y atenuando el riesgo de exposicidn financiera ante demandas judiciales por siniestros
del trabajo.

A nivel cualitativo, se destaca el aumento en el sentido de pertenencia de los jévenes de la
Generacion Z, quienes reposicionan su rol operativo vinculdndolo al resguardo
medioambiental, disminuyendo los indices internos de conflictividad.

4. Conclusiones

La transicion hacia un modelo de liderazgo horizontal e interactivo demuestra que la reduccion
de la siniestralidad vial y operativa en sectores criticos no depende en exclusividad de la
provision de barreras fisicas (como cascos o guantes), sino de la transformacién de la cultura
organizacional. Permitir que los operadores participen activamente en el redisefio de sus
procedimientos operativos y epps convierte el error en una fuente de aprendizaje controlado.

Para garantizar la sustentabilidad temporal de estos logros, se concluye la necesidad de
extender el proyecto hacia el ambito civil mediante programas de concienciacion en
instituciones educativas, promoviendo la separacidn en origen de residuos peligrosos (vidrios y
elementos punzantes). La educacion de la comunidad transforma al ciudadano en un aliado
preventivo estratégico, disminuyendo los riesgos bioldgicos en la via publica y resguardando el
activo mas valioso de la organizacidn: la integridad psicofisica de sus trabajadores.
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Estrategias interdisciplinarias para la prevencion y la gestion
integral de la salud laboral en empresas sin personal médico
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Abstract

La gestion de la salud laboral en empresas sin personal médico vinculado directamente a su
ndémina supone retos relevantes para la identificacion temprana de casos, el seguimiento
oportuno de condiciones de salud y la toma de decisiones basadas en evidencia. Este
documento sistematiza una experiencia organizacional centrada en la conformacién de un
equipo interdisciplinario apoyado por asesoria médica externa, con el fin de fortalecer la
promocién de la salud, la prevencién de riesgos y la vigilancia de la salud de los trabajadores. La
estrategia se estructurd a partir del andlisis integrado de multiples fuentes de informacion
—ausentismo, reportes de casos de salud, enfermedad comun, accidentes de trabajo y eventos
asociados a condiciones laborales— y de mecanismos formales de articulacién entre seguridad
y salud en el trabajo, talento humano, dreas administrativas y apoyo médico asesor. La
experiencia evidencia que la coordinacidn interdisciplinaria, el seguimiento sistematico y el uso
estructurado de la informacidn fortalecen la gestion del riesgo, mejoran la oportunidad de
respuesta, favorecen el seguimiento de casos y contribuyen a la construccidon de estrategias
preventivas sostenibles. Asimismo, se identifican aprendizajes organizacionales relevantes para
empresas que operan sin personal médico interno y requieren modelos viables y replicables de
gestion integral de la salud laboral.

Palabras Clave

salud laboral; equipo interdisciplinario; prevencion de riesgos; ausentismo; vigilancia de la
salud; gestidon basada en evidencia.

1. Introduccion

La gestién de la salud laboral en organizaciones sin personal médico directo representa un
desafio operativo y administrativo: por un lado, existe la necesidad de responder con
oportunidad a eventos de salud, ausentismo, accidentes de trabajo y restricciones laborales;
por otro, la toma de decisiones depende de la disponibilidad, calidad y oportunidad de
informacién proveniente de multiples actores.

En este tipo de organizaciones, los procesos de promocién, prevencién, seguimiento de casos y
vigilancia de la salud suelen dispersarse entre dreas de seguridad y salud en el trabajo, talento
humano, lideres operativos, aseguradora de riesgos laborales y prestadores externos, lo que
puede generar fragmentacién de la informacién, demoras en la respuesta y pérdida de
trazabilidad.

QMax Solutions es una compaiiia de servicios para la industria de Oil & Gas, especializada en la
administracién de fluidos de perforacién y completamiento, herramientas de limpieza, control
de sélidos y tratamiento de aguas. Su operacion comprende actividades de tratamiento
convencional, secador de cortes y procesos de ésmosis inversa, entre otros servicios técnicos
asociados al sector.
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La empresa cuenta con aproximadamente 400 empleados y una operacidn nacional distribuida
en diferentes tipos de instalaciones: oficinas centrales en Bogotd, base de mantenimiento de
equipos y laboratorio en Tocancipa, bodegas de almacenamiento de productos quimicos en
Villavicencio, Cartagena, Yopal y Neiva, y taller de mantenimiento de herramientas de limpieza
de pozo en Yopal. Adicionalmente, mantiene entre 15 y 50 frentes de trabajo distribuidos
geograficamente, dependiendo de la dindmica operacional y contractual.

En el plano estratégico, la organizacién declara como misién “Nosotros entregamos, sin
excusas” y como vision “QMax serd la empresa hacia donde todos quieren ir”, elementos que
reflejan una orientacién hacia el cumplimiento y la confiabilidad operacional. Asimismo, cuenta
con certificaciones RUC, 1SO 9001:2015, ISO 14001:2015 e ISO 45001:2018, integradas en su
Sistema de Gestion HSEQ.

La operacién de Empresa Colombia se desarrolla en un contexto de alta complejidad técnica,
logistica y territorial, caracteristico de las organizaciones de servicios especializadas para la
industria de hidrocarburos. La naturaleza de sus actividades —administracién de fluidos de
perforacion y completamiento, herramientas de completamiento, control de sdlidos,
tratamiento de aguas y soporte técnico en campo— exige la movilizacion permanente de
personal, equipos, insumos y recursos de apoyo en diferentes regiones del pais y bajo
condiciones operacionales variables. Esta dindmica configura un entorno en el que la gestidn
de la salud laboral no puede limitarse a una revisiéon documental o a respuestas aisladas frente
a eventos consumados, sino que requiere mecanismos permanentes de coordinacion,
seguimiento y anticipacion.

A esta complejidad se suma la dispersidon geografica de las instalaciones y la variabilidad del
numero de frentes de trabajo activos, lo que implica diferencias en exposicidon a riesgos,
jornadas, condiciones de acceso, interaccién con clientes y exigencias operacionales. En este
escenario, los procesos relacionados con ausentismo, restricciones médicas, eventos de salud,
accidentes de trabajo, reincorporacién laboral y seguimiento preventivo pueden fragmentarse
si no existe una estructura clara de articulacién entre las dreas responsables. La evidencia
conceptual en salud laboral sefala que, en contextos organizacionales complejos, la calidad de
la gestion depende en buena medida de la capacidad institucional para integrar fuentes de
informacién, coordinar actores y convertir hallazgos en decisiones oportunas y trazables.

En empresas sin personal médico vinculado directamente a la ndmina, este desafio adquiere
una relevancia aun mayor. La ausencia de una figura médica interna puede traducirse en
brechas para la interpretacion técnica de los casos, dificultades para priorizar intervenciones y
menor oportunidad en la conexién entre la condicion de salud del trabajador y la respuesta
organizacional requerida. Bajo estas circunstancias, la gestién de la salud laboral tiende a
depender de multiples interlocutores —seguridad y salud en el trabajo, talento humano,
jefaturas operativas, prestadores de salud y administradora de riesgos laborales— cuyos
aportes son valiosos, pero que requieren un mecanismo articulador que evite la pérdida de
informacién, la duplicidad de esfuerzos o la demora en la toma de decisiones. Esta necesidad
de articulacién es consistente con el enfoque del articulo base, en el que la revisidn
estructurada de informacién y los espacios formales de seguimiento se convierten en
herramientas centrales para la gestion integral de la salud laboral.

Desde una perspectiva preventiva, el reto no reside Unicamente en atender casos individuales,
sino en construir una capacidad organizacional para reconocer patrones y tendencias. El
ausentismo, los reportes de salud, los accidentes de trabajo y otros eventos relacionados con
las condiciones laborales constituyen sefales que, analizadas de manera aislada, ofrecen una
lectura parcial del riesgo; sin embargo, cuando se integran dentro de un esquema de
seguimiento sistematico, permiten identificar oportunidades de intervencidn temprana,
priorizar poblaciones o procesos criticos y fortalecer la toma de decisiones basada en
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evidencia. Esta aproximacion se alinea con los enfoques internacionales de salud laboral, que
promueven la integracién entre condiciones de trabajo, organizacién, vigilancia, participacion y
mejora continua como base para entornos laborales mas saludables.

En consecuencia, la complejidad operativa de QMax Solutions Colombia no debe entenderse
Unicamente como una caracteristica del negocio, sino como un determinante relevante de la
forma en que debe organizarse la gestién de la salud laboral. La combinacién de operacién
descentralizada, multiplicidad de frentes de trabajo, exigencia de respuesta rapida y ausencia
de personal médico interno justifica la implementacion de una estrategia interdisciplinaria
orientada a integrar informacién, fortalecer el seguimiento y mejorar la oportunidad de las
acciones preventivas y de control. Este marco explica la pertinencia del modelo analizado en el
presente trabajo y sirve como base para comprender su desarrollo metodoldgico y sus
resultados organizacionales.

El periodo analizado estd comprendido entre 2020 y 2025, donde, la organizacién ha transitado
un proceso continuo de aprendizaje, adaptacion y fortalecimiento de sus practicas de gestion,
consolidando progresivamente capacidades para articular el equipo interdisciplinario y de esta
manera responder a los desafios operativos y administrativos propios de su dindmica de
trabajo, en linea con la coordinacién, seguimiento y anticipacién en la gestidn integral de la
salud laboral de la poblacién trabajadora.

Fundamentacidn tedrica o conceptual

La estrategia se sustenta en una comprensién integral de la salud laboral, entendida no solo
como la ausencia de enfermedad o lesién, sino como el resultado de la interaccién entre
condiciones de trabajo, exposicidn a riesgos, organizacion del trabajo, soporte institucional y
capacidad de respuesta preventiva.

Desde esta perspectiva, la vigilancia de la salud requiere un enfoque interdisciplinario que
articule informacidn clinica, administrativa, operativa y de seguridad y salud en el trabajo, de
modo que la organizacién pueda priorizar riesgos, intervenir de manera oportuna y hacer
seguimiento efectivo a los casos.

Conceptualmente, el modelo observado se apoya en cinco ejes: (i) gestién basada en evidencia;
(ii) articulacién interdisciplinaria; (iii) continuidad del seguimiento de casos; (iv) prevencion
orientada por tendencias y no solo por eventos consumados; y (v) uso de espacios formales de
revisién para la toma de decisiones y asignacién de responsabilidades.

El ausentismo, los reportes de salud, los accidentes de trabajo y los eventos asociados a
condiciones laborales se asumen como fuentes complementarias de informacién; ninguna de
ellas, por si sola, permite comprender de forma suficiente la dindmica del riesgo. La integracién
de dichas fuentes mejora la sensibilidad del sistema organizacional para detectar sefales
tempranas y orientar acciones preventivas.

El papel de la asesoria médica externa no sustituye la gestion interna, sino que la fortalece
mediante interpretacidn técnica, orientacion de seguimiento y apoyo en la lectura de casos
complejos. Esto permite que la empresa avance hacia una gobernanza de la salud laboral sin
depender exclusivamente de una estructura médica propia.

La estrategia interdisciplinaria se justifica por la necesidad de contar con un mecanismo
estructurado que permita integrar informacién de salud, ausentismo, accidentes de trabajo y
condiciones laborales, y convertirla en decisiones oportunas de prevencion, seguimiento y
control. En una organizacién con operacién descentralizada, multiples frentes de trabajo y sin
personal médico vinculado directamente a su ndémina, la articulacién entre areas resulta
esencial para evitar la fragmentacién de la informacion, la pérdida de trazabilidad y las
demoras en la respuesta.
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Este enfoque reconoce que la salud laboral no puede abordarse desde una sola disciplina ni
limitarse a una gestion reactiva de casos. Por el contrario, requiere la participacidon coordinada
de seguridad y salud en el trabajo, talento humano, dreas operativas y asesoria médica
externa, con el fin de interpretar la informacién disponible, priorizar intervenciones vy
fortalecer la toma de decisiones basada en evidencia. Asi mismo, la estrategia permite
transformar datos dispersos en herramientas de gestién preventiva, favoreciendo la
identificacion de tendencias, la intervencidon temprana y la sostenibilidad de las acciones.

En este sentido, el modelo constituye una alternativa viable para empresas que, aln sin contar
con personal médico interno, requieren fortalecer su capacidad de promocion, prevencidon y
vigilancia de la salud laboral mediante una gestién mds coordinada, oportuna y trazable.

2. Metodologia

El documento corresponde a la sistematizaciéon de una experiencia organizacional de buena
practica. Su propdsito no es demostrar causalidad en sentido experimental, sino describir de
manera ordenada los componentes, la légica de implementacion y los resultados observados
de una intervencidn de gestién en salud laboral.

La metodologia consistié en la conformacién de un equipo interdisciplinario con participacion
de seguridad y salud en el trabajo, talento humano, dreas administrativas y apoyo médico
asesor externo. Este equipo definidé rutinas de revisidn, priorizacion y seguimiento de
informacién relevante para la gestién de la salud.

Se integraron como fuentes primarias de andlisis los indicadores de ausentismo, reportes de
casos de salud, registros de enfermedad comun, accidentes de trabajo y eventos vinculados a
condiciones laborales. La informaciéon fue revisada de manera sistematica con el fin de
identificar tendencias, agrupar problemas recurrentes y definir acciones preventivas o
correctivas.

La estrategia contempla dos (2) momentos de trabajo claramente diferenciados. El primero
corresponde a un espacio médico-técnico, en el que participan exclusivamente los
profesionales de la salud y los proveedores médicos que apoyan el proceso, quienes pueden
analizar los casos con el nivel de detalle clinico requerido, en el marco de la reserva profesional
y de la confidencialidad propia de la informacidn en salud. El segundo momento corresponde a
una instancia administrativa y preventiva con la Gerencia HSEQ, dirigida en este contexto por
un profesional de formacién ingenieril, en la que se revisan Unicamente conclusiones
funcionales, restricciones, recomendaciones y hechos necesarios para la toma de decisiones
organizacionales, sin acceso al contenido reservado de la historia clinica. Esta separacion
metodoldgica y funcional garantiza el cumplimiento del principio de confidencialidad, en
coherencia con la reserva legal de la historia clinica y con la proteccion reforzada de los datos
de salud, asi como con los acuerdos de manejo confidencial suscritos entre la organizacién y
sus proveedores médicos. En consecuencia, el modelo asegura que la Gerencia HSEQ adopte
medidas de prevencién y proteccién sobre bases objetivas y suficientes, sin que exista acceso
indebido a informaciéon médica individual por parte de personal no perteneciente al area de la
salud.

Desarrollo de la estrategia/intervencion

La estrategia se desarrolld en torno a un modelo de articulacién funcional entre dreas técnicas,
administrativas y asesoria médica externa. En lugar de centrar la respuesta en actuaciones
aisladas, la organizacidn construyé un circuito de informacion y decisién que permitié convertir
datos dispersos en acciones preventivas y de seguimiento.
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El primer componente fue la consolidacién de multiples fuentes de informacién. Esta
integracidon permitio pasar de una lectura fragmentada de los eventos a una interpretacion mas
completa de los riesgos y necesidades de intervencion.

El segundo componente fue la creacién o fortalecimiento de espacios periédicos de andlisis y
seguimiento. En estos espacios se revisaban casos de salud, tendencias de ausentismo, eventos
laborales relevantes y necesidades de orientacién médica, con el fin de establecer prioridades y
acciones concretas.

El tercer componente fue la articulacion de roles. Seguridad y salud en el trabajo aportd el
enfoque preventivo y de control; talento humano contribuyd con el seguimiento
administrativo y del ausentismo; las areas administrativas facilitaron la coordinacién operativa;
y la asesoria médica externa orientd la interpretacidon técnica de los casos y la pertinencia de
las acciones.

El cuarto componente fue el seguimiento de casos y acciones. La intervencién no se limité a
identificar eventos, sino que promovid una trazabilidad minima sobre las decisiones adoptadas,
los responsables definidos y el estado de implementacion de las medidas

El quinto componente fue el uso de los hallazgos para generar estrategias preventivas
sostenibles, tales como ajustes en practicas internas, priorizacién de riesgos, fortalecimiento
de campaias, enfoque en grupos o situaciones criticas y mejoramiento de la cultura
preventiva.

Figura 1. Estructuracion del modelo de gestion integral de la salud laboral

MODELO DE VIGILANCIA EPIDEMIOLOGICA PROACTIVA Y GESTION LABORAL
EN EMPRESA DE SERVICIOS PETROLEROS (COLOMBIA)
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Fuente: QMax, 2026.

3. Resultados y discusion de resultados

Con la informacién disponible, los resultados pueden presentarse principalmente en términos
cualitativos y organizacionales. La experiencia sugiere mejoras en la capacidad institucional
para integrar informacion, hacer seguimiento a los casos y orientar decisiones preventivas con
mayor oportunidad.
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Se observa un fortalecimiento de la articulacién entre dreas, una mayor trazabilidad de los
eventos de salud y una mejor capacidad para priorizar acciones a partir del andlisis de
tendencias en lugar de responder Unicamente a eventos aislados.

Asimismo, el modelo aporta a la optimizacién de recursos, al evitar duplicidades, ordenar la
informacién disponible y generar un espacio estable de coordinacién entre actores con
responsabilidades complementarias.

La implementacion del modelo de articulacidn funcional e interdisciplinario en QMax Solutions
Colombia ha permitido consolidar una transicién medible desde una gestidn tradicionalmente
reactiva hacia un esquema de vigilancia proactiva y toma de decisiones basada en evidencia
clinica-administrativa. Al evaluar el periodo comprendido entre 2020 y 2025, los resultados
demuestran que la introduccién de la Mesa de Vigilancia Epidemioldgica (MVE) y la Mesa
Laboral (ML) no solo optimizaron la eficiencia de los procesos internos de HSEQ, sino que
impactaron directamente en la mitigacién del riesgo y la proteccién efectiva de la salud de la
poblacién trabajadora.

Al integrar la vision de la asesoria médica externa con la ejecucidn de la Gerencia HSEQ vy el
area de Talento Humano, se ejecutaron lineas de acciéon clave orientadas a mitigar la
exposicidn al riesgo y robustecer la cultura preventiva.

Se consolidd una rutina de comités estables entre HSEQ, Talento Humano y la Gerencia Legal
para los casos integrados al Programa de Rehabilitacidn y Reincorporacidn. Esta accidn resolvid
la histdrica fragmentacién de la informacidn con proveedores externos y la ARL.

Estas acciones demuestran que el modelo interdisciplinario dota a una empresa sin
infraestructura médica interna de la capacidad de anticipacién necesaria para gestionar
entornos operacionales de alta complejidad técnica y territorial, salvaguardando integralmente
la salud del trabajador y asegurando el lema de confiabilidad operacional de la compaiiia.

La Migracion hacia la Identificacion de Casos Sospechosos como Hito de la Medicina
Preventiva

El factor critico de éxito y pilar fundamental del modelo implementado radica en Ia
transformacién radical de la naturaleza de sus indicadores, transitando de un enfoque
tradicionalmente reactivo —basado en el registro de la enfermedad laboral ya consolidada o el
evento consumado— hacia un enfoque predictivo puro enfocado en la deteccién temprana de
casos sospechosos o centinela. En la practica convencional de la salud ocupacional, los
indicadores de morbilidad suelen actuar como "retrovisores" que cuantifican el dafio cuando
este ya es irreversible o requiere procesos complejos de rehabilitacién y reincorporacién. Por el
contrario, la metodologia estructurada en este trabajo situa la inteligencia preventiva en la fase
subclinica o de sospecha inicial, permitiendo que el staff de profesionales de la salud y la Mesa
de Vigilancia Epidemioldgica (MVE) analicen las primeras desviaciones de la normalidad —tales
como alteraciones sutiles en los reportes de salud, cambios en los patrones de ausentismo de
corta duracién o sintomas iniciales recopilados por las disciplinas aliadas (fisioterapia,
fonoaudiologia, psicologia)— antes de que evolucionen hacia una patologia formalmente
diagnosticada.

Para una organizacion con la complejidad operativa y territorial de QMax Solutions Colombia,
cuyas actividades en el sector de Oil & Gas exigen la manipulacidn de fluidos de perforacidn,
control de sélidos y tratamiento de aguas, esta migracion conceptual adquiere una relevancia
estratégica inestimable. Al institucionalizar el indicador de "caso sospechoso" como la métrica
reina de la gestion, la empresa rompe la barrera de no contar con personal médico en nédminay
adquiere una robusta capacidad de anticipacién. Esto faculta a la Gerencia HSEQ para activar
controles de ingenieria, redisefiar puestos de trabajo en talleres o laboratorios, y ajustar de
inmediato las matrices de restriccidon funcional sobre bases objetivas, interrumpiendo de forma
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temprana la cadena de exposicion al riesgo. En el ambito de la medicina preventiva y del
trabajo, capturar la sospecha y no el dafio representa el hito mas alto de efectividad, pues no
solo optimiza los recursos organizacionales al evitar sobrecostos médico-legales, sino que
cumple con el fin supremo del Sistema de Gestion HSEQ: salvaguardar la integridad psicofisica
del trabajador, garantizando que el entorno laboral sea un espacio de preservacion y no un
determinante de pérdida de la salud

4. Conclusiones

La experiencia analizada muestra que una empresa sin personal médico propio puede
fortalecer de manera significativa su gestidon de la salud laboral si dispone de un modelo
organizado de articulacidn interdisciplinaria, apoyo médico externo y uso sistematico de la
informacién.

El principal aporte del modelo radica en demostrar que la articulacién entre analisis médico
especializado y decision administrativa puede realizarse con rigor, oportunidad y plena
observancia de la confidencialidad. Esta separacion fortalece la prevencién, mejora la calidad
de las decisiones de la Gerencia HSEQ y consolida un modelo ético, funcional y replicable para
la gestidn integral de la salud laboral.

Entre los aprendizajes organizacionales mas relevantes se encuentran: la necesidad de
institucionalizar espacios de seguimiento; la importancia de definir roles y responsabilidades
claros; el valor del ausentismo y los reportes de salud como fuentes de inteligencia preventiva;
y la utilidad de contar con acompafamiento médico asesor para interpretar casos y orientar
decisiones sin necesidad de una estructura médica interna permanente.

También se identifica que la sostenibilidad del modelo depende de la disciplina en el registro,
la calidad de la informacién, la continuidad del seguimiento y el compromiso de las areas
participantes.

En términos de transferibilidad, esta experiencia ofrece una ruta viable para otras
organizaciones que enfrentan condiciones similares y buscan fortalecer su gestion integral de
la salud laboral con criterios de coordinacion, oportunidad y prevencion.

Bibliografia
La experiencia se documenta mediante los registros organizacionales de ausentismo, los reportes de

casos de salud y el seguimiento de la Mesa de Vigilancia Epidemioldgica de QMax Solutions Colombia
descritos en el trabajo.

220
ORPjournal | ISSN 2385-3832



Proceedings XXVI International Congress on Occupational Risk Prevention - ORPconference

Sostenibilidad en la prevencion de eventos de alto impacto y su
aporte a la excelencia ESG en operaciones Oil & Gas: factores
criticos de éxito

Ivonne Murcia, Milady Carvajal
SierraCol Energy
Colmena Seguros

*Autor de referencia: ivonne_murcia@sierracol.com

Abstract

En la industria de hidrocarburos, la prevencion sostenible de eventos de alto impacto
representa un desafio estratégico para fortalecer la excelencia ESG. Este trabajo presenta un
estudio de caso longitudinal (2020-2025) sobre los factores criticos de éxito en la gestion HSE
que permitieron sostener un alto desempefio en seguridad operacional y contribuir al
posicionamiento de la organizaciéon, durante cuatro aifos consecutivos, como ESG Industry Top
Rated Company por Sustainalytics, con un desempefio sobresaliente dentro de la industria
mundial de Oil & Gas y el primer lugar entre las compafiias operadoras de Colombia y América
Latina en la evaluacidn mas reciente. Los resultados evidencian que la cultura HSE, la gestion
de riesgos criticos, el control del trabajo, el desarrollo de competencias y la tecnologia e
innovacion constituyen capacidades organizacionales interdependientes que fortalecen la
anticipacion del riesgo, la robustez de las barreras, la disciplina operacional y el aprendizaje
continuo. Se concluye que la excelencia ESG no surge de iniciativas de sostenibilidad aisladas,
sino que puede apalancarse en la madurez de un sistema HSE capaz de prevenir eventos de
alto impacto, proteger la vida, preservar el ambiente, fortalecer la gobernanza y generar valor
sostenible para los grupos de interés.

Eventos de alto impacto
Sostenibilidad
ESG

Gestion de riesgos

Palabras Clave

Disciplina operacional
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1. Introduccion

La sostenibilidad se ha consolidado como uno de los principales criterios para evaluar el
desempeiio y la resiliencia de las organizaciones que operan en industrias de alto riesgo. En el
sector Oil & Gas, los grupos de interés exigen cada vez mas que las companfias demuestren no
solo resultados financieros sdlidos, sino también la capacidad de gestionar sus riesgos de
manera responsable, proteger a las personas y al ambiente, fortalecer la gobernanza
corporativa y generar valor sostenible para la sociedad. En este contexto, la gestién de Salud,
Seguridad, Ambiente y Responsabilidad Social desempefna un papel determinante dentro del
desempeiio ESG, al contribuir a la proteccidon de las personas, el ambiente, la gobernanza
corporativa y la capacidad de operar de manera sostenible.

La prevencion de eventos de alto impacto representa uno de los principales desafios para la
industria, debido a sus potenciales consecuencias sobre las personas, el ambiente, los activos y
la continuidad del negocio. Mas alla de reducir la accidentalidad, una gestiéon HSE madura
fortalece la capacidad organizacional para anticipar riesgos, implementar barreras efectivas y
consolidar una cultura preventiva, aspectos que respaldan la sostenibilidad operacional y la
confianza de los grupos de interés.

En respuesta a estos desafios, la gestién HSE ha evolucionado desde enfoques centrados en el
cumplimiento normativo y el seguimiento de indicadores reactivos hacia sistemas integrados
de gestidon que promueven el liderazgo, la gestién del riesgo, la disciplina operacional, el
desarrollo de competencias, la innovacién tecnolégica y la mejora continua. Esta evolucién ha
sido impulsada por marcos internacionales como el Operating Management System
Framework (IOGP Report 510), que proporciona un marco estructurado para fortalecer la
confiabilidad operacional y la sostenibilidad del negocio.

La literatura especializada ha documentado ampliamente la importancia de los sistemas de
gestion HSE, la cultura de seguridad, la gestion de riesgos criticos y los modelos de
sostenibilidad corporativa. Sin embargo, el reto para las organizaciones continda siendo coémo
integrar estos elementos dentro de una estrategia que fortalezca de manera sostenible la
prevencion de eventos de alto impacto y, al mismo tiempo, contribuya al desempefio ESG.

El presente trabajo analiza el caso de SierraCol Energy LLC, Compaiiia del sector Qil & Gas en
Colombia que desarrolld6 una estrategia HSE orientada a fortalecer las capacidades
organizacionales para anticipar y prevenir eventos de alto impacto, mediante la evolucion de
su cultura de seguridad, la gestion del riesgo, el control del trabajo, el desarrollo de
competencias y la incorporacién de tecnologias digitales, soportadas en la arquitectura de su
Sistema Integrado de Gestién Operacional (HESMS). Durante el periodo analizado, la
organizacién fue reconocida durante cuatro afios consecutivos como ESG Industry Top Rated
Company por Sustainalytics, ubicdndose entre las compafiias con mejor desempefio ESG del
sector Oil & Gas a nivel mundial y como la compafiia operadora mejor posicionada en Colombia
y América Latina en la evaluacién mas reciente. Este estudio analiza cémo la evolucidon de la
estrategia HSE contribuyd al fortalecimiento de las capacidades organizacionales asociadas
tanto con la prevencién sostenible de eventos de alto impacto como con dicho desempefio en
materia de sostenibilidad.

A partir de este caso de estudio, el articulo identifica los factores criticos de éxito que
permitieron integrar la gestién HSE con la estrategia de sostenibilidad corporativa y propone
un modelo conceptual replicable para organizaciones interesadas en fortalecer una gestion
segura, sostenible y responsable, orientada al bienestar de las personas, la proteccion del
ambiente, la continuidad del negocio y la generacién de valor sostenible en los territorios
donde opera.”
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En este sentido, el estudio parte de una premisa central: en operaciones Qil & Gas, una gestion
HSE madura y sostenible puede contribuir de manera relevante al desempefio ESG cuando se
articula con una estrategia corporativa integral de sostenibilidad. Las organizaciones que
desarrollan sistemas HSE, capaces de anticipar riesgos, fortalecer barreras, generar aprendizaje
y sostener disciplina operacional, crean las condiciones necesarias para proteger la vida,
preservar el ambiente y generar confianza en sus grupos de interés. Bajo esta ldgica, la
prevencion sostenible de eventos de alto impacto se consolida como un habilitador estratégico
de la excelencia ESG en industrias de alto riesgo.

2. Metodologia

El presente trabajo se desarrollé bajo un enfoque cualitativo-descriptivo, mediante un estudio
de caso longitudinal aplicado a una empresa operadora del sector Oil & Gas en Colombia
durante el periodo 2020-2025. Este enfoque permitié analizar la evolucién de la gestidon HSE y
su relacién con el desempefio ESG a partir de la revisidn sistematica de estrategias, practicas
organizacionales, indicadores de desempefio y evidencias documentales asociadas a la
prevencion de eventos de alto impacto.

La seleccion del estudio de caso responde al interés de comprender como una organizacion
gue opera en una industria de alto riesgo logré integrar progresivamente la gestién de Salud,
Seguridad, Ambiente y Responsabilidad Social con su estrategia de sostenibilidad corporativa,
hasta consolidar capacidades organizacionales orientadas a la anticipaciéon del riesgo, la
disciplina operacional y la excelencia ESG. En este sentido, el caso analizado permite examinar
no solo resultados de desempefio, sino también los factores criticos que hicieron posible
sostener dichos resultados en el tiempo.

Andlisis del desempefio sostenible en la prevencién de eventos de alto impacto y la
excelencia ESG

El analisis del desempefio sostenible se orientd a evaluar la relacidén entre la capacidad de la
organizacién para prevenir eventos de alto impacto y su contribucidn al desempefio ESG. Para
ello, en el estudio no solo se consideraron los indicadores de accidentalidad, sino también los
mecanismos organizacionales que permitieron anticipar riesgos, fortalecer barreras
preventivas, sostener disciplina operacional y generar aprendizaje continuo.

Para efectos de esta investigacidon, la sostenibilidad del desempefio se definid6 como la
capacidad de la organizacién para mantener resultados consistentes en la prevencion de
eventos de alto impacto durante el periodo de estudio y fortalecer progresivamente su
desempefio ESG. En una industria caracterizada por operaciones de alta complejidad vy
exposicién permanente a riesgos criticos, la permanencia de estos resultados constituyd el
fendmeno que dio origen al presente estudio.

A partir de esta evidencia, la investigacion se orientd por la siguiente pregunta:

éCuales fueron los factores criticos de éxito que permitieron sostener la prevencion de
eventos de alto impacto y contribuir a un desempefio sobresaliente en materia de ESG en
una operacion de Oil & Gas?

Esta pregunta permitido desplazar el analisis desde una lectura centrada exclusivamente en
indicadores hacia una comprensién mas amplia de las capacidades organizacionales que
soportan la prevencién sostenible del riesgo.

Para responderla, se revisé la evolucion del modelo de gestién HSE, la estrategia HSE
desarrollada por la organizacién y las principales iniciativas implementadas durante el periodo
de estudio. El andlisis se enfocé en identificar los elementos que contribuyeron a consolidar
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una gestion preventiva, entre ellos el fortalecimiento de barreras operacionales y de ingenieria,
el liderazgo visible, la gestién de riesgos criticos, el control del trabajo, la disciplina operacional,
el desarrollo de competencias, la cultura preventiva, la tecnologia digital y la gestion de
contratistas.

Estos factores fueron analizados no como programas independientes, sino como capacidades
integradas al sistema de gestion desde una perspectiva metodoldgica, evaluando su
interaccion dentro del modelo de gestion y su contribuciéon al fortalecimiento de las
capacidades organizacionales para anticipar desviaciones, reducir la exposicién a riesgos
criticos, fortalecer la toma de decisiones, generar aprendizaje organizacional y aportar valor a
las dimensiones ambiental, social y de gobernanza. Bajo esta perspectiva, la gestion HSE
sostenible se interpreta como un componente relevante de soporte al desempefio ESG, en la
medida en que fortalece la prevencidn de eventos de alto impacto, la disciplina operacional, la
gestion responsable del riesgo y la proteccidn de las personas, el ambiente y la continuidad del
negocio.

La Figura 1 sintetiza la l6gica metodoldgica del estudio de caso, mostrando la secuencia seguida
para pasar del fendmeno observado y la pregunta de investigacidn al marco de analisis, la
identificacion de factores criticos de éxito y la formulacidon del modelo conceptual propuesto.

7~
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Figura 1 Esquema metodoldgico del estudio de caso

Esta secuencia metodoldgica permitié ordenar el analisis y conectar la revision del desempefio
HSE, la evolucion de la estrategia HSE y la contribucidn de los factores criticos al desempefio
ESG. Con base en esta ldgica, el siguiente apartado profundiza en la evolucion del modelo de
gestion HSE durante el periodo de estudio.

Anadlisis de la evolucion del modelo de gestién HSE

Con el propdsito de comprender los elementos que explicaban la sostenibilidad de los
resultados observados, se analizo la evolucién del modelo de gestidn HSE implementado por la
organizacién durante el periodo 2020-2025. Este analisis permitié identificar como el sistema
de gestion pasé de un enfoque centrado en el cumplimiento, la estandarizaciéon y el
seguimiento de indicadores, hacia un modelo mas integrado orientado a la anticipacién del
riesgo, la prevencién de eventos de alto impacto y la generacidn de valor para la sostenibilidad
corporativa.
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La evolucion del modelo de gestion estuvo sustentada en un principio corporativo que orientd
todas las decisiones estratégicas y operacionales de la organizacién: la proteccién de la vida
como el objetivo corporativo de mayor jerarquia. Bajo esta vision, la prevencién de eventos de
alto impacto dejé de entenderse como una responsabilidad exclusiva del area HSE para
convertirse en un compromiso transversal de toda la organizacién, donde la vida y la integridad
de las personas prevalecen sobre cualquier objetivo de produccién, cronograma o rentabilidad.
Este propdsito corporativo se constituyd en el fundamento sobre el cual evolucioné la
estrategia HSE y se desarrollaron las capacidades organizacionales analizadas en esta
investigacion.

El analisis comprendio la revisién del Sistema Integrado de Gestion HESMS, estructurado bajo
los principios del Operating Management System Framework (IOGP Report 510), asi como de la
estrategia HSE y de los principales estdndares corporativos que orientan la gestion de los
riesgos operacionales. Esta revision permitié entender la forma en que los elementos del
sistema —liderazgo, gestidn de riesgos, control operacional, seguimiento, aprendizaje y mejora
continua— fueron articulandose progresivamente con las prioridades estratégicas de
seguridad, ambiente, responsabilidad social y desempefio ESG.

Mads alld de una evaluacidn centrada exclusivamente en el cumplimiento de requisitos del
sistema de gestidn, el andlisis se enfocd en comprender como la evolucion de la estrategia HSE
fortalecid progresivamente las capacidades organizacionales para anticipar el riesgo, mejorar la
calidad de la planificacidn, fortalecer las barreras de ingenieria, asegurar la disciplina
operacional y consolidar una cultura orientada a la prevencion de incidentes. Bajo este
enfoque, el sistema de gestién no fue analizado como una estructura documental, sino como
un habilitador y plataforma para transformar la forma en que la organizacidon toma decisiones,
gestiona los riesgos y fortalece el aprendizaje organizacional.

Como parte del andlisis, se reviso la evolucion de los principales componentes de la estrategia
HSE, su propdsito, los mecanismos de implementacion desarrollados durante el periodo de
estudio y su interaccién dentro del modelo de gestion. Este andlisis permitié establecer la
relacidn entre la evolucidn del sistema, la consolidacién de capacidades organizacionales y la
sostenibilidad de los resultados obtenidos en materia de seguridad operacional.

Como resultado del andlisis, la evolucién del modelo de gestién HSE fue interpretada como un
proceso progresivo de fortalecimiento de capacidades organizacionales orientadas a Ia
prevencion. Este proceso integrd liderazgo, cultura preventiva, gestién de riesgos criticos,
control del trabajo, competencias, tecnologia, gestién de contratistas y barreras de ingenieria
dentro de una misma légica de gestién preventiva. Como se presenta en la Figura 2, dicha
evolucion muestra una transicién desde los fundamentos del sistema y la disciplina
operacional, hacia una etapa de integracidon y fortalecimiento de barreras, contratistas y
aprendizaje organizacional, hasta llegar a un enfoque de mayor madurez orientado a la
anticipacion del riesgo, el control del trabajo, el desarrollo de competencias y la incorporacién
de tecnologia predictiva.
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Figura 2 Evolucion de la estrategia HSE y fortalecimiento de capacidades organizacionales (2020-2025).

La Figura 2 permite visualizar que la sostenibilidad de los resultados observados no se explica
por una iniciativa aislada, sino por la evolucién gradual de un conjunto de capacidades que
fueron integrandose al modelo de gestién HSE durante el periodo 2020-2025. En este sentido,
la figura sirve como puente entre el analisis de la arquitectura y evolucion del sistema y la
identificacion posterior de los factores criticos de éxito.

El Sistema Integrado de Gestidn Operacional HESMS como arquitectura para la prevencion
sostenible de eventos de alto impacto

El andlisis realizado permitid establecer que la sostenibilidad de los resultados alcanzados por
la organizacién no puede atribuirse a una iniciativa especifica ni a la implementacidn aislada de
programas de seguridad. Por el contrario, los hallazgos evidencian que dichos resultados
fueron consecuencia de la evolucion progresiva de un conjunto de capacidades
organizacionales desarrolladas de manera integrada dentro del Sistema Integrado de Gestidn
Operacional HESMS.

En este contexto, el HESMS no fue analizado como un factor critico de éxito independiente,
sino como la arquitectura organizacional que articula el liderazgo, la gestién de riesgos, el
control operacional, el aprendizaje organizacional y la mejora continua, proporcionando el
marco de gobernanza necesario para integrar las diferentes estrategias HSE y orientarlas hacia
un propdsito comun: la prevencion sostenible de eventos de alto impacto.

Alineado con los principios del Operating Management System Framework (IOGP Report 510),
el HESMS permitid evolucionar desde un enfoque centrado principalmente en el cumplimiento
de requisitos hacia un sistema de gestion orientado al desarrollo de capacidades
organizacionales, donde la disciplina operacional, la gestion dindmica del riesgo, el
fortalecimiento de barreras, el liderazgo y la innovacién actian de manera integrada para
mejorar continuamente el desempefio de la organizacion.

Esta arquitectura se representa en la Figura 3, en la cual se sintetizan los elementos del Sistema
Integrado de Gestion Operacional HESMS de SierraCol Energy y su alineacién con el Operating
Management System Framework de IOGP 510. La figura permite visualizar cdmo el sistema
integra liderazgo, gestién de riesgos, implementacién y mejora continua como fundamentos
transversales, alrededor de diez elementos de gestiobn que proporcionan estructura,
gobernanza y mecanismos de aseguramiento para la gestion preventiva del riesgo.
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Figura 3 Sistema Integrado de Gestion Operacional HESMS alineado con IOGP 510

Bajo esta perspectiva, la estrategia HSE constituyd el mecanismo mediante el cual los principios
del sistema de gestién se tradujeron en practicas operacionales, comportamientos vy
herramientas para la gestién preventiva del riesgo. Esta estrategia evoluciond alrededor de
cinco capacidades organizacionales que, por su contribucién sostenida a la prevencién de
eventos de alto impacto, fueron identificadas en la presente investigacién como los factores
criticos de éxito del modelo.

Como se observa en la figura 3, el HESMS no constituye un factor critico de éxito; constituye la
arquitectura organizacional sobre la cual evolucionan las capacidades que hacen posible la
prevencion sostenible de eventos de alto impacto. Esta distincidn resulta fundamental, ya que
mientras el sistema de gestion proporciona la estructura, la gobernanza y los mecanismos de
integracién, son las capacidades organizacionales las que materializan dicha estructura en
decisiones, comportamientos y practicas que fortalecen la excelencia operacional y aportan a
tener resultados sostenibles en HSE.

Analisis de los factores criticos de éxito

Como resultado del analisis, se identificaron cinco capacidades organizacionales que explican la
sostenibilidad del desempefio observado durante el periodo de estudio:

Cultura HSE, orientada a fortalecer el liderazgo, la conversacion preventiva y la responsabilidad
compartida frente a la proteccién de la vida.

Gestidon de Riesgos Criticos, enfocada en la eliminaciéon del riesgo en la fuente, el
fortalecimiento de barreras criticas y la gestidn dindmica del riesgo.

Control del Trabajo, orientado a fortalecer la planificacién anticipada, el aseguramiento de
controles criticos y la disciplina operacional durante la ejecucidn de las actividades.

227
ORPjournal | ISSN 2385-3832



Proceedings XXVI International Congress on Occupational Risk Prevention - ORPconference

Competencias, concebidas como el desarrollo permanente de capacidades técnicas vy
comportamentales para trabajadores, supervisores, contratistas y comunidades.

Tecnologia e Innovacién, orientadas a ampliar la capacidad de anticipacién mediante
herramientas digitales, analitica de datos e inteligencia artificial aplicada a la gestion
preventiva.

Los cinco factores identificados constituyen el ndcleo del modelo conceptual propuesto en esta
investigacion y representan las capacidades organizacionales mediante las cuales la
organizacion fortalecio la prevencidn sostenible de eventos de alto impacto. Como se presenta
en la Figura 4, cada capacidad fue analizada desde tres dimensiones: la transformacion
organizacional desarrollada durante el periodo de estudio, su contribucién a la prevencidn de
eventos de alto impacto y su aporte a las dimensiones ambiental, social y de gobernanza. Este
analisis permitié comprender la interaccidon entre las capacidades organizacionales y su
contribucidn al desempefio operacional y al desempefio ESG observado en la organizacion.
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En conjunto, los cinco factores fueron interpretados como capacidades organizacionales
interdependientes cuyo valor no radica en su implementacion individual, sino en la forma en
gue se articulan dentro del Sistema Integrado de Gestién Operacional HESMS para fortalecer la
anticipacion del riesgo, la planificacidn de trabajos criticos, la gestién de barreras, la calidad de
las decisiones y el aprendizaje organizacional. Esta integracién permitid interpretar la
prevencion sostenible de eventos de alto impacto como el resultado de una arquitectura de
gestién madura, donde las capacidades organizacionales fortalecen la excelencia operacional y
contribuyen al desempefio ESG observado durante el periodo analizado.
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Cultura HSE

La cultura HSE fue analizada como una capacidad organizacional orientada a fortalecer la
percepcién del riesgo, la conversacién preventiva, la confianza para intervenir y la
responsabilidad compartida frente a la proteccion de la vida. Durante el periodo de estudio, la
organizacién evoluciond desde un modelo basado principalmente en observaciones vy
estadisticas aisladas hacia un enfoque centrado en conversaciones de seguridad basadas en
comportamientos, condiciones de trabajo y decisiones operacionales. Esta transicion permitio
desplazar el énfasis desde el registro de observaciones hacia la calidad de la interaccidon
preventiva entre lideres, trabajadores y contratistas.

Este enfoque cultural se consolidd a través del programa VIDA, entendido como una
plataforma de transformacién cultural orientada a promover que cada persona asuma un rol
activo en la identificacion, comunicacién e intervencion frente al riesgo. VIDA integra cuatro
elementos complementarios que, articulados entre si, fortalecen la capacidad de la
organizacién para reconocer desviaciones, conversar sobre seguridad, tomar decisiones
oportunas y actuar antes de que una condicion insegura pueda materializarse en un evento de
alto impacto:

Liderazgo con propdsito HSE: Representa el compromiso visible de los lideres con la proteccion
de la vida y la gestidn preventiva del riesgo. Este liderazgo se expresa en la presencia activa en
campo, la escucha, el acompaifiamiento a los equipos, la retroalimentacién oportuna y la toma
de decisiones coherente con la prioridad de cuidar a las personas. Su propdsito no es
Unicamente verificar el cumplimiento de estandares, sino generar confianza, alinear
expectativas y demostrar que la seguridad es una responsabilidad compartida entre lideres,
trabajadores y contratistas.

Conversaciones de Seguridad: Este elemento recoge la evolucidn del enfoque de ingenieria del
desempefio humano hacia un modelo mas practico y participativo basado en conversaciones
preventivas. Su objetivo es comprender cémo las personas toman decisiones en el contexto
real del trabajo, qué condiciones influyen en sus comportamientos y qué barreras pueden
fortalecerse para prevenir errores o desviaciones. Bajo este enfoque, la conversacién se
convierte en el principal mecanismo de aprendizaje, permitiendo analizar comportamientos,
condiciones del entorno, procedimientos, controles y oportunidades de mejora antes de que se
materialice un incidente. El reporte de la conversacion no es el fin del proceso, sino la
evidencia de una interaccidn preventiva significativa.

Conciencia situacional: Hace referencia a la capacidad de las personas para observar su
entorno, identificar cambios en las condiciones del trabajo, reconocer sefiales tempranas de
riesgo y ajustar sus decisiones de manera oportuna. En operaciones de alto riesgo, este
elemento es fundamental porque permite que trabajadores y lideres mantengan una lectura
activa del contexto operacional, especialmente cuando las condiciones cambian, aparecen
desviaciones o los controles establecidos no son suficientes. La conciencia situacional fortalece
la anticipacidn y permite detener, reevaluar o ajustar una actividad antes de continuar.

Autorizacidn para Salvar Vidas: Constituye el respaldo explicito de la organizacidn para que
cualquier trabajador o contratista pueda suspender una actividad cuando identifique
desviaciones, condiciones inseguras, ausencia de controles, incumplimiento de procedimientos
o cualquier situacidn que pueda comprometer la vida, el ambiente, los activos o la continuidad
operacional. Este elemento fortalece la confianza para intervenir y convierte la suspension del
trabajo en una decisidn legitima, preventiva y alineada con la cultura de cuidado. Su valor
radica en que habilita la accion temprana frente al riesgo, antes de que una desviacion
evolucione hacia un evento de mayor consecuencia.
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En conjunto, estos cuatro elementos permitieron reinterpretar la cultura HSE no como una
campafia o un programa aislado, sino como una capacidad integrada del sistema de gestion
para conversar, aprender e intervenir frente al riesgo. Bajo esta ldgica, el valor del modelo no
estd en aumentar el nimero de registros u observaciones, sino en fortalecer la calidad de las
conversaciones, la confianza para suspender trabajos cuando sea necesario y la capacidad
colectiva para detectar desviaciones antes de la materializacién de un evento.

Desde la perspectiva ESG, este factor contribuye principalmente al componente social, al
proteger la vida y el bienestar de trabajadores y contratistas, y al componente de gobernanza,
al fortalecer la responsabilidad compartida, la toma de decisiones prudente, la disciplina
operacional y el cumplimiento de estandares criticos. En consecuencia, VIDA fue analizado
como una plataforma de transformacién cultural que habilita la prevencidn sostenible de
eventos de alto impacto y refuerza la excelencia operacional como base del desempeiio ESG.

Gestion de riesgos

La gestion de riesgos fue analizada como la capacidad organizacional para integrar la
identificacion de peligros, la evaluacién de escenarios criticos y la implementacion de barreras
robustas dentro de la toma de decisiones operacionales. En el caso estudiado, este factor
trascendié el uso de metodologias o matrices de riesgo para consolidar un enfoque preventivo
donde la gestion del riesgo acompafia permanentemente la planificacidon, ejecucion vy
seguimiento de las actividades criticas.

El analisis evidencié la evolucion hacia un modelo de Gestién Dindmica del Riesgo (GDR+),
concebido como una estrategia que incorpora la gestidon del riesgo durante todo el ciclo de vida
del trabajo y no Unicamente como una actividad previa a la ejecucion. A través de una ruta
metodoldgica estructurada en once etapas, la organizacién fortalecié la formacién, Ia
identificacion y valoracidn rigurosa de riesgos, la construccién de salvaguardas, el tratamiento
del riesgo, las auditorias, la certificacién de competencias y la mejora continua, integrando
estos elementos con los procesos de Permisos de Trabajo, Seguridad de Procesos, Disciplina
Operacional y Salud Ocupacional (Figura 5).
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Figura 5 Ruta implementacion Gestion Dindmica del Riesgo
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Bajo este enfoque, el monitoreo de los riesgos criticos dejé de limitarse a la verificacion
documental para centrarse en el aseguramiento permanente de las barreras robustas. Antes
del inicio de cada trabajo y durante su ejecucidn, se verifica la implementacién y efectividad de
los controles definidos en la planeacion, permitiendo identificar desviaciones, gestionar
cambios en las condiciones operacionales y fortalecer la toma de decisiones antes de que el
riesgo pueda materializarse. Esta evolucién permitio consolidar una gestién dinamica del riesgo
orientada a la anticipacién y no Unicamente a la respuesta frente a las desviaciones.

Un componente estratégico de esta evolucidon fue el desarrollo del aplicativo GDR+, concebido
como una plataforma digital para integrar la informacién generada durante la Gestidn
Dinamica del Riesgo. El aplicativo articula en un mismo entorno los procesos de Permisos de
Trabajo, Seguridad de Procesos, Disciplina Operacional y Salud Ocupacional, permitiendo
consolidar la gestién de riesgos, salvaguardas, auditorias, competencias y planes de mejora.
Esta integracion fortalece la trazabilidad de las barreras criticas, facilita el seguimiento de
desviaciones y proporciona informacién para la toma de decisiones y la mejora continua.
Asimismo, constituye la base para la evolucién del modelo hacia herramientas de analitica de
datos e inteligencia artificial orientadas a fortalecer la anticipacidn del riesgo y el monitoreo
preventivo de las operaciones.

La implementacion de esta estrategia produjo resultados significativos en la operacién. Una de
las operaciones de la organizacion en Colombia, alcanzd tres aifios consecutivos sin accidentes
registrables, evidenciando la efectividad del modelo para sostener la prevencidn en actividades
de alta complejidad y elevado nivel de riesgo. Paralelamente, la metodologia trascendid el
ambito organizacional mediante el desarrollo de un médulo de formacién en Gestiéon Dindmica
del Riesgo, entregado al Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) como contribucién al
fortalecimiento de las competencias en gestidn del riesgo del talento humano del pais. Este
aporte representa un ejemplo de cdmo una estrategia HSE puede generar valor social mas alla
de la organizacidn, fortaleciendo la empleabilidad, la cultura preventiva y las capacidades del
sector productivo colombiano.

Desde la perspectiva ESG, la Gestion Dindamica del Riesgo aporta simultdneamente a las tres
dimensiones de la sostenibilidad. En el componente ambiental, fortalece la prevencién de
eventos con potencial de afectar el entorno mediante el aseguramiento de barreras criticas. En
la dimensién social, protege la vida y la salud de trabajadores y contratistas, al tiempo que
contribuye al desarrollo de capacidades a través de la transferencia de conocimiento al SENA.
Finalmente, en la dimensién de gobernanza, fortalece la toma de decisiones basada en riesgo,
la trazabilidad de los controles, la disciplina operacional y la mejora continua, consolidando una
gestién preventiva integrada y sostenible.

Competencias

El desarrollo de competencias fue analizado como una capacidad estratégica para fortalecer la
calidad de la planeacidn, la ejecucion segura de trabajos criticos y la toma de decisiones frente
al riesgo. Durante el periodo de estudio, la organizacién concentré esfuerzos en mejorar las
competencias de los supervisores HSE que asesoran a la linea operativa en el dia a dia,
reconociendo que estos roles son fundamentales para traducir los estandares, procedimientos
y expectativas corporativas en decisiones practicas durante la planificacidon y ejecucion de
actividades de alto riesgo.

El analisis se enfocd en cdmo el fortalecimiento de competencias técnicas y operativas permite
mejorar la conversacién sobre seguridad, elevar la calidad de la asesoria HSE y asegurar que los
trabajos sean planificados considerando no solo los peligros asociados, sino también las
barreras necesarias para prevenir eventos de alto impacto. En este sentido, las competencias
se relacionan directamente con la capacidad de aplicar la jerarquia de controles, promover
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controles de ingenieria cuando sean viables, validar la suficiencia de los controles definidos y
acompafiar la gestion dindmica del riesgo durante la ejecucion.

Como parte del fortalecimiento de esta capacidad, SierraCol Energy desarrollé un programa
denominado “Guardianes de la VIDA”, una iniciativa de formacién comunitaria HSE
desarrollada a través de WhatsApp. La Figura 6 presenta una sintesis visual del programa,
permite evidenciar su propdsito, su orientacién hacia comunidades y el uso de un canal digital
de fdcil acceso para compartir contenidos basicos de seguridad industrial, cultura HSE y gestidn
del riesgo en entornos cotidianos del sector rural y de las operaciones Qil & Gas. De esta
manera, el fortalecimiento de competencias HSE no se limita al personal propio o contratista,
sino que también puede extenderse a comunidades del area de influencia como una
contribucién social de la gestién HSE.
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Figura 6 Guardianes de la Vida: Formacion comunitaria HSE a través de WhatsApp

De esta manera, las competencias fueron entendidas en dos niveles complementarios:
primero, como una capacidad operacional para mejorar la gestion del riesgo en las
operaciones; y segundo, como una estrategia de generacién de valor social que promueve la
apropiacién de conocimientos basicos de seguridad y cultura preventiva en poblaciones del
area de influencia. Esta doble aproximacién evidencia cémo el fortalecimiento de
competencias puede contribuir simultdneamente a la prevencion sostenible de eventos de alto
impacto y a la generacién de valor social, fortaleciendo la cultura preventiva en comunidades
del area de influencia.

Control del trabajo

El control del trabajo fue analizado como un factor critico para fortalecer la planificacion,
autorizacion, coordinacion y ejecucidon segura de actividades operacionales, especialmente
aquellas asociadas a tareas de alto riesgo. El analisis no se enfocd en corregir una ausencia de
planificacién, sino en comprender cémo la organizacién avanzo hacia un modelo mas riguroso,
anticipado y sistematico, orientado a asegurar que los trabajos criticos cuenten con los
controles, recursos, procedimientos y competencias requeridas antes de su ejecucion.

Bajo este enfoque, el estdndar de control del trabajo busca fortalecer la calidad de la
preparacion previa, evitando que decisiones criticas relacionadas con controles, recursos,
procedimientos, competencias o condiciones de ejecucidon se concentren Unicamente en el
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momento de apertura del permiso en sitio. En cambio, promueve una planificacidon anticipada
gue permite revisar con mayor profundidad los riesgos de la actividad, las tareas simultaneas,
los controles necesarios, los requisitos técnicos, los roles involucrados y las condiciones bajo las
cuales el trabajo puede ejecutarse de manera segura.

Este factor se analizdé como una barrera organizacional clave para reducir variabilidad
operacional y asegurar consistencia en la ejecucién de actividades criticas. Su valor radica en
que conecta la gestién de riesgos con la operacion real, asegurando que los permisos,
procedimientos, andlisis de riesgo, competencias del personal y controles definidos estén
integrados dentro de una misma légica preventiva. De esta manera, el control del trabajo
permite fortalecer la disciplina operacional y reducir la probabilidad de desviaciones durante la
ejecucion.

Desde la perspectiva ESG, el control del trabajo contribuye al componente social, al proteger a
trabajadores y contratistas durante actividades criticas, y al componente de gobernanza, al
fortalecer la trazabilidad, la responsabilidad, el cumplimiento de estdndares y la toma de
decisiones basada en riesgo. En industrias de alto riesgo, esta capacidad resulta esencial para
sostener una operacion segura, confiable y alineada con la excelencia operacional.

Tecnologia

La tecnologia fue analizada como un habilitador transversal para fortalecer la anticipacion del
riesgo, la trazabilidad de la informacién y la toma de decisiones preventivas. En el caso
estudiado, la organizacion ha impulsado el uso de herramientas digitales orientadas a mejorar
la visibilidad de las actividades en campo, identificar desviaciones en tiempo real y actuar antes
de que una condicién insegura o una desviacién operacional pueda materializarse en un
evento.

Uno de los elementos centrales de este factor es el desarrollo de un centro de analitica de
video en tiempo real para el monitoreo de actividades en campo. Actualmente, este modelo
permite observar actividades durante la jornada laboral mediante cdmaras ubicadas en areas
operativas, con el propédsito de identificar condiciones o comportamientos que requieran
intervencidn preventiva. La expectativa de evolucién del sistema es incorporar herramientas de
inteligencia artificial para ampliar la capacidad de anélisis, identificar patrones de riesgo,
monitorear el cumplimiento de controles criticos y fortalecer la anticipacidn de incidentes.

Adicionalmente, se analizaron herramientas digitales aplicadas a taladros y actividades criticas,
mediante cdmaras que permiten observar trabajos en tiempo real, identificar presencia de
personas y mejorar la capacidad de seguimiento operacional. En conjunto, estas herramientas
responden a una légica de anticipacion: anticipar incidentes mediante sistemas de monitoreo
en tiempo real, integrar informacién de actividades, evaluaciones de riesgo y procedimientos
operacionales y de seguridad, e introducir nuevas aplicaciones digitales para permisos de
trabajo.

Bajo esta perspectiva, la tecnologia no fue entendida como vigilancia ni como digitalizacion
aislada de procesos, sino como una capacidad para ampliar la cobertura del sistema de gestién,
mejorar la oportunidad de la informacion, monitorear desviaciones y fortalecer decisiones
preventivas. Su contribucion a ESG se expresa en la dimensidn social, al proteger a las personas
mediante la intervencién temprana; en la dimensién ambiental, al mejorar el control de
actividades con potencial de impacto; y en la dimensidn de gobernanza, al fortalecer
trazabilidad, transparencia y decisiones basadas en datos.
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3. Resultados y discusion de resultados

Sostenibilidad en la prevencion de eventos de alto impacto

Los resultados de la investigacion evidencian que la sostenibilidad en la prevencién de eventos
de alto impacto trasciende el desempeiio de los indicadores de seguridad y representa la
consolidacion de una forma de gestionar las operaciones. Durante el periodo analizado, la
organizacién evolucioné desde un enfoque orientado principalmente al cumplimiento de
requisitos y la estandarizacion de procesos hacia un modelo de gestidn en el que la seguridad,
el ambiente, la responsabilidad social y la gobernanza se integran como elementos
inseparables de la excelencia operacional.

Bajo esta visidn, la prevenciéon de eventos de alto impacto dejo de entenderse como un
objetivo exclusivo del area HSE para convertirse en un propdsito compartido por toda la
organizacién, capaz de generar valor sostenible para los trabajadores, las comunidades, los
territorios donde opera y el pais. La proteccién de la vida, el fortalecimiento de las capacidades
humanas, la gestion responsable de los riesgos, la innovacién y la disciplina operacional
evolucionaron asi desde practicas de gestion hacia principios que orientan la toma de
decisiones y la manera de desarrollar las operaciones.

La Figura 7 refleja esta evolucién a través del comportamiento sostenido del Total Recordable
Incident Rate (TRIR) durante el periodo 2020-2025. Estos resultados se complementan con
mas de veinte afios de operacidn sin fatalidades, evidenciando que la prevencién de eventos de
alto impacto constituye el resultado de una arquitectura de gestidn sélida, integrada y capaz de
sostener el desempeiio en el tiempo.
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Figura 7 Evolucion del desempefio en seguridad operacional (TRIR — Total Recordable Injury Rate) durante el periodo
2020-2025 comparado con el benchmark global Oil & Gas de IOGP.

Mas alla de los resultados operacionales, esta evolucién permitiéd consolidar una cultura
preventiva donde la creacién de valor trasciende los limites de la organizacidén y se convierte en
una contribucién al bienestar de las personas, la proteccién del ambiente y el desarrollo
sostenible de los territorios. Desde esta perspectiva, la sostenibilidad en la prevencién de
eventos de alto impacto representa uno de los elementos que sustentan la excelencia
operacional y, como se presenta en la siguiente seccién, contribuye al desempefio
sobresaliente de la organizaciéon en materia de ESG.
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La gestion HSE y su contribucion a la excelencia en ESG

Los resultados obtenidos en materia de seguridad operacional sugieren que la evolucién del
modelo de gestién HSE contribuyd a fortalecer una gestién operacional donde la proteccién de
las personas, la gestién responsable de los riesgos, el cuidado del ambiente y la gobernanza se
integran como elementos complementarios para la generacién de valor sostenible. Ben este
contexto, el desempefio ESG observado se interpreta como coherente con la madurez
alcanzada por el sistema de gestion y el fortalecimiento progresivo de las capacidades
organizacionales analizadas.

En el periodo analizado, la organizacién fue reconocida durante cuatro afios consecutivos como
ESG Industry Top Rated Company por Sustainalytics, ubicdndose entre las compafiias con mejor
desempeio ESG del sector Oil & Gas a nivel mundial y como la compaiia operadora mejor
posicionada en Colombia y Ameérica Latina en la evaluacién de 2025. Si bien este
reconocimiento responde a multiples dimensiones de la gestién organizacional, los resultados
del presente estudio sugieren que la evolucién del modelo de gestién HSE constituye un
elemento consistente con el desempefio ESG observado durante el periodo analizado. Mas alla
del reconocimiento obtenido, estos resultados reflejan la consolidacidn de una visién de
sostenibilidad donde la excelencia operacional se orienta a proteger la vida, fortalecer la
confianza de los grupos de interés y generar valor para las comunidades, los territorios donde
opera la organizaciéon y el desarrollo del pais. En este contexto, la gestién HSE no se limita al
control de los riesgos operacionales, sino que hace parte de una arquitectura de gestién
organizacional orientada a fortalecer la excelencia operacional y contribuir al logro de los
objetivos estratégicos de sostenibilidad.

La Figura 8 presenta la evolucién del reconocimiento ESG obtenido por la organizacién durante
el periodo analizado.
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Figura 8 Estrategia ESG y consolidacion del reconocimiento ESG Industry Top Rated por Sustainalytics.

Mas que evidenciar un resultado independiente, este reconocimiento se interpreta como
consistente con la madurez alcanzada por dicha arquitectura de gestién, en la cual el Sistema
Integrado de Gestién Operacional HSEMS proporciond la estructura para articular la estrategia
HSE, la gestidon de los riesgos, el desarrollo de capacidades organizacionales y la mejora
continua de la operacién. Los resultados obtenidos permiten interpretar que la prevencién
sostenible de eventos de alto impacto y el desempeno ESG observado comparten un mismo
fundamento: una arquitectura de gestién organizacional donde el Sistema Integrado de
Gestion Operacional HSEMS constituye la estructura sobre el cual evolucionan la estrategia
HSE, el desarrollo progresivo de capacidades organizacionales y la mejora continua de la
gestion operacional. Esta arquitectura favorecié el fortalecimiento de la gestidén de los riesgos,
la disciplina operacional, el aprendizaje organizacional y la toma de decisiones preventivas,
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contribuyendo tanto a la sostenibilidad de los resultados en HSE como al desempefio
ambiental, social y de gobernanza observado durante el periodo analizado.

Modelo de generacion de valor ESG a partir de la prevencion sostenible de eventos de alto
impacto

El analisis desarrollado permite interpretar que en el caso analizado, la sostenibilidad en la
prevencion de eventos de alto impacto y el desempefio ESG observado responden a una misma
arquitectura de gestion organizacional. La investigacion evidencié que la articulacién entre el
Sistema Integrado de Gestion Operacional HESMS y la estrategia HSE permitié desarrollar
capacidades organizacionales que fortalecieron la prevencién, consolidaron la excelencia
operacional y generaron valor ambiental, social y de gobernanza.

La Figura 9 presenta el modelo conceptual resultante de la investigacién. En su primer nivel, el
Sistema Integrado de Gestion HESMS constituye la arquitectura de gestion operacional que
integra politicas, estandares, procesos y mecanismos de gobernanza para asegurar una gestion
coherente del riesgo y la mejora continua. Sobre esta arquitectura evolucionan las capacidades
organizacionales identificadas como factores criticos de éxito: la cultura HSE, la gestion de
riesgos criticos, el control del trabajo, el desarrollo de competencias y la tecnologia e
innovacion.
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MODELO RESULTANTE

De una arquitectura de gestion solida, capacidades excepcionales
y prevencion efectiva, nace valor sostenible para las personas,
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Figura 9 Modelo conceptual propuesto para la prevencion sostenible de eventos de alto impacto y su contribucion a
la excelencia ESG

La interaccidon permanente de estas capacidades permitid fortalecer la anticipacion del riesgo,
mejorar la calidad de la planificacién, consolidar barreras preventivas mas robustas vy
desarrollar una cultura organizacional orientada a la intervencion temprana y al aprendizaje
continuo. Como consecuencia, la prevencion de eventos de alto impacto dejé de depender de
iniciativas aisladas para convertirse en una capacidad organizacional sostenible, reflejada en la
reduccion del TRIR, la ausencia de fatalidades y el fortalecimiento continuo de los controles
criticos.

Finalmente, el modelo evidencia que estos resultados trascienden el desempeio operacional y
se proyectan sobre las dimensiones ambiental, social y de gobernanza. La proteccion de la vida,
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la gestion responsable de los riesgos, el fortalecimiento de las capacidades humanas, la
innovacion y la disciplina operacional contribuyen simultdneamente a la generacidn de valor
para los trabajadores, las comunidades, los territorios donde opera la organizacién y el pais.
Bajo esta perspectiva, la excelencia ESG no constituye un objetivo independiente de la gestion
HSE, sino la consecuencia natural de una arquitectura organizacional que integra la
sostenibilidad con la forma de planear, ejecutar y mejorar las operaciones.

En este sentido, el modelo propuesto representa el principal aporte de esta investigacion, al
demostrar que la prevencién sostenible de eventos de alto impacto puede consolidarse
mediante el desarrollo de capacidades organizacionales articuladas dentro de un sistema de
gestion robusto. Este enfoque ofrece una referencia para organizaciones de industrias de alto
riesgo interesadas en fortalecer simultaneamente su desempeiio en seguridad operacional y su
contribucidn a la sostenibilidad y la excelencia ESG.

4. Conclusiones

La prevencion sostenible de eventos de alto impacto constituye un componente relevante de la
excelencia operacional y un elemento consistente con el desempefio ESG observado en el caso
analizado. Los resultados permiten interpretar que el desempefio sostenido en seguridad no se
explica unicamente por la reduccion de los indicadores de accidentalidad, sino por la
consolidacion de una arquitectura de gestion capaz de anticipar riesgos, fortalecer barreras,
sostener la disciplina operacional y promover el aprendizaje organizacional. En este contexto,
el Sistema Integrado de Gestidon Operacional (HESMS), estructurado bajo los principios del
Operating Management System Framework (IOGP Report 510), se interpreta como la
arquitectura que articula la estrategia HSE y el desarrollo progresivo de las capacidades
organizacionales analizadas en este estudio, favoreciendo la consolidacion de una gestion
operacional madura y consistente.

Los hallazgos del estudio sugieren que la evolucidn de la estrategia HSE trasciende la
incorporaciéon de nuevas herramientas o procedimientos y se orienta al fortalecimiento
progresivo de capacidades organizacionales. En el caso analizado, la cultura preventiva, la
gestion dindmica de riesgos criticos, el control del trabajo, el desarrollo de competencias y la
incorporacion de tecnologias digitales fueron identificados como capacidades que fortalecen la
anticipacion del riesgo y favorecen la sostenibilidad de los resultados en seguridad operacional.

Los resultados obtenidos permiten interpretar que el desempeiio ESG observado es coherente
con la madurez alcanzada por la arquitectura de gestion y el fortalecimiento progresivo de las
capacidades organizacionales desarrolladas durante el periodo de estudio. En este sentido, la
proteccion de la vida, la gestidn responsable de los riesgos, el fortalecimiento de barreras, el
desarrollo de competencias y la disciplina operacional constituyen elementos que pueden
aportar simultdneamente a la generacion de valor ambiental, social y de gobernanza,
integrando la sostenibilidad en la forma de gestionar las operaciones.

Este estudio se enfocd en la identificacién de cinco capacidades organizacionales consideradas
factores criticos que responden al principio estratégico de priorizar aquellos con mayor
contribucidn al desempefio organizacional, reconociendo que la generacion de valor depende
mas del fortalecimiento de capacidades estratégicas soportadas en la arquitectura del Sistema
Integrado de Gestion Operacional HESMS, que de la incorporacion de multiples iniciativas
independientes sin una integracién efectiva dentro del sistema de gestion (Kaplan & Norton,
2004; Porter, 1996).

El modelo conceptual propuesto ofrece una ruta prdctica y replicable para organizaciones que
operan en industrias de alto riesgo. La integracion entre una arquitectura de gestién robusta, el
desarrollo progresivo de capacidades organizacionales y una estrategia HSE alineada con los
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principios ESG constituye un modelo replicable que puede orientar procesos de transformacion
organizacional dirigidos a fortalecer la prevencion de eventos de alto impacto, la excelencia
operacional y la generacion de valor sostenible para las personas, las comunidades y los
territorios donde operan. El principal aporte de este estudio consiste en proponer una
interpretacion integradora de la relacién entre la gestion HSE y el desempefio ESG a partir de
un estudio de caso longitudinal. Los hallazgos sugieren que una arquitectura de gestién sdlida,
soportada en un Sistema Integrado de Gestion Operacional HESMS y fortalecida mediante
capacidades organizacionales orientadas a la anticipacion del riesgo y la proteccién de la vida,
puede contribuir tanto a la sostenibilidad de los resultados en seguridad operacional como al
desempefio ESG observado en la organizacién analizada. Aunque estos hallazgos corresponden
a un caso especifico, el modelo desarrollado constituye una base conceptual que puede ser
utilizada y contrastada en futuras investigaciones y en otras organizaciones del sector.
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Abstract

La presente investigacidn analiza la influencia de la cultura mexicana en el uso del equipo de
seguridad industrial, especificamente del equipo de proteccién personal. En el contexto
mexicano, el comportamiento de los trabajadores ante las normas de seguridad estd
estrechamente relacionado con factores culturales como la obediencia jerdrquica, la
preferencia por la estabilidad y el colectivismo. A partir del analisis de fuentes documentales y
académica, se evidencia qué, si bien estos valores pueden facilitar el cumplimiento pasivo de
6rdenes, también representan una barrera para la adopcion critica y consciente de practicas de
prevencion de riesgos.

Asi mismo, se abordan los elementos que componen una cultura organizacional de seguridad
sélida, como la comunicacion efectiva, el liderazgo ejemplar, la capacitacion adaptada y la
participacidon del personal. Se enfatiza que no basta con proveer el equipo de protecciéon
personal, sino que es indispensable fomentar una cultura de seguridad interdependiente,
donde cada trabajador incorpore la prevencién como parte de su identidad profesional.

También debemos tomar en consideracidén que el mexicano esta acostumbrado por su cultura
a decir no pasa nada, asi lo hemos hecho casi siempre, hemos trabajado asi durante muchos
afos y no pasa nada, consideramos que es dificil cambiar esa mentalidad hasta que no esté
consciente realmente del peligro que tiene en su lugar de trabajo o su actividad laboral.

Abstract en inglés

This study examines the influence of Mexican cultural factors on the use of industrial safety
equipment, with particular emphasis on personal protective equipment (PPE). Within the
Mexican context, workers’ adherence to safety regulations is strongly influenced by cultural
characteristics such as hierarchical obedience, a preference for stability, and collectivist
orientations. An analysis of academic and documentary sources reveals that, although these
cultural traits may promote passive compliance with established rules, they can also hinder the
critical, informed, and proactive adoption of occupational risk prevention practices.

Furthermore, the study analyzes the key components of a robust organizational safety culture,
including effective communication, exemplary leadership, context-adapted training, and active
worker participation. It is argued that the mere provision of personal protective equipment is
insufficient to ensure safe behavior. Instead, fostering an interdependent safety culture is
essential, wherein workers internalize risk prevention as an integral part of their professional
identity.

Additionally, this research highlights a culturally rooted perception commonly expressed as
“nothing will happen,” reflecting a normalization of risk based on long-standing work practices

240
ORPjournal | ISSN 2385-3832



Proceedings XXVI International Congress on Occupational Risk Prevention - ORPconference

without apparent adverse outcomes. This perception represents a significant challenge to
safety improvement efforts, as it reinforces risk tolerance and resistance to behavioral change.
Meaningful transformation of this mindset typically occurs only when workers develop a
concrete awareness of the actual hazards associated with their occupational activities.

Palabras Clave

cultura, cultura organizacional, cultura del mexicano, influencia y equipo de seguridad
industrial. culture, organizational culture, Mexican culture, influence, and industrial safety
equipment.

1. Introduccion

En los dltimos anos, la seguridad industrial ha evolucionado no sdélo para convertirse en una
estrategia organizacional que busca aumentar la productividad y prevenir riesgos laborales, si
no ha implicado una revalorizacién del papel que juegan los factores humanos y culturales en
el cumplimiento de las prdcticas de seguridad.

Uno de los elementos mas influyentes, a menudo subestimado, es la cultura laboral. Este
comprende los valores, actitudes, creencias y habitos que los trabajadores han interiorizado a
lo largo de su vida y que influyen en forma directa en su comportamiento dentro del entorno
laboral. En este sentido el uso del equipo de proteccidon personal no depende Unicamente de
gue las empresas lo provean sino de que los trabajadores estén convencidos de su utilidad y lo
integren como parte natural de su rutina de trabajo.

En el contexto mexicano, este aspecto cobra particular relevancia debido a las caracteristicas
socioculturales que histéricamente han moldeado la forma de trabajar, obedecer, convivir y
percibir el riesgo. México presenta una cultura laboral compleja, donde coexisten valores
tradicionales como el respeto a la autoridad y la blusqueda de estabilidad, con tendencias
vinculadas a la autonomia, la autorrealizacién y el empoderamiento del trabajador. Esta
dualidad genera tanto oportunidades como resistencia en la adopcién de conductas seguras y
en el cumplimiento de protocolos de seguridad industrial.

Segun la Organizacién Internacional del Trabajo a diario ocurren cerca de 868 mil accidentes de
trabajo de los cuales, 1,100 suceden en México, por lo cual la secretaria del trabajo y previsidon
social fomenta entre los patrones y los empleados el cumplimiento de sus obligaciones en
seguridad y salud a fin de reducir riesgos ya que muchos de ellos ocurren por la omisién en el
uso del equipo de proteccion personal o la baja calidad de sus materiales. Sin embargo, el
problema no es meramente normativo, sino cultural ya que muchos trabajadores no perciben
el equipo de proteccién personal como una herramienta indispensable para su proteccidn, sino
como un estorbo, una imposicion externa o una formalidad innecesaria.

En este contexto, la presente investigacién se propone analizar cémo la cultura mexicana
influye en el uso del equipo de seguridad industrial, particularmente el equipo de proteccion
personal, y que estrategias pueden adoptarse para fomentar una cultura de seguridad mas
solida y efectiva. A través de una revisidn de literatura, documentos normativos, se exploraran
las caracteristicas del trabajador mexicano, la interaccién entre cultura organizacional vy
seguridad y las buenas practicas en concientizacidén y capacitacion.
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2. Metodologia

La investigacién requirié de un enfoque cualitativo que permitié comprender e interpretar el
significado de los elementos culturales que influyen en el comportamiento de los trabajadores
mexicanos respecto al uso del equipo de proteccion personal. La metodologia es de tipo
documental, dado que se fundamenta en la revision de diversas fuentes que permiten
construir una vision critica del fendmeno estudiado.

Los hallazgos obtenidos se dividieron en categorias claves como la cultura del trabajador
mexicano, cultura organizacional y de seguridad, factores culturales que dificultan el uso del
equipo de proteccion personal y estrategias de concientizacidn y capacitacion. Estas categorias
no fueron impuestas, sino que emergieron de manera inductiva durante el proceso de
interpretacion de las fuentes. Finalmente, esta investigacion derivd a conclusiones y
propuestas de mejora, con base en evidencia documentada y el analisis interpretativo
realizado.

3. Resultados y discusion de resultados

La cultura del trabajador mexicano es el resultado de un proceso histérico profundamente
marcado por el colonialismo, el modelo hacendario y el desarrollo desigual del pais. México se
estructurd en torno a jerarquias rigidas, donde el patrén concentraba el poder y el trabajador
debia obedecer.

Como lo sefiala Rodriguez & Ramirez (2004), la cultura laboral inicial se basaba en el principio
“yo soy el duefio, ustedes me obedecen”, lo que instaurd una légica de subordinacién y
dependencia que perdura en muchas organizaciones contemporaneas, especialmente en
sectores industriales tradicionales o con poca presencia sindical.

Rasgos tradicionales

De acuerdo con estudios de Mendoza (2010) el trabajador mexicano tradicional se ha
caracterizado por la necesidad de estabilidad, lo que lo lleva a buscar empleos con ingresos
constantes, aun cuando estos no representen oportunidades de desarrollo.

Por ejemplo, la investigacion de Medrano Lopez y Ahumada Tello (2018) sobre la percepcién de
valores culturales en trabajadores de la industria maquiladora destaca la centralidad de la
familia y la espiritualidad en la vida laboral. Los autores encontraron que estos valores influyen
significativamente en la percepcién del desempefio laboral sugiriendo que la motivacidn de
muchos trabajadores mexicanos esta profundamente arraigada en la necesidad de proveer y
mantener la armonia familiar. Es decir, el cumplimiento de tareas se hace mas por compromiso
social o familiar que por metas personales (autorrealizacion).

En general el trabajador mexicano tradicional se caracteriza por tener una fuerte orientacion
hacia la autoridad, resultado de un entorno cultural histéricamente estructurado de forma
vertical. Desde el periodo colonial hasta el modelo econdmico postrevolucionario, el trabajador
mexicano ha sido socializado en sistemas donde la figura del patrén o jefe no solo ejerce un
poder econdmico sino también moral y simbdlico.

Esta dependencia jerarquica se manifiesta en la necesidad de aprobacidn del superior, el temor
a la confrontacidn o a expresar desacuerdos, y la tendencia a evitar decisiones auténomas en el
ambito de la seguridad industrial, esto puede traducirse en la no utilizacidon del equipo de
proteccion personal si el lider inmediato no lo utiliza o no lo exige expresamente. También se
puede generar una cultura de silencio frente a condiciones inseguras, ya que se teme “quedar
mal” con los superiores al sefialar errores o proponer mejoras (Rodriguez & Ramirez, 2004).
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Y aunque esta dependencia puede facilitar la obediencia en contextos formales limita la propia
actividad y la toma de decisiones responsables, ambas fundamentales en una cultura de
seguridad sdlida. En ambientes donde se requiere autonomia critica como la deteccién de
riesgos laborales, esta caracteristica puede ser un obstaculo significativo.

Otro concepto es la autoestima laboral que hace referencia a la valoracién que el trabajador
tiene de si mismo en su rol productivo. Donde el trabajador mexicano se caracteriza por tener
una autoimagen deteriorada influida por factores histéricos y sociales como la desigualdad, el
autoritarismo organizacional y el bajo acceso a la educacidn formal. La baja autoestima laboral
se refleja en expresiones como “yo solo soy un obrero” o “yo no estudié, por eso no opino” que
dan cuenta de una percepcién limitada del propio valor profesional. Esto lleva a que muchos
trabajadores se sientan incapaces de aportar ideas, tomar iniciativas o cuestionar decisiones,
incluso cuando éstas ponen en riesgo su seguridad (Rodriguez & Ramirez, 2004).

En relacion con el equipo de proteccidn personal un trabajador con baja autoestima puede
minimizar su derecho a exigir condiciones seguras, aceptar equipos en mal estado o incluso no
utilizarlos por pensar que su integridad no es tan importante como la de “los de arriba”. Esta
actitud pasiva disminuye la efectividad de cualquier politica de seguridad que no estd
acompafiada de un proceso de fortalecimiento individual y colectivo del sentido de valia
personal.

Efectos en la seguridad industrial

Un trabajador mexicano tradicional prefiere un entorno estable y predecible antes que asumir
riesgos para crecer profesionalmente, es decir existe una inclinacién a conservar el puesto de
trabajo incluso bajo condiciones precarias, evitando la confrontacién o la exigencia de mejores
condiciones. Esta mentalidad también lleva a rechazar cambios como nuevos procesos, normas
de seguridad mas estrictas o la implementacion de nuevas tecnologias, por considerarlas
amenazas a la rutina laboral conocida (Rodriguez & Ramirez, 2004). En el campo de la
seguridad industrial esto puede derivar en resistencia a la capacitaciéon rechazo a nuevas
formas de trabajo mds seguras o justificacién de practicas inadecuadas por la frase comun “asi
lo he hecho siempre y no ha pasado nada”.

En la actualidad, estas caracteristicas del trabajador mexicano representan una barrera para la
construccion de entornos de trabajo seguros, participativos y adaptativos a los nuevos desafios
industriales. Transformar esta realidad implica mas que normas se requieren de estrategias
que refuercen la autonomia del trabajador, eleven su autoestima y lo conviertan en un agente
activo de la seguridad, no sélo en un ejecutor pasivo de érdenes. La psicologia del trabajo junto
con la cultura organizacional debe ser aprovechada para disefiar entornos donde la dignidad, el
aprendizaje y la participacidn sean parte de la seguridad industrial.

Ademas, Mendoza (2010) identificé que las caracteristicas mas valoradas en un trabajador
mexicano son, la responsabilidad, ser activo, inteligente, ordenado y puntual. Estas cualidades
representan lo que socialmente se espera de un buen empleado. En cuanto a la convivencia
laboral, los compafieros ideales son considerados como: honestos, cooperativos, amigables,
confiables y trabajadores. Esto refleja un fuerte sentido de colectivismo y solidaridad,
elementos profundamente arraigados en la cultura nacional.

Estos rasgos culturales pueden influir en la adopcién del equipo de proteccién personal, por
ejemplo, si un trabajador es obediente seguramente seguird las instrucciones de seguridad si
su jefe lo indica, por lo cual al ser los principales promotores de la seguridad, actian como
mensajeros transmitiendo al resto de la comunidad los mensajes que reciben de sus superior o
de los programas de capacitacién. Por lo tanto, son quienes posibilitan las mejoras en la
seguridad laboral.
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Educacién y cultura laboral

Otro elemento importante dentro de la cultura mexicana es la baja cobertura y calidad
educativa en México. Pues sélo el 36% de los adultos mexicanos ha concluido la secundaria,
comparado con un 75% del promedio internacional. Esto repercute en dificultades para
comprender instrucciones complejas de seguridad, una escasa habilidad para interpretar
simbologia técnica o advertencias e incluso una menor capacidad critica frente a riesgos. Por
ello, las campafias de seguridad industrial deben considerar el contexto educativo y utilizar
recursos didacticos adaptados, por ejemplo, utilizar un lenguaje sencillo o elementos visuales.

Cultura organizacional y cultura de seguridad

La cultura organizacional se define como el conjunto de valores, creencias, normas y practicas
compartidas que guian el comportamiento de los miembros de una organizacién (Herndndez et
al., 2022). Cuando se incorpora la seguridad como un valor organizacional, se habla de cultura
de seguridad.

Una cultura de seguridad sélida implica que los trabajadores actian de manera segura incluso
cuando no estan siendo supervisados, internalizando practicas preventivas como habitos
cotidianos (Martinez & Cremades, 2012). Esta cultura no surge espontdneamente, sino que
debe ser promovida activamente por la organizacion a través del liderazgo, la capacitacion, la
comunicacion efectiva y la participacion de todos los niveles jerarquicos

La cultura del trabajador mexicano influye de manera decisiva en la adopcidn de practicas de
seguridad industrial, especialmente en lo que respecta al uso del equipo de proteccién
personal. Esta influencia no puede ser comprendida Unicamente desde la légica normativa o
técnica, cuestiona desde una perspectiva sociocultural y psicoldgica que permite analizar el
origen de las conductas laborales, las actitudes frente al riesgo y la forma en que se concibe la
autoridad y la responsabilidad en el trabajo.

Coémo se ha demostrado, la dependencia jerdrquica, la baja autoestima laboral y la preferencia
por la estabilidad sobre el desarrollo profesional siguen siendo caracteristicas prevalentes
entre los trabajadores mexicanos. Estas actitudes, aunque comprensibles por su origen
histérico y estructural, constituyen barreras significativas para el establecimiento de una
cultura de seguridad sélida, proactiva y sostenible. La resistencia al cambio, la pasividad frente
al peligro o la normalizacién de practicas riesgosas, son sintomas de una cultura que aun no
han integrado la seguridad como un valor interiorizado.

Ante este panorama, las organizaciones tienen un papel central en la transformacion cultural.
Una verdadera cultura de seguridad no se logra mediante imposiciones ni campafias aisladas, si
no a través de la construccién de un ambiente organizacional que promueva la participacion, la
comunicacion abierta y la ausencia de intimidacion. Es fundamental que los trabajadores se
sientan libres y respaldados para sefialar riesgos, proponer mejoras y tomar decisiones
preventivas sin temor a represalias. Como lo indican Martinez y Cremades (2012), esta
atmodsfera de confianza y respeto mutuo es la base sobre la que puede desarrollarse una
cultura de seguridad interdependiente.

Ademads, el compromiso con la seguridad debe trascender los discursos institucionales. Debe
evidenciarse en acciones concretas: inversién en capacitacion adaptada, liderazgo ejemplar en
todos los niveles jerarquicos, y disefo de estrategias flexibles que se ajusten a los cambios del
entorno industrial. Un enfoque organizacional verdaderamente eficaz es aquel que logra que
los trabajadores incorporen los valores de la seguridad como parte de su propia identidad
laboral, y que actien conforme a ellos incluso en ausencia de supervision.

La experiencia demuestra que enfocarse Unicamente en la prevencidn de causas fisicas de los
accidentes no garantiza la eliminacién de los incidentes. Es necesario actuar sobre los factores

244
ORPjournal | ISSN 2385-3832



Proceedings XXVI International Congress on Occupational Risk Prevention - ORPconference

humanos y culturales que perpettdan la inseguridad. En este sentido, formar una cultura
organizacional fuerte positiva y comprometida no es una tarea rdpida ni superficial; requiere
tiempo, esfuerzo sostenido y la participacién de todos los actores de la organizacién
(Hernandez et al., 2022).

4. Conclusiones

fomentar una cultura de seguridad industrial en el contexto mexicano exige reconocer,
comprender y transformar los elementos culturales que condicionan la conducta del
trabajador. No se trata de erradicar la cultura tradicional, sino de evolucionarla hacia una visién
en la que la seguridad sea entendida como un valor colectivo, ético y estratégico. Sélo asi sera
posible construir entornos laborales donde la proteccién de la vida y la salud de los
trabajadores no dependa de la vigilancia constante, sino de una conviccidn profunda
compartida por todos.

La presente investigacion permitido confirmar que la cultura mexicana constituye un factor
determinante en la forma en que los trabajadores perciben el riesgo y utilizan el equipo de
protecciéon personal dentro de los entornos laborales. A partir de la revision documental
realizada, se identific6 que variables culturales como la obediencia a la autoridad, la
preferencia por la estabilidad laboral, el colectivismo, la baja autoestima laboral y la
normalizacidon del riesgo influyen de manera significativa en la adopcidon de conductas
preventivas. Estas caracteristicas pueden favorecer el cumplimiento de instrucciones cuando
existe supervision directa; sin embargo, también limitan el desarrollo de una cultura de
seguridad basada en la autonomia, la responsabilidad individual y la participacion activa del
trabajador.

Uno de los hallazgos mas relevantes es que la resistencia al uso del equipo de proteccion
personal no puede explicarse Unicamente por factores técnicos o por el desconocimiento de las
normas de seguridad. En numerosos casos, dicha resistencia esta relacionada con creencias y
practicas profundamente arraigadas en la cultura laboral mexicana, reflejadas en expresiones
como "no pasa nada" o "siempre lo hemos hecho asi", que favorecen la aceptacidn cotidiana
del riesgo y disminuyen la percepcion del peligro. Esta normalizacidn constituye una de las
principales barreras para consolidar ambientes de trabajo seguros.

Asimismo, la investigacidn pone de manifiesto que proporcionar equipo de proteccién personal
y establecer procedimientos de seguridad resulta insuficiente cuando no existe una cultura
organizacional que respalde dichas acciones. La prevencion efectiva requiere organizaciones
comprometidas con la construccion de una cultura de seguridad en la que directivos,
supervisores y trabajadores compartan valores, responsabilidades y objetivos comunes. En
este sentido, el liderazgo visible, la comunicacién abierta, la capacitacién continua vy
contextualizada, asi como la participacion de los trabajadores en la identificacidn y control de
riesgos, representan elementos indispensables para fortalecer el comportamiento seguro.

Los resultados también evidencian que las caracteristicas culturales del trabajador mexicano
no deben interpretarse exclusivamente como obstaculos. Rasgos como el sentido de
pertenencia, la solidaridad, el compromiso con la familia, la cooperaciéon y el respeto hacia la
autoridad pueden convertirse en fortalezas cuando son adecuadamente orientados por la
organizacién. Aprovechar estos valores permite disefiar estrategias de seguridad acordes con el
contexto cultural, favoreciendo una mayor aceptacién del equipo de proteccion personal y una
participacion mas activa en la prevencién de accidentes.

Desde una perspectiva practica, este estudio aporta elementos que pueden servir de base para
que las organizaciones disefen programas de seguridad que integren componentes culturales y
psicosociales, ademas de los aspectos técnicos y normativos. Las campafas de concientizacion,
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los programas de capacitacion y las politicas organizacionales tendran mayores probabilidades
de éxito cuando consideren las particularidades culturales de los trabajadores y promuevan el
desarrollo de una conciencia preventiva sustentada en la conviccién y no Unicamente en la
obligacion.

Finalmente, esta investigacion reafirma que la seguridad industrial debe entenderse como un
fendmeno multidimensional en el que interactian factores técnicos, organizacionales,
humanos y culturales. En consecuencia, fomentar una cultura de seguridad en el contexto
mexicano exige reconocer y transformar aquellos patrones culturales que favorecen Ia
aceptacion del riesgo, fortaleciendo al mismo tiempo los valores que impulsan el cuidado
colectivo y la responsabilidad compartida. Solo mediante este cambio cultural sera posible
construir organizaciones donde la proteccién de la vida y la salud deje de depender de la
supervisién constante y se convierta en un valor interiorizado por todos los integrantes de la
organizacioén.

Como linea de investigacion futura, resulta pertinente realizar estudios empiricos que permitan
medir la influencia de los factores culturales sobre el uso del equipo de proteccidn personal en
distintos sectores productivos, asi como desarrollar y validar instrumentos que evalten la
relacion entre cultura organizacional, cultura nacional y comportamiento seguro. Ello
contribuird a disefiar estrategias de intervencion mas eficaces y adaptadas a la realidad de las
organizaciones mexicanas.

Damos nuestro agradecimiento al Instituto Politécnico Nacional, por el apoyo brindado para
llevar a cabo el presente estudio que nos permite conocer aspectos mas profundos del
comportamiento del trabajador mexicano.
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Abstract

Background: Occupational Health and Safety Management Systems (OHSMS) have evolved
from compliance-oriented approaches toward strategic management models focused on
worker well-being, organizational resilience, and sustainable institutional performance.

Objective: To evaluate the implementation of the institutional "Heroes of Life" model and its
contribution to Occupational Health and Safety performance at the Cooperative University of
Colombia during the period 2021-2025.

Methods: A quantitative, descriptive, longitudinal, and observational study was conducted
using institutional OHSMS records. Key indicators included Occupational Injuries, lost
workdays, frequency rate (FR), severity rate (SR), worker participation, emergency
preparedness, and health promotion activities.

Results: Occupational Injuries decreased from 227 cases in 2023 to 165 cases in 2025,
representing a reduction of 27.3%. Participation in prevention programs increased from 72% to
88%. The implementation of the model contributed to strengthening worker engagement,
safety culture, organizational learning, and evidence-based decision-making processes.

Conclusions: The Heroes of Life model demonstrates that integrating leadership, worker
participation, health promotion, continuous education, and continuous improvement within an
OHSMS can improve safety performance, worker well-being, and organizational sustainability
in higher education institutions.

Palabras Clave

Occupational Health and Safety, ISO 45001, Safety Culture, Organizational Resilience, Higher
Education, Occupational Injuries, Continuous Improvement. Occupational Health, Occupational
Safety, ISO 45001, Safety Culture, University, Occupational Injuries, Absenteeism, Continuous
Improvement, Leadership, Well-being
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1. Introduccion

Occupational Health and Safety Management Systems (OHSMS) have evolved from
compliance-oriented approaches toward strategic organizational management models focused
on worker well-being, organizational resilience, and sustainable performance (ISO, 2018; ILO,
2001). This transformation has been influenced by international frameworks such as ISO
45001, ILO-OSH 2001, Vision Zero, and the Sustainable Development Goals (SDGs), which
recognize occupational health and safety as a fundamental component of sustainable
organizational development.

Higher Education Institutions represent particularly complex organizational environments due
to the diversity of activities carried out simultaneously by academic staff, researchers,
administrative personnel, healthcare professionals, maintenance teams, contractors, students,
and external stakeholders. These heterogeneous operational contexts generate multiple
occupational hazards requiring integrated management strategies capable of addressing
physical, biological, ergonomic, psychosocial, mechanical, chemical, and road safety risks
within a unified organizational framework.

In Colombia, universities have strengthened their Occupational Health and Safety Management
System (OHSMS) (SG-SST) in accordance with Decree 1072 of 2015 and Resolution 0312 of
2019. However, despite significant regulatory progress, many institutional approaches
continue to focus predominantly on legal compliance rather than organizational
transformation through preventive leadership and worker engagement.

Conceptual Foundations

Safety culture has been widely recognized as one of the most influential factors affecting
occupational health and safety performance. According to Cooper (2000), safety culture
reflects the interaction between organizational systems, employee attitudes, and observable
safety-related behaviors.

Hudson (2007) proposes that organizations progress through different levels of safety maturity,
from reactive responses to proactive and generative safety cultures supported by leadership
commitment and workforce engagement.

From a resilience engineering perspective, Hollnagel (2014) introduced the Safety-1l concept,
emphasizing the importance of understanding organizational successes and adaptive capacities
rather than focusing exclusively on failures and accidents.

Recognizing these challenges, the Cooperative University of Colombia designed and
implemented the institutional model entitled "Heroes of Life", conceived as an organizational
management strategy that integrates occupational risk prevention with human development,
institutional culture, leadership, innovation, and continuous improvement.

Unlike traditional safety management approaches, Heroes of Life promotes the active
participation of all organizational levels by positioning every worker as an essential contributor
to institutional safety performance. The model combines strategic leadership, health
promotion, occupational risk management, emergency preparedness, road safety, psychosocial
intervention, training programs, healthy lifestyles, communication strategies, recognition
mechanisms, and data-driven decision making into a integrated prevention approach
framework.

The implementation of this institutional model has been progressively consolidated throughout
the University between 2021 and 2025, allowing the systematic monitoring of key
Occupational Health and Safety indicators such as Occupational Injuries, absenteeism, severity
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index, frequency index, training coverage, emergency preparedness, and participation in
preventive programs.

This paper presents the methodological foundations of the Heroes of Life model and analyzes
its contribution to strengthening organizational safety culture through the evaluation of
institutional Occupational Health and Safety indicators between 2021 and 2025. The findings
provide evidence of how integrated management strategies can positively influence worker
protection, organizational resilience, and institutional sustainability within multicampus higher
education institutions.

Finally, this study contributes to the growing body of evidence supporting comprehensive
Occupational Health and Safety Management System (OHSMS) as strategic organizational tools
capable of generating measurable improvements in safety performance while simultaneously
promoting worker well-being, institutional excellence, and sustainable organizational
development.

General Objective

The objective of this research is to evaluate the implementation of the institutional model
"Heroes of Life" and its contribution to the improvement of Occupational Health and Safety
indicators in the Cooperative University of Colombia during the period 2021-2025.

Specific objectives

Analyze the evolution of Occupational Injuries between 2021 and 2025.
Evaluate absenteeism trends associated with occupational health.

Describe the institutional management model Heroes of Life.

Assess the contribution of preventive strategies to organizational safety culture.

Identify opportunities for continuous improvement within the Occupational Health and Safety
Management System (OHSMS) System.

2. Metodologia

Study Design

This research was conducted using a quantitative, descriptive, longitudinal, and observational
design, supported by institutional data obtained from the Occupational Health and Safety
Management System (OHSMS) System (OHSMS) of Cooperative University of Colombia.

The study analyzes the institutional behavior of Occupational Health and Safety indicators over
a five-year period (2021-2025), allowing the identification of trends, organizational changes,
and the impact of the institutional prevention strategy called Heroes of Life.

The research follows a continuous improvement approach based on the Plan—-Do—Check—Act
(PDCA) cycle established by ISO 45001:2018.

Research Approach

The study adopts a mixes institutional management perspective that combines:
Quantitative analysis of Occupational Health indicators.

Qualitative interpretation of organizational strategies.

Longitudinal evaluation of preventive interventions.
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Institutional performance assessment.

Rather than evaluating isolated interventions, the research examines the comprehensive
implementation of a prevention culture integrated into organizational management.

Population and Scope

The study included the entire administrative, students and academic workforce of the
Cooperative University of Colombia distributed across its multicampus national structure.

The institutional analysis considered information from all regional campuses operating during
the study period.

The population included: Administrative employees, Professors, Students, Healthcare
personnel, Maintenance personnel, Infrastructure personnel, Administrative services, National
offices, Regional campuses

This institutional coverage allowed the evaluation of the model under heterogeneous
occupational environments.

Data Sources

The research used secondary institutional information obtained from:

e Occupational Health and Safety Management System (OHSMS) System (SG-SST)
e Institutional Occupational Accident Database

¢ Occupational Disease Records

e Lost Workdays Records

e Human Resources Information System

¢ Occupational Risk Matrix

e Emergency Preparedness Records

* Road Safety Strategic Plan (PESV)

¢ Occupational Medicine Reports

e Internal Management Indicators

¢ Annual Management Reports

The information corresponds to officially validated institutional records.
Study Variables

Independent Variable: The evaluation considered the following variables
Implementation of the institutional management model: Heroes of Life

Dependent Variables: Occupational Accident Frequency, Occupational Accident Severity, Lost
Workdays, Lost Workdays , Participation in Training Programs

Participation in Emergency Brigades, Road Safety Activities, Health Promotion Activities,
Occupational Risk Intervention, Continuous Improvement Actions, Leadership Participation,
Safety Culture Strengthening.
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Institutional Indicators Evaluated

The following indicators were analyzed: Number of Occupational Injuries, Occupational
accident rate, Frequency Index, Severity Inde, Incidence Rate, Lost Workdays , Days lost,
Occupational disease follow-up, Training coverage, Emergency preparedness coverage,
Participation in prevention campaigns, Preventive inspections, Corrective actions, Preventive
actions, Internal audits, Management reviews, Legal compliance.

These indicators constitute the institutional monitoring framework used by the University for
evaluating Occupational Health and Safety performance.

Statistical Analysis

A descriptive statistical analysis was performed using institutional annual records.

The analysis included: Annual trend andlisis, Percentage variation, Comparative evaluation
between years, Graphical representation, Institutional performance andlisis, Preventive
management evaluation.

The interpretation focused on identifying improvements associated with the implementation
of the Heroes of Life model.

No inferential statistical methods were applied because the study evaluated the complete
institutional population rather than a representative sample.

Institutional Prevention Model: Heroes of Life

The Heroes of Life model was conceived as an institutional strategy that transcends traditional
Occupational Health and Safety Management System (OHSMS) by integrating prevention into
organizational culture.

The model is structured around five strategic pillars:

Strategic Leadership: Senior management commitmen, Decision-making based on indicators,
Resource allocation, Policy deployment, Institutional governance.

Well-being: Promotion of healthy lifestyles, Occupational medicine, Mental health,
Psychosocial risk management, Health promotion, Occupational rehabilitation.

Training: Continuous Education; Competency development, Virtual learning, Face-to-face
workshops, Simulation exercises, Emergency drills, Knowledge transfer.

Participation: COPASST, Emergency brigades, Road Safety Committee, Occupational
inspections, Reporting culture, Worker engagement, Recognition programs.

Continuous Improvement: Internal audits, Management review, Indicator monitoring, Lessons
learned, Corrective actions, Preventive actions, Innovation, Organizational learning.

Ethical Considerations
The study used institutional information consolidated for management purposes.
No personal or sensitive employee information was disclosed.

The analysis was performed under confidentiality principles established by institutional policies
and applicable Colombian regulations on personal data protection.
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Methodological Innovation

The methodological contribution of this research lies in proposing an organizational
management framework in which Occupational Health and Safety is not treated as an isolated
compliance system but as a strategic institutional model integrated with leadership,
organizational culture, well-being, continuous education, and evidence-based decision-making.

This approach enables the transformation of preventive management into an institutional
capability supporting organizational sustainability.

Figure 1. “Heroes of Life” Methodological Model for
Occupational Health and Safety Management
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Figure 1. "Heroes of Life" Methodological Model for Occupational Health and Safety
Management System (OHSMS)

3. Resultados y discusion de resultados

Evolution of Occupational Injuries (2021-2025)

The institutional analysis of Occupational Injuries during the period 2021-2025 showed the
progressive consolidation of the Heroes of Life prevention strategy across all campuses of
Cooperative University of Colombia.

The annual monitoring of Occupational Injuries allowed the identification of organizational
trends associated with preventive interventions, continuous training, leadership involvement,
and the strengthening of the Occupational Health and Safety Management System (OHSMS)
System.

Overall, the institutional results demonstrated a favorable evolution in occupational safety
performance throughout the study period, particularly after the systematic implementation of
preventive campaigns, risk-based inspections, emergency preparedness activities, and
behavioral safety initiatives.
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Figure 2. Annual Evolution of Occupational Injuries (2021-2025).
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Source: Institutional records of the Occupational Health and Safety Management System (OHSMS),
Cooperativa Universtity of Colombia, 2021-2025.

Figure 2. Annual Evolution of Occupational Injuries (2021-2025)

Technical interpretation

The longitudinal trend suggests that preventive management became progressively integrated
into organizational culture, reducing exposure to occupational hazards and improving
institutional awareness regarding accident prevention.

ccupational injuries decreased from 227 cases in 2023 to 165 cases in 2025, representing a
reduction of 27.3%.

The implementation of the Heroes of Life model promoted greater participation of workers,
strengthening preventive behaviors and increasing compliance with institutional safety
procedures.

Lost Workdays

Lost Workdays was analyzed as one of the strategic indicators reflecting both worker health
and organizational performance.

The institutional records show the annual behavior of absenteeism associated with
occupational causes, allowing the identification of trends related to health promotion
strategies, occupational medicine programs, ergonomic interventions, psychosocial risk
management, and return-to-work processes.
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Figure 3. Evolution of Lost Workdays (2021-2025).
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Source: Institutional records of the Occupational Health and Safety Management Systermn (OHSMS),
Cooperative University of Colombia, 2021-2025.

Figure 3. Evolution of Lost Workdays (2021-2025).

Technical interpretation

The implementation of integrated occupational health interventions contributed to better
management of occupational conditions, facilitating early intervention and strengthening
preventive healthcare programs.

Although Lost Workdays presented annual fluctuations, the overall trend suggests progressive
stabilization during the final years of the study period.

The coordination between occupational medicine, psychosocial support, ergonomics, and
institutional leadership generated improvements in worker well-being and organizational
resilience.

Frequency Index

The Frequency Index constitutes one of the most representative indicators for evaluating
occupational safety performance, The institutional analysis identified a progressive
stabilization of accident occurrence rates throughout the implementation period of the Heroes
of Life model.
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Figure 4. Frequency Rate (FR) (2021-2025).
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Source: Institutional records of the Occupational Health and Safety Management System (OHSMS),
Cooperative University of Colombia, 2021-2025.

Figure 4. Frequency Rate (FR) (2021-2025).

Technical interpretation

The observed trend indicates greater control of occupational risks through preventive
inspections, hazard identification, worker participation, and systematic implementation of
corrective actions.

The Frequency rate decreased from 2.15 in 2022 to 1.81 in 2025, representing an approximate
cumulative reduction of 15.8%; if we include the approximate cumulative reduction from 2021
to 2025, it is 25.6%.

The results suggest that prevention activities progressively shifted from reactive interventions
toward proactive risk management.

Severity Rate

The Severity Rate was evaluated to determine the organizational impact of Occupational
Injuries considering lost workdays.

The institutional records demonstrate the evolution of accident severity throughout the study
period.
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Figure 5. Severity Rate (2021-2025)
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Figure 5. Severity Rate (2021-2025)

Technical interpretation

The Severity Rate showed a temporary increase in 2023 associated with events resulting in a
higher number of lost workdays. However, a sustained downward trend was observed
thereafter, achieving a cumulative reduction of 20.5% between 2023 and 2025.

These findings suggest progressive strengthening of hazard control measures, occupational
health follow-up processes, return-to-work programs, and post-incident management practices
implemented through the Occupational Health and Safety Management System.

Participation in Institutional Occupational Health and Safety Program

One of the distinguishing characteristics of the Heroes of Life model is its emphasis on
organizational participation.

Institutional records demonstrated increasing worker involvement in: Occupational Health
training, Emergency brigades, Road Safety activities, Healthy lifestyle campaigns, Psychosocial
interventions, Emergency drills, Safety inspections.
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Figure 6. Participation in Institutional Occupational Health and Safety Programs (2021-2025).
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Figure 6. Participation in Institutional Occupational Health and Safety Programs.

Technical interpretation

Higher participation rates were associated with greater organizational commitment and
improved preventive culture.

articipation in prevention programs increased from 72% in 2021 to 88% in 2025, representing
an increase of 16 percentage points.

Leadership support and communication strategies played a decisive role in maintaining
sustained participation.

Institutional Performance of the Heroes of Life Model

The comprehensive evaluation of institutional indicators demonstrates that Heroes of Life
became more than an Occupational Health and Safety program; it evolved into an
organizational management model integrating:

Strategic leadership.
Worker engagement.
Continuous education.
Health promotion.

Risk management.
Organizational resilience.
Continuous improvement.

This integration strengthened institutional capacity to manage occupational risks while
simultaneously promoting worker well-being.
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Table 1. Summary of Institutional Indicators (2021-2025)

Table 1. Summary of Institutional Indicators (2021-2025).

Annual Results Trend ‘ Change
b .

Indicator Definition (Standard) 2021 v, 2025

2024 i 2025 |Measurement | 2021-2025

" iy Number of occupational
2 fl’:]‘“p“""a' MRS | fiBenecomietatig 159 | 220 | 227 191 | 15 | Mumberof \ 24.5%
the year (ILO, ISO 45001:2018). e
Total number of days of
@ Lost Workdays mcapa:rlty resPIIllng from 1,054 1,674 1,936 1,942 1,913 Days \ -1.2%
(LWD) occupational injuries
(ILO, OSHA).
Fraciuaricy Rits Mumber of occupational Rate per
- ey injuries per 1,000,000 hours 121 | 245 | 207 170 181 | 1,000,000 \l -25.6%
(FR) worked (OSHA, 150 45001). hours worked
Participation rate in
Program Participation  jnstitutional Occupational Percentage /
+16.
@ (PP) Health and Safety programs h L o 8% o (%) e
(ISO 45001:2018).

Source: Institutional recards of the Occupational Health and Safety Management System (OHSMS),
Cooperative University of Colombia, 2021-2025.

Table 2. "Heroes of Life" Methodological Model Pillars

Table 2. “Heroes of Life” Methodological Model Pillars

PILLAR PILLAR OBJECTIVE STRATEGIC ACTIVITIES
® Strategic planning and policy deployment
P 1. Strategic Integrate Occlupatlionall Hlealth and * Top mina:ementg comrﬁitm:rnt o
| ﬂw Leadership and Safety ((?HS) inta ||:15Itltut|0nili| ¢ Performance monitoring and review
@ Goverhance leadership and decision-making s Retource slioeabian
PEAGESSES: ® |nstitutional governance
Preimita caninahanslve viarker * QOccupational health surveillance
QA 2 Worker Health | oot andwet-sem troush ¢ Pt it
and Well-bein i heal i
w g S:r:\-tren:::;e AR o ®  Mental health and well-being
Epis: *  Occupational rehabilitation
Training programs and workshops
Strengthen OHS competencies * Virtual learning and e-learning
through continuous education * Emergency drills and simulations
S and training. * Competency development

* Knowledge transfer
COPASST and safety committees

O 4. Worker Foster active participation and » Emergency Respanse Teams
ﬁ Participation and engagement of workers in OHS ¢ Road Safety Committee
Engagement processes. * Hazard reporting and safety inspections
* Recognition and engagement programs
Ensure continual improvement of ® Internal audits
5. Continuous the Occupational Health and Safety = Corrective and preventive actions
Improvement Management System (OHSMS) . Les_sons |Eal'l'lt:‘d a.nd innuvaticm‘
* Indicator monitoring and analysis
-

through systematic evaluation
Organizational learning and improvement

and learning.

Source: Institutional records of the Occupational Health and Safety Management System (OHSMS),
Cooperative University of Colombia, 2021-2025.

Table 3. Occupational Health and Safety Management System
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Table 3. Occupational Health and Safety Management System (OHSMS) Indicators
OHSMS Dimension Indicators

1.0 tionaliGagat e Occupational Injury Frequency Rate (FR) ‘
cecupaioIRiRIcLy ¢ Occupational Injury Severity Rate (SR)

+  Work Absenteeism (Lost Workdays)

¢ Occupational Health Surveillance

¢ Worker Health Promotion Programs

2. Worker Health
and Well-being

« ISO 45001 Requirements Fulfilment
* Internal and External Audits
¢ Legal Compliance

3. Regulatory
Compliance

OHS Education and Training
Competency Assessment
Emergency Preparedness and Response

4. Competence
Development

Worker Participation Rate
Hazard Reporting

Safety Committees (COPASST)
Emergency Response Teams

5. Worker Participation
and Engagement

Hazard Identification

Risk Assessment

Operational Controls
Psychosocial Risk Management

6. Risk Management

Corrective and Preventive Actions (CAPA)
Performance Monitoring

Management Review

Organizational Learning

7. Continuous
Improvement

QeOHOCRO®

Source: Institutional records of the Occupational Health and Safety Management System (OHSMS),
Cooperative University of Colombia, 2021-2025.

Figure 7. Integrated Performance Dashboard of the Heroes of Life Model
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Figure 7. Integrated Heroes of Life Performance Dashboard

Integrated Outcomes of the Heroes of Life Model

he integrated evaluation of institutional outcomes suggests that the five strategic pillars of the
Heroes of Life model contribute synergistically to strengthening Occupational Health and
Safety Management System performance.
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The interaction between leadership, worker well-being, continuous education, participation,
and continuous improvement supports evidence-based management processes capable of
improving both operational indicators and leading performance indicators.

The observed improvements suggest that integrated prevention management contributes
simultaneously to reductions in Occupational Injuries and to the enhancement of
organizational learning, worker engagement, safety culture, and institutional resilience.
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Discussion

The findings of this study demonstrate that the implementation of the Heroes of Life
institutional model contributed to strengthening Occupational Health and Safety Management
System (OHSMS) within Cooperative University of Colombia by integrating preventive actions
into the strategic management of the institution. Rather than functioning as an isolated
compliance initiative, the model fostered a comprehensive organizational approach in which
leadership, worker participation, health promotion, continuous training, emergency
preparedness, and continuous improvement became interconnected components of a unified
prevention strategy.

These findings are consistent with Cooper (2000), who identified worker participation and
safety culture as critical determinants of occupational health and safety performance. Similarly,
Hudson (2007) demonstrated that organizations achieving higher levels of safety maturity
typically exhibit stronger leadership commitment, workforce engagement, and organizational
learning processes.

These findings are consistent with the principles established in ISO 45001:2018, which
emphasize that Occupational Health and Safety Management System (OHSMS) achieve greater
effectiveness when they are integrated into organizational governance and supported by active
leadership and worker participation. The progressive evolution observed in the institutional
indicators suggests that prevention becomes more sustainable when it is embedded within
organizational culture rather than being addressed solely through regulatory compliance.
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One of the distinguishing characteristics of the Heroes of Life model is its human-centered
approach. Unlike conventional Occupational Health and Safety programs that frequently
concentrate on technical controls and legal obligations, Heroes of Life positions every
employee as an active participant in risk prevention. This organizational philosophy promotes
shared responsibility for safety and encourages behavioral changes that extend beyond the
workplace into everyday life.

From a Safety-Il perspective, the results should not be interpreted solely through the reduction
of adverse events. Hollnagel (2014) argues that high-performing organizations develop
adaptive capacities that enable successful operations under varying conditions. In this context,
the Heroes of Life model promotes resilience, learning, and proactive risk management
capabilities.

The longitudinal analysis covering the period 2021-2025 also highlights the importance of
maintaining preventive initiatives over time. The institutional trends indicate that
improvements in Occupational Health and Safety performance are not the result of isolated
interventions but rather of sustained organizational commitment supported by performance
monitoring, periodic management review, and evidence-based decision-making. This
observation aligns with previous studies demonstrating that mature safety cultures require
consistency, top management commitment, and continuous organizational learning.

Another relevant aspect identified during the implementation process is the integration of
multiple institutional programs into a single management framework. The incorporation of
occupational medicine, psychosocial risk management, emergency response, road safety,
healthy lifestyle promotion, training, inspections, and internal communication generated
organizational synergies that strengthened preventive capacity throughout the University.
Such integration reduces fragmentation between institutional processes and facilitates more
efficient allocation of organizational resources.

Furthermore, the multicampus nature of Cooperative University of Colombia provides an
additional contribution to the literature. Implementing a standardized Occupational Health and
Safety strategy across geographically dispersed campuses with heterogeneous operational
characteristics represents a significant organizational challenge. The institutional experience
suggests that standardized management principles combined with local operational flexibility
can effectively strengthen safety performance while maintaining institutional consistency.

Similarly, the findings are also aligned with the Vision Zero principles promoted by the
International Social Security Association (ISSA), which emphasize leadership, participation, and
continuous improvement as critical components of sustainable accident prevention.

The results also reinforce the relevance of data-driven management. The systematic
monitoring of Occupational Injuries, absenteeism, severity, frequency, training coverage,
emergency preparedness, and corrective actions enabled institutional leaders to identify
trends, prioritize interventions, and evaluate the effectiveness of preventive measures. This
evidence-based approach supports proactive decision-making and contributes to the
continuous improvement philosophy promoted by international Occupational Health and
Safety standards.

Although the present study demonstrates positive organizational outcomes, several limitations
should be acknowledged. First, the research was conducted within a single higher education
institution, which may limit the direct generalization of the findings to other organizational
contexts. Second, the analysis relied on institutional management indicators rather than
experimental or controlled interventions. Finally, external factors such as organizational
growth, operational changes, and post-pandemic recovery may also have influenced some
institutional indicators during the study period.
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Despite these limitations, the Heroes of Life model offers a practical framework that may be
adapted by other universities and large organizations seeking to strengthen their Occupational
Health and Safety Management System (OHSMS) through integrated organizational strategies.
The model illustrates how prevention can evolve from a regulatory obligation into a strategic
institutional capability that supports organizational sustainability, worker well-being, and
operational excellence.

Future research should expand this line of investigation by incorporating comparative analyses
between higher education institutions, evaluating long-term organizational outcomes, and
exploring advanced statistical models capable of quantifying the relationship between
organizational culture and Occupational Health and Safety performance. Additionally, future
studies may examine the impact of digital OHS transformation, predictive analytics, and
artificial intelligence on preventive management within complex educational environments.

Overall, this study contributes to the growing body of evidence supporting integrated
Occupational Health and Safety Management System (OHSMS) as strategic organizational tools
capable of improving worker protection while simultaneously strengthening institutional
performance, resilience, and sustainable development.

Limitations

Study Limitations

Several limitations should be acknowledged. First, the study was conducted within a single
higher education institution, which may limit the generalizability of the findings.

Second, the observational design does not allow causal relationships to be established
between the implementation of the Heroes of Life model and the evolution of institutional
indicators.

Finally, organizational growth, operational changes, and post-pandemic recovery factors may
have influenced some of the observed outcomes during the study period.

4. Conclusiones

The quantitative results demonstrated a reduction in Occupational Injuries and a sustained
increase in worker participation in preventive programs throughout the evaluation period.

The implementation of the Heroes of Life institutional model demonstrated that Occupational
Health and Safety Management System (OHSMS) can evolve beyond regulatory compliance to
become a strategic organizational management framework that integrates leadership, worker
participation, health promotion, emergency preparedness, road safety, continuous education,
and continuous improvement.

The longitudinal evaluation of institutional indicators between 2021 and 2025 showed a
progressive strengthening of preventive management throughout Cooperative University of
Colombia. Although individual Occupational Health and Safety indicators should be interpreted
within their specific organizational context, the overall institutional performance suggests that
the systematic integration of preventive actions contributed to consolidating a stronger
organizational safety culture.

One of the principal contributions of this research is the development of an institutional
management model specifically designed for a multicampus higher education environment.
The Heroes of Life model demonstrates that Occupational Health and Safety Management
System (OHSMS) can effectively coordinate multiple organizational processes through a
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common strategic vision supported by evidence-based decision-making and active worker
participation.

The study also highlights the importance of top management commitment in achieving
sustainable improvements in Occupational Health and Safety performance. Institutional
leadership, supported by periodic management reviews, performance monitoring of indicators,
and resource allocation, proved essential for maintaining preventive initiatives over time and
fostering worker engagement.

Another significant contribution of the Heroes of Life model lies in its comprehensive approach
to prevention. Rather than addressing Occupational Injuries, absenteeism, emergency
preparedness, psychosocial risks, and health promotion as independent programs, the model
integrates these components into a unified institutional strategy. This integration facilitates
organizational learning, strengthens preventive culture, and supports continuous improvement
across all organizational levels.

The multicampus implementation of the model further demonstrates its adaptability within
geographically distributed organizations characterized by diverse operational realities.
Standardized institutional principles combined with local operational flexibility enabled the
University to maintain consistent Occupational Health and Safety practices while responding to
regional needs and operational differences.

From a practical perspective, the findings suggest that universities and other knowledge-based
organizations may benefit from adopting comprehensive risk-based prevention strategies that
integrate Occupational Health and Safety with organizational leadership, worker well-being,
institutional communication, and continuous improvement systems. Such integration may
contribute not only to worker protection but also to organizational resilience, institutional
sustainability, and operational excellence.

Although the present study was conducted within a single institution, its methodological
framework provides a replicable reference for other higher education institutions seeking to
strengthen their Occupational Health and Safety Management System (OHSMS) through
strategic organizational approaches. Future studies should evaluate the application of similar
institutional models in different organizational contexts and incorporate comparative analyses
to further validate their effectiveness.

Finally, the Heroes of Life model illustrates how Occupational Health and Safety Management
System (OHSMS) can become a catalyst for organizational transformation by promoting a
preventive culture in which every member of the institution actively contributes to protecting
life, strengthening well-being, and achieving sustainable institutional development.

Practical Implications: The findings of this study have practical implications for universities,
public institutions, and large organizations seeking to strengthen Occupational Health and
Safety Management System (OHSMS). The Heroes of Life model demonstrates that integrating
preventive management with strategic leadership, worker participation, and organizational
culture can facilitate more effective implementation of Occupational Health and Safety
initiatives while supporting institutional sustainability and continuous improvement.

The model may serve as a practical reference for organizations aiming to move beyond
regulatory compliance toward risk-based management toward comprehensive risk-based
prevention strategies capable of improving organizational resilience and worker well-being.

Original Contribution: The originality of this study lies in the development and implementation
of the Heroes of Life institutional model, an integrated Occupational Health and Safety
Management System (OHSMS) framework specifically designed for multicampus higher
education institutions.
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Unlike traditional Occupational Health and Safety Management System (OHSMS) focused
primarily on regulatory compliance, Heroes of Life combines strategic leadership, worker
participation, organizational culture, health promotion, emergency preparedness, road safety,
psychosocial management, and continuous improvement into a single institutional
management model.

This integrated approach represents a practical contribution to the field of Occupational Health
and Safety by demonstrating how preventive management can become a strategic
organizational capability supporting institutional excellence and sustainable development.

Agradecimientos

The authors express their sincere gratitude to Cooperative University of Colombia for its
institutional commitment to promoting safe, healthy and sustainable workplaces across all its
campuses.

Special appreciation is extended to the President (Rectora) and the Vice Presidents
(Vicerrectores Nacionales) for their strategic leadership, continuous support, and commitment
to integrating Occupational Health and Safety into the University's institutional development
and governance.

The authors also wish to acknowledge Gloria Lucia Franco Cano, National Director of and
Angela Maria Henao, former Director of Human Resources, whose leadership has been
fundamental to strengthening the Occupational Health and Safety Management System
(OHSMS) System and promoting a culture of prevention throughout the institution.

Our deepest recognition is extended to every member of the University's human talent across
Colombia—including administrative staff, faculty members, campus directors, regional
management teams, Occupational Health and Safety professionals, emergency brigades,
COPASST members, Road Safety Committee members, contractors, and all employees—whose
daily commitment, active participation, and collaborative spirit have transformed the Heroes of
Life initiative into a genuine institutional culture focused on protecting life, promoting
well-being, and continuously improving organizational performance.

Finally, the authors acknowledge all workers who have contributed through their experience,
participation, and dedication to building safer and healthier workplaces, making this research
possible and reaffirming that the true strength of an Occupational Health and Safety
Management System (OHSMS) System lies in its people.

Declarations

Funding: This research received no external financial support. The study was conducted using
institutional resources available within Cooperative University of Colombia as part of the
continuous improvement activities of its Occupational Health and Safety Management System
(OHSMS) System.

Conflict of Interest: The authors declare that they have no conflicts of interest related to this
research.

Ethical Considerations: This study was based exclusively on institutional management
information consolidated for organizational monitoring and continuous improvement
purposes. No personal or confidential employee information was disclosed during the research
process. The study was conducted in accordance with institutional confidentiality policies and
applicable Colombian regulations concerning personal data protection and Occupational
Health and Safety Management System (OHSMS).

264
ORPjournal | ISSN 2385-3832



Proceedings XXVI International Congress on Occupational Risk Prevention - ORPconference

Data Availability: The institutional data supporting the findings of this study are part of the
internal Occupational Health and Safety Management System (OHSMS) System of Cooperative
University of Colombia. Access to these data is subject to institutional confidentiality policies
and applicable legal provisions.

Authors' Contributions:

Guillermo Alberto Paba Daza conceived the study, designed the institutional methodological
model, coordinated the research process, implementation process, analyzed the Occupational
Health and Safety Management System (OHSMS) indicators, and drafted the manuscript.

Gloria Lucia Franco Cano contributed to the strategic development of the institutional
Occupational Health and Safety Management System (OHSMS) System, supported the
organizational implementation of the Heroes of Life model, and reviewed the manuscript from
an institutional management perspective.

Bibliografia
International Organization for Standardization. (2018). ISO 45001:2018 Occupational Health and Safety
Management System (OHSMS) — Requirements with guidance for use. ISO.

International Organization for Standardization. (2018). ISO 31000:2018 Risk management — Guidelines.
ISO.

International Labour Organization. (2001). Guidelines on Occupational Safety and Health Management
Systems (ILO-OSH 2001). International Labour Office.

International Labour Organization. (2022). World Employment and Social Outlook: Trends 2022.
International Labour Office.

Centers for Disease Control and Prevention (CDC). National Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH).

World Health Organization. (2022). World Health Statistics 2022: Monitoring Health for the SDGs. WHO.
International Social Security Association (ISSA)

United Nations. (2015). Transforming our World: The 2030 Agenda for Sustainable Development. United
Nations.

Government of Colombia. (2015). Decree 1072 of 2015. Single Regulatory Decree of the Labour Sector.
Ministry of Labour.

Ministry of Labour of Colombia. (2019). Resolution 0312 of 2019 establishing the Minimum Standards of
the Occupational Health and Safety Management System (OHSMS) System. Ministry of Labour.

Reason, J. (1997). Managing the Risks of Organizational Accidents. Ashgate.

Hudson, P. (2007). Implementing a safety culture in a major multinational. Safety Science, 45(6),
697—-722. https://doi.org/10.1016/j.ssci.2007.04.005.

Cooper, M. D. (2000). Towards a model of safety culture. Safety Science, 36(2), 111-136.
https://doi.org/10.1016/50925-7535(00)00035-7.

Hollnagel, E. (2014). Safety-I and Safety-Il: The Past and Future of Safety Management. Ashgate.
Dekker, S. (2014). The Field Guide to Understanding Human Error (3rd ed.). CRC Press.
Reason, J. (2008). The Human Contribution: Unsafe Acts, Accidents and Heroic Recoveries. Ashgate

International Social Security Association. (2020). Vision Zero: Seven Golden Rules for Zero Accidents and
Healthy Work. ISSA.

265
ORPjournal | ISSN 2385-3832



Proceedings XXVI International Congress on Occupational Risk Prevention - ORPconference

Centers for Disease Control and Prevention (CDC). National Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH). (2022). Hierarchy of Controls. Centers for Disease Control and Prevention.

Universidad Cooperativa de Colombia. (2021). Occupational Health and Safety Management System
(OHSMS) System — Institutional Management Report. Internal institutional document.

Universidad Cooperativa de Colombia. (2022). Annual Occupational Health and Safety Indicators Report.
Internal institutional document.

Universidad Cooperativa de Colombia. (2023). Annual Occupational Health and Safety Indicators Report.
Internal institutional document.

Universidad Cooperativa de Colombia. (2024). Annual Occupational Health and Safety Indicators Report.
Internal institutional document.

Universidad Cooperativa de Colombia. (2025). Annual Occupational Health and Safety Indicators Report.
Internal institutional document.

266
ORPjournal | ISSN 2385-3832



Proceedings XXVI International Congress on Occupational Risk Prevention - ORPconference

Sistema Integral de Ventilacion para la Reduccion de Exposicion
a BTX en Alkhorayef Zona Franca S.A.S.
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Abstract

Sistema Integral de Ventilacién para la Reduccién de Exposicion a BTX en Alkhorayef Zona
Franca S.A.S.

En Alkhorayef Petroleum Colombia — Zona Franca se identificd una exposicion ocupacional
relevante a compuestos BTEX, especialmente benceno, en los procesos de Control de Calidad
mediante Ensayos No Destructivos (END) y Pintura y Terminado de equipos de bombeo
electrosumergible (BES). Las mediciones higiénicas evidenciaron niveles de riesgo alto y la
dispersidn indirecta de vapores hacia dreas administrativas, lo que confirmd la necesidad de
una intervencion técnica prioritaria para proteger la salud de trabajadores expuestos directa e
indirectamente.

El proyecto evalud, diagnosticé e implementd un sistema de extraccién localizada para
controlar la emision de Compuestos Orgdnicos Volatiles (COVs) en las areas criticas, con énfasis
en la reduccidon de la exposicion a benceno. La solucién se fundamenté en mediciones
ambientales, vigilancia médica preventiva, andlisis de alternativas bajo la jerarquia de
controles, disefio especializado de ventilacién industrial y validacién técnica posterior a la
instalacion.

Primera evidencia: condiciones observadas en Cabina de Calidad y drea de Pinturay
Terminado

En el proceso de END se aplicaban tintas penetrantes a componentes de los equipos BES para
verificar la ausencia de discontinuidades e imperfecciones superficiales dentro de los
protocolos de Aseguramiento y Control de Calidad (QA/QC). La evidencia cualitativa incluyé
olor fuerte, irritacién respiratoria reportada en el drea de Pintura y Terminado y presencia
visible de material particulado en cascos, trajes Tyvek e infraestructura cercana, sefiales que
indicaban que los controles existentes —extractores inadecuados y elementos de proteccion
personal— no eran suficientes para controlar la exposicion.

Del sintoma a la accion

La situacién identificada requirid una intervencién técnica, integral e inmediata. Con el
acompafiamiento de la Aseguradora de Riesgos Laborales (ARL SURA), se inicidé un proceso de
medicién, andlisis y revisién de alternativas de control. Desde el enfoque de higiene
ocupacional, se realizaron mediciones de benceno, tolueno y xileno (BTX), cuyos analisis,
efectuados en laboratorios especializados fuera de Colombia, evidenciaron exposicion alta a
benceno en los dos procesos evaluados. Este hallazgo confirmd la existencia de un riesgo
critico, asociado tanto a la condicién cancerigena del benceno como a los niveles de exposicidn
identificados.
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Definicidn de la estrategia de intervencidn ante un riesgo cancerigeno

La confirmacidn de exposicién alta a benceno activd una revisidn conjunta entre trabajadores,
gerencia, el equipo de Seguridad y Salud en el Trabajo, ARL SURA, AON y el equipo médico
laboral. Aunque se evalud la sustitucién de tintas penetrantes y pinturas, las alternativas
disponibles no cumplian los requerimientos del sistema de gestiéon de calidad ni las
especificaciones de disefio y ensamble aprobadas por los clientes; por ello, al no ser viable
eliminar o sustituir el peligro, la estrategia se orientd hacia controles de ingenieria.

Durante este proceso, ARL SURA articulé el acompafiamiento de SEHISO, firma especializada en
disefio, instalacién y puesta en marcha de sistemas de ventilacidn industrial. A partir de visitas
técnicas a la planta y de la recoleccién de informacidon de campo, se desarrollé la ingenieria de
detalle del sistema de captacidn, filtrado y extraccidn de emisiones de compuestos orgdnicos
volatiles para la cabina de Calidad y la cabina de Pintura y Terminado. La propuesta fue
presentada a la gerencia y, en coherencia con las politicas corporativas de HSE, se aprobaron
los recursos necesarios para su fabricaciéon e instalacion en la planta de manufactura.

Posterior a la instalacidn, las mediciones realizadas con anemdémetros evidenciaron que las
cabinas operaban por encima de la velocidad de captura recomendada, lo que permitid
sustentar técnicamente la mejora de las condiciones de control. Adicionalmente, el documento
integra la normativa colombiana aplicable y define lineamientos preventivos para
componentes criticos como ventiladores, conductos y sistemas de filtracion. En conjunto, estos
elementos constituyen una guia técnica para fortalecer el cumplimiento ambiental y la
proteccion de la salud ocupacional en instalaciones industriales.

Impacto de la estrategia

La implementacién del sistema de ventilacién fortalecié la confianza de los colaboradores al
evidenciar coherencia entre las politicas corporativas de HSE, las campafiias de prevencién y la
asignacion efectiva de recursos para proteger la salud. Ademas de reducir el riesgo quimico, el
proyecto generd un impacto positivo en el clima laboral al demostrar compromiso gerencial,
respuesta técnica oportuna y mejora tangible de las condiciones de trabajo.

Benceno: sustancia quimica liquida, incolora o de color amarillo claro cuando estd a
temperatura ambiente. Se utiliza principalmente como solvente en la industria quimica y en la
industria farmacéutica, como producto inicial e intermedio en la sintesis de numerosas
sustancias quimicas, y en la gasolina. El benceno se produce tanto en procesos naturales como
artificiales. Es un componente natural del petrdleo crudo, que es la principal fuente de
benceno producido en la actualidad.
(https://www.cancer.gov/espanol/cancer/causas-prevencion/riesgo/sustancias/benceno)

COVs (Compuestos Organicos Volatiles): Sustancias quimicas organicas que tienen una presion
de vapor lo suficientemente alta a temperatura ambiente normal como para evaporarse
significativamente e ingresar a la atmdsfera laboral en forma de gas o vapor, representando
una via potencial de exposicidn por inhalacion. (ACGIH).

Ventilacién industrial: Es el conjunto de tecnologias y principios de ingenieria utilizados para
suministrar, hacer circular o extraer aire de un entorno de trabajo con el objetivo principal de
controlar los contaminantes ambientales (gases, vapores, polvos, humos o neblinas), mantener
el confort térmico y garantizar que las concentraciones de sustancias quimicas peligrosas se
mantengan por debajo de los limites de exposicidn permisibles (TLVs) para proteger la salud de
los trabajadores. Manual de recomendaciones prdcticas para la prevencidn de riesgos
profesionales. Primera edicién en espaiol. ACGIH “American Conference of Governmental
Industrial Hygienists”.
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Extraccion localizada: (o VEL - Ventilacion Extractiva Localizada) sistema de ventilacion
industrial disefiado para capturar, contener o recibir los contaminantes del aire (gases,
vapores, polvos, humos o neblinas) en su punto de origen o muy cerca de él, antes de que
tengan la oportunidad de dispersarse en la atmdsfera general del lugar de trabajo y penetrar
en la zona de respiracion del trabajador. Manual de recomendaciones practicas para la
prevencion de riesgos profesionales. Primera edicion en espafiol. ACGIH “American Conference
of Governmental Industrial Hygienists”.

Palabras Clave

BTX (Benceno, Tolueno, Xileno).

1. Introduccion

Este compendio técnico presenta el diagndstico, disefio, implementacion y validacién de una
intervencién de ingenieria orientada a mitigar el riesgo quimico por exposicién a BTEX en la
planta de manufactura de Alkhorayef Petroleum Colombia. En los procesos de Control de
Calidad mediante Ensayos No Destructivos (END) y Pintura y Terminado, la manipulacion de
sustancias quimicas generaba Compuestos Organicos Volatiles (COVs), dentro de los cuales
destaca el benceno, agente de alta toxicidad y propiedades cancerigenas comprobadas.

A nivel global, la exposicidn ocupacional a agentes cancerigenos representa una de las mayores
prioridades de salud publica y seguridad laboral, debido a su alta carga de morbilidad y los
extensos periodos de latencia de las enfermedades oncohematoldgicas. Las estadisticas
internacionales sobre la exposicién a benceno evidencian que miles de trabajadores en
diversos sectores industriales continlan expuestos a concentraciones que superan las
recomendaciones de los organismos internacionales de referencia. En este sentido, la gestion y
mitigacién de este riesgo quimico se alinea directamente con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), en especial con el ODS 3 (Salud y Bienestar) y el ODS 8 (Trabajo Decente y
Crecimiento Econdmico), promoviendo entornos laborales seguros, saludables y sostenibles.
Frente a este panorama, los desafios actuales para la higiene industrial exigen trascender los
métodos de control pasivos o reactivos, demandando soluciones técnicas con un alto rigor de
validacién de mecdnica de fluidos y metroldgica. Bajo esta premisa, se destaca la importancia
de los controles de ingenieria dentro de la estrategia de organizaciones saludables. Estos
controles actlan como barreras primarias eficaces que minimizan la dependencia de la
conducta del operario, asegurando la mitigacidon efectiva del contaminante antes de que
ingrese a la zona respiratoria del personal y consolidando entornos de trabajo competitivos y
comprometidos con el bienestar integral.

La implementacién y validacidn continua de un sistema de extraccion localizada constituye una
barrera critica de ingenieria para reducir la concentracién de contaminantes en el aire, prevenir
patologias de origen ocupacional, mejorar la percepcidon del clima laboral y controlar la
dispersion indirecta de emisiones hacia areas administrativas. Esta intervencion también
fortalece el cumplimiento de los marcos normativos aplicables y la gestidn preventiva de HSE.

Objetivo:

Evaluar, diagnosticar y establecer lineamientos de operacidon, mantenimiento y validacion
higiénica para el sistema de extraccion localizado en las areas de Control de Calidad mediante
END y Pintura de Alkhorayef, con el fin de garantizar un ambiente laboral seguro y de bajo
riesgo.
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Objetivos especificos:

Minimizar la exposicidon ocupacional del personal de ensamble a niveles inferiores al Limite de
Exposicion Permisible (PEL), considerando el alto potencial carcinogénico del benceno.

Reducir y mantener la concentracidén de vapores de benceno por debajo del 25% de su Limite
Inferior de Inflamabilidad (LFL/LEL) en el drea de ensamble.

Asegurar una eficiencia de remocién superior al 95% de los Compuestos Organicos Volatiles
(COVs) capturados, mediante un lecho de carbén activado, conforme al disefio técnico del
sistema y a las validaciones posteriores de desempefio.

Sustentar la reclasificacion del drea operativa mediante evidencia de ventilacién adecuada,
velocidades de captura superiores a 200 FPM y control de la atmésfera por debajo del 25% del
Limite Inferior de Explosividad (LEL), bajo los criterios de la NFPA 497.

La pertinencia del disefio e implementacién del sistema integral de ventilacidn en Alkhorayef
Zona Franca S.A.S. trasciende el estricto cumplimiento normativo y se fundamenta en un
analisis multidimensional que prioriza la salud humana y el valor estratégico de la organizacién.

A continuacidn, se detallan los pilares que justifican la viabilidad e imperiosa necesidad de este
proyecto de ingenieria:

El impacto humano de intervenir antes de que aparezca la enfermedad: La intervencion en
higiene industrial cobra su mayor sentido ético y social cuando se ejecuta en una fase de
latencia, es decir, cuando existen concentraciones de riesgo en el ambiente laboral pero la
poblacién expuesta permanece clinicamente sana. El benceno es un carcindgeno hematoldgico
del Grupo 1 plenamente reconocido por la IARC. Esperar a la manifestacion de sintomas
clinicos o alteraciones en la médula ésea representa un fracaso de los sistemas de prevencion.
Modificar las condiciones de trabajo mediante ingenieria antes de que ocurra la absorciéon
bioldgica e irreversible suprime la cadena causal de la enfermedad profesional, evitando el
sufrimiento familiar, el deterioro de la calidad de vida y las consecuencias fisicas destructivas
de patologias oncohematoldgicas severas como la Leucemia Mieloide Aguda (LMA).

La importancia de la prevencién primaria: Dentro de la salud ocupacional, la prevencion
primaria orientada a controlar el peligro en la fuente constituye la estrategia mas eficaz y
robusta. Al confirmarse que la sustitucidon de insumos no era viable por estrictas
especificaciones de aseguramiento de calidad (QA/QC), el sistema de ventilacion extractiva
localizada (LEV) se posiciona como la barrera de ingenieria por excelencia. La prevencion
primaria minimiza de manera drastica la dependencia del comportamiento del trabajador o de
la efectividad variable de los Elementos de Proteccion Personal (EPP). Controlar la dispersion
de los vapores de benceno desde su origen impide que ingresen a la zona de respiracion de los
operarios directos y, simultdneamente, detiene la contaminacidon cruzada o dispersién
indirecta hacia las areas adyacentes donde labora el personal administrativo.

El beneficio para la sostenibilidad empresarial: Las organizaciones saludables que adoptan un
enfoque proactivo de control de ingenieria experimentan una mitigacion drdastica de sus
pasivos financieros latentes. La inversiéon de USD 70.200 en este sistema integral de ventilacion
contrasta con los costos directos de alta complejidad derivados del tratamiento de las
enfermedades oncoldgicas profesionales, los cuales pueden ascender hasta USD 842.000 por
un solo caso grave. Adicionalmente, la sostenibilidad de la organizacidn se ve directamente
beneficiada al eliminar los costos indirectos asociados a indemnizaciones civiles, primas de
cotizacidon en el sistema de riesgos laborales, litigios legales, ausentismo prolongado vy
sanciones administrativas por parte de los entes reguladores. Asimismo, el desempefio
aerodindmico del sistema mitiga riesgos de seguridad de procesos (incendios o explosiones por
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acumulacién de COVs inflamables), salvaguardando la continuidad operativa y la
infraestructura de la zona franca.

La proteccién del talento humano como activo estratégico: En el sector de hidrocarburos y
servicios de bombeo electrosumergible (BES), el conocimiento técnico, la destreza operativa y
la experiencia en el control de calidad son competencias altamente especializadas y dificiles de
sustituir. Proteger al personal técnico y operativo significa salvaguardar el ndcleo productivo y
el activo intangible mds valioso de la compaiiia. La ejecucidn de esta solucion técnica no solo
redujo los niveles ambientales de benceno, sino que transformd favorablemente la percepcion
del clima y entorno laboral. El talento humano incrementa su compromiso, confianza vy
productividad al constatar la coherencia prdctica entre las politicas corporativas de HSE y la
asignacion efectiva de recursos econémicos orientados a garantizar entornos de trabajo dignos
y biolédgicamente seguros.

2. Metodologia

Disefio de la Investigacion y Ambito de Aplicacion

El presente estudio de caso cuantitativo se estructurd bajo un disefio de intervencion
prospectiva del tipo antes/después (pre/post). El ambito de aplicacion se delimité a la planta
de manufactura y ensamble de equipos de bombeo electrosumergible (BES) de Alkhorayef
Petroleum Colombia, ubicada en Bogotd, Zona Franca. La poblaciéon de estudio contempld al
personal operativo de las areas criticas:

Cabina de Calidad, donde se aplican tintas penetrantes para los protocolos de Aseguramiento y
Control de Calidad (QA/QC) de las partes utilizadas para el ensamble

Area de Pintura y Terminado; adicionalmente, el alcance perimetral incluyé la evaluacién de la
dispersidon indirecta de vapores hacia niveles adyacentes ocupados por personal
administrativo.

Seleccion del disefio metodoldgico: Este disefio cuasiexperimental de tipo pre/post fue
seleccionado especificamente porque permite establecer una comparaciéon matematica directa
y robusta de las condiciones de exposicion laboral antes y después de aplicar el control de
ingenieria (sistema LEV), controlando las variables del proceso al mantener estables la
infraestructura, el tipo de contaminante quimicos (BTEX) y los turnos de trabajo de la poblacién
expuesta. Segun la metodologia estandarizada de la AIHA (Strategy for Assessing and Managing
Occupational Exposures), un enfoque cuantitativo longitudinal de este tipo es el mas idéneo
para validar de forma empirica y estadisticamente significativa la reduccidon de la dosis
ambiental de un agente quimico y constatar el retorno de la inversion técnica en salud
ocupacional, eliminando sesgos cualitativos de observacion.

Caracterizacion Inicial y Diagndstico Higiénico-Epidemiolégico

La fase diagndstica partié de evidencia cualitativa trazable: Reportes de Identificacion de
Riesgos (RIR), reportes al Comité Paritario de Seguridad y Salud en el Trabajo (COPASST),
sintomas de irritacion respiratoria y presencia visible de material particulado en cascos, trajes
Tyvek e infraestructura cercana. Para la recolecciéon cuantitativa se realizaron mediciones
higiénicas personales de Compuestos Orgdanicos Volatiles (COVs), focalizadas en la familia BTEX
(benceno, tolueno, etilbenceno y xileno).

Medicion Cuantitativa

La medicidn fue realizada por Quironprevenciéon Colombia, conforme a la metodologia para la
evaluacion de la exposicion a agentes quimicos BTEX.
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Consistiéo en la medicién de la concentracidon de los agentes de interés en el aire para su
posterior comparacién con los Valores Limite Permisibles establecidos por la normativa
vigente.

Para efectos del diagndstico, se realizaron las mediciones de las concentraciones del agente de
interés en las diferentes dreas de trabajo incluyendo cargos y puestos de trabajo de las
diferentes secciones de la empresa, en las fechas programadas para ello.

Las condiciones de muestreo, las técnicas de analisis en laboratorio y los procedimientos en
general fueron sugeridos por la NIOSH como organismo internacional de referencia. Sus
lineamientos se establecen segln el tipo de contaminante a evaluar y, en su descripcion, se
detallan aspectos como medios de retencidon, volimenes de muestreo y técnicas de
determinacién o cuantificacién del agente en el laboratorio.

Equipo utilizado

Los equipos de medida utilizados para la determinacidn de los contaminantes quimicos
cumplieron los requisitos establecidos en los métodos de muestreo, fueron calibrados vy
revisados de acuerdo con los mismos y a los procedimientos de calidad.

EQUIPO N° SERIE / INVENTARIO
Caudalimetro 41461228003

Técnica de muestreo

Las condiciones de muestreo, las técnicas de analisis en laboratorio y los procedimientos en
general fueron sugeridos por la NIOSH como organismo internacional de referencia. Sus
lineamientos se establecen segun el tipo de contaminante que se vaya a evaluar y, en su
descripcién, se detallan aspectos como medios de retencién, volimenes de muestreo vy
técnicas de determinacién o cuantificacidn del agente en el laboratorio.

BTEX:

Metodologia: PLE 163 basado en la UNE 81586.2020
Técnica analitica: Cromatografia de gases

Caudal de muestreo: 200

Soporte de Captacidn: Filtro de carbon activado.

Estrategia de muestreo

Los cargos o puestos de trabajo muestreados fueron seleccionados por Alkhorayef; el nimero,
la duracién de las mediciones y el equipo utilizado fueron seleccionados de acuerdo con:

Informacién aportada por los trabajadores
La descripcion de tareas y los tiempos de exposicion.

El muestreo consistié en hacer pasar de forma activa (con bomba de aspiracién) aire, del
ambiente de trabajo, con los agentes quimicos potencialmente presentes en el proceso, por
filtro especifico para la retencion de los agentes que se quieren determinar.
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De esta manera, se pudo determinar la concentracion de estos agentes, una vez analizados los
filtros especificos en laboratorio, y comparados con los pertinentes Valores Limites
Ambientales (TLV-TWA).

Normas y reglamentos de aplicacion

Las normas que se tuvieron en cuenta para la realizacién de las evaluaciones incluyen la
Resolucién 2400 de 1979, que establece las concentraciones maximas permisibles (TLV) de
agentes quimicos en los sitios de trabajo, de acuerdo con los valores fijados por la ACGIH o con
los limites umbral del Ministerio de Trabajo.

Los valores limite TLV son concentraciones por debajo de las cuales se considera que un
trabajador promedio no presentard alteraciones en su salud tras la exposicién al factor de
riesgo durante ocho horas al dia.

La ACGIH establece los siguientes Valores Limite:

TLV-TWA: Concentracién media ponderada en el tiempo, para exposiciones de 8 horas diarias y
40 horas semanales.

TLV-STEL: Concentracion permisible para exposiciones de corta duracién, no superiores a 15
minutos ni repetidas mas de 4 veces al dia, con un periodo minimo de 1 hora entre
exposiciones sucesivas.

TLV-C: Concentracidn que no se debe sobrepasar en ninglin momento.

Limites de desviacidon: para exposiciones de corta duracidn, estos limites se fijan de forma que
las desviaciones no superen tres veces el valor TLV-TWA durante 30 minutos en una jornada de
trabajo y, en ningun caso, sobrepasen cinco veces el valor TLV-TWA. En el caso de sustancias
con valor TLV-STEL, este tiene prioridad sobre los limites de desviacién.

Desviaciones de las condiciones y horarios de trabajo

Los TLV’s (TWA) dados por la ACGIH estan establecidos para 8 horas diarias y

40 horas de trabajo a la semana, en condiciones de temperatura y presién normales (TPN, 252C
y 760 torr).

Cuando la jornada laboral es superior a estos valores (8 horas diarias y 40 horas de trabajo a la
semana), se requiere una consideracion especial para corregir el valor de los TLV's y proteger a
los trabajadores en la misma medida que se hace con quienes laboran jornadas normales.

Los ajustes de TLV para turnos de trabajo mayores a 8 horas/jornada, 40 horas/semanales, se
realizan aplicando el modelo Brief & Scala.

AGENTE TLV - TWA | TLV - TWA (mg/m?) Corregido, 48
CONTAMINATE (mg/m?) h/sem.
Benceno 0,0159 0.124
Tolueno 75,37 58,9
Xileno 87,19 67.8
Etilbenceno 86,85 67.8

Igualmente debe tenerse en cuenta las variaciones de presiéon y temperatura sobre las
condiciones normales (TPN, 25°C y 760 torr), si bien por tratarse de aerosoles, las
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concentraciones de exposicién (calculadas usando volimenes de muestreo no ajustado a las
condiciones TPN) pueden compararse directamente con los limites publicados.

Variacion del caudal de aspiracién (y por tanto el Volumen de aire aspirado por el equipo)
cuando hay gran diferencia en las condiciones de presiéon y temperatura entre el lugar de
calibracion (usualmente laboratorio) y el punto concreto de muestreo.

Segln esta apreciacién, los cdlculos de concentracidon del agente deberan hacerse con los
volumenes reales de muestreo, es decir:

Volumenes nominales cuando el equipo nos de este dato (ejemplo equipos GilAir Plus), que es
capaz de regular el caudal a las nuevas condiciones de presidn y temperatura.

Con el volumen corregido a las condiciones reales de muestreo, aplicando la Ley General de los
Gases.

Cuando la calibracidon de la bomba se ha hecho “in situ”, no sera necesario realizar esta
correccion.

Criterios de valorizacion

Para una mejor interpretacion de los resultados, se determina el riesgo por exposicion a
contaminantes quimicos en un puesto laboral mediante el clculo de su indice de Riesgo (I.R.),
utilizando la siguiente relacion, para luego valorar cualitativamente el resultado de acuerdo
con la categorizacion presentada en la tabla.

Concentracio
IR = n
TLV
RANGO CATEGORIA ACCIONES A
TOMAR

0.5-1 indice de riesgo Medio Mediano plazo

Menor de indice de riesgo Bajo Continuar acciones
0.5

El I.R. es una medida de la potencial contaminacion del 4rea de trabajo y/o del porcentaje de
dosis permisible (%TLV) a la cual los trabajadores se encuentran expuestos durante la toma de
muestra. Permite valorar el nivel de riesgo que presenta un drea o ambiente en particular. Esta
concentracién relativa puede sufrir variaciones a lo largo de la jornada laboral, segun las
circunstancias que determinen la exposicion a los agentes.

Un ALTO I.R. se cuantifica por una concentracion inaceptable que excede el TLV, lo cual exige la
toma de medidas de control correctivas inmediatas.

Un MEDIANO I.R. indica que la concentracién se encuentra entre el nivel de accion (0.5 del TLV)
y el TLV, por lo que se deben contemplar métodos de control a mediano plazo como medidas
preventivas.

Por su parte un RIESGO BAJO determina el mantenimiento de las medidas actuales de control,
sin significar ello que las concentraciones encontradas constituyan valores inocuos.
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Vigilancia Médica

La evaluacion del riesgo integré un componente de vigilancia médica. En el contexto clinico, las
consideraciones se alinearon con la normativa vigente de investigacién y reserva de la historia
clinica ocupacional. Se ejecuté un monitoreo biolégico preventivo mediante la cuantificacion
del biomarcador acido fenilmercapturico en el personal expuesto del proceso de Calidad y
Terminado. El equipo médico de AON y SURA emitid un concepto en el que los resultados
confirmaron la ausencia del contaminante en el organismo de los trabajadores, evidenciando
gue, afortunadamente, aln no existia afectacion sistémica a la salud.

Analisis de Alternativas (Jerarquia de Controles)

Analisis Inicial

Ante la confirmacidn de exposicion alta a benceno en el ambiente laboral, contrastada con una
poblacién trabajadora sana segun el biomarcador, se configurd el escenario idéneo para una
intervencién primaria. Para ello, se conformé una mesa de trabajo y analisis técnico integrada
por la Administradora de Riesgos Laborales SURA (ARL SURA), el intermediario de riesgos AON
Risk Services, el equipo HSE y la gerencia corporativa. Se evalud la viabilidad de la sustitucion
de las tintas penetrantes; sin embargo, las formulaciones alternativas libres de benceno fueron
rechazadas, ya que no cumplian con las tolerancias de deteccidn de discontinuidades

superficiales requeridas por las especificaciones de Aseguramiento y Control de Calidad
(QA/QC) aplicables al disefio y ensamble de los equipos de bombeo electrosumergible (BES).

Eleccion de controles: costos vs. beneficio en la prevencion de enfermedades

Descartada la sustitucion, la justificacion epidemioldgica para proceder con controles de
ingenieria se fundamentd en el principio de precaucidon, mediante un analisis predictivo de
costo-efectividad. Considerando que el benceno es un agente cancerigeno humano
comprobado (Grupo 1, segun la Agencia Internacional para la Investigacién del Cancer, IARC),
fuertemente asociado al desarrollo de leucemia mieloide aguda (LMA/AML), se proyectd y
realizé un analisis de la inversion de ingenieria frente a los costos en salud derivados de un
diagndstico médico desfavorable, encontrando lo siguiente:

Descripcidn Tratamientos Valor Estimado por persona

Tratamiento inicial (Diagndstico, hospitalizacion y USD 16.800 y USD 70.200

quimioterapia)

Esquema de alta complejidad (trasplante de USD 140.000 y USD 400.000

progenitores hematopoyéticos y gastos médicos

futuros)

Costo total de un solo trabajador USD 84.000 a USD 842.000 este ultimo cuando el caso
es complejo

A la fecha el costo total del proyecto de ventilacién como control de ingenieria es de USD
70.200, teniendo un impacto positivo en una poblacidn de aproximadamente 40 personas,
demostrando la importancia de prevenir cualquier exposicién a sustancias quimicas
cancerigenas que generen enfermedades laborales.

Con esta informacidn, la gerencia determind que el control frente a la exposicién no podia
limitarse a controles administrativos y al uso de elementos de protecciéon personal (EPP), ya
gue estos hacen parte de las ultimas medidas de prevencidn dentro de la jerarquia de
controles y no son totalmente efectivos. Con el fin de salvaguardar la salud del personal
expuesto, tanto de manera directa como indirecta, se orientd la intervencion hacia el sistema
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de extraccién localizada, validado como una barrera eficaz dentro de la prevencion integral
Persona/Empresa.

Disefio e Implementacion Técnica

En colaboracién con la firma especializada Servicios Especializados de Higiene Industrial y
Seguridad Ocupacional SEHISO, se desarrollé la ingenieria de detalle para un sistema de
extracciéon localizada (LEV). Las herramientas de disefio se fundamentaron en el Industrial
Ventilation: A Manual of Recommended Practice for Design de la ACGIH (numeral 6.2.2). El
modelo integré campanas de captacion direccional en el foco de emisidn, ducteria calculada
para transporte de gases y un sistema depurador de adsorcién de COVs mediante lechos de
carbdn activado, configurados paramétricamente para detener las corrientes de aire cruzadas y
evitar la dispersién hacia las areas respiratorias.

Validacién y Analisis Estadistico

La validacién aerodindmica se ejecutd recolectando datos en sitio de la velocidad de captura
mediante el método de adreas de igual magnitud (cuadriculas) en la apertura de las cabinas. Se
emplearon herramientas metrolégicamente trazables: anemdmetros PCE-VA 11 y DWYER
E46Al.

Los datos obtenidos antes y después de la intervencidn se sometieron a anadlisis descriptivo e
inferencial. Para evaluar la reduccidn de la concentracion ambiental de benceno y el
cumplimiento de la velocidad minima de captura de 200 FPM, se aplicd la prueba no
paramétrica de rangos con signo de Wilcoxon para muestras emparejadas, con un nivel de
confianza del 95% (p < 0,05). Los resultados permitieron sustentar técnicamente la mejora del
control de exposicion y la reclasificacion de las areas bajo los criterios de la norma NFPA 497.

La reclasificacion técnica se fundamentd en la validacion del desempefio fluidodinamico del
sistema de extraccion localizada disefiado por SEHISO. Mediante anemdmetros calibrados con
trazabilidad metroldgica se constaté que el sistema mantiene velocidades de captura
superiores a 200 FPM en las zonas de emisién, lo que permite confinar y diluir los
contaminantes en la fuente, mantener la atmdsfera de trabajo por debajo del 25% del Limite
Inferior de Explosividad (LEL) y soportar la transicion hacia un area segura o no clasificada
conforme a NFPA 497.

Posibilidades de Aplicacion y Replicabilidad en Otras Industrias

La metodologia sistemadtica de este proyecto —que abarca desde un diagndstico cuantitativo
normalizado por NIOSH y OSHA hacia un modelamiento de fluidos aerodindmicos bajo las
pautas de la ACGIH— cuenta con un alto potencial de transferencia y reproducibilidad en otros
sectores econdmicos. Segln los reportes internacionales de la EPA sobre el control de
emisiones fugitivas, el esquema metodoldgico pre/post fundamentado en extraccion localizada
acoplada a sistemas de filtracién por carbén activado es directamente aplicable en:

Industria de Refinacion y Petroquimica: En laboratorios de control de calidad quimicos, areas
de muestreo manual de combustibles y plantas de fraccionamiento donde las emisiones de
BTEX representan riesgos crdnicos repetitivos.

Industria Automotriz y Astilleros: En las lineas de pintura electrostatica, aspersion y
dosificacién de recubrimientos poliméricos que liberan grandes voliumenes de xilenos, tolueno
y otros COVs peligrosos.

Industria Farmacéutica y Cosmética: En los procesos de granulacidn y recubrimiento de
tabletas que requieren el uso industrial de solventes organicos volatiles para disolver principios
activos.
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Mantenimiento Industrial y Aerondutico: En talleres que ejecutan masivamente Ensayos No
Destructivos (END) mediante liquidos penetrantes y reveladores en aerosol sobre
componentes estructurales criticos.

3. Resultados y discusion de resultados

Caracterizacion Inicial y Diagndstico Higiénico-Epidemiolégico

La recoleccion de informacidn cualitativa mediante los diferentes Reportes de Identificacién de
Riesgos (RIR) realizados por el personal en planta generd una alerta frente a la irritacion
respiratoria y la presencia de material particulado de tonalidad rosada en el proceso de QA/QC,
y azul en el proceso de Terminado, tanto en los elementos de proteccion personal como en la
infraestructura. Esta situacidén generd la alerta temprana y motivé la medicién cuantitativa de
estos procesos.

Las evaluaciones higiénicas de exposiciéon ocupacional a benceno en la cabina de Calidad y en el
area de Terminado revelaron concentraciones ambientales que superaban significativamente
los limites normativos.

Aplicando el calculo del indice de Riesgo, se obtuvieron los siguientes resultados para benceno:

Area Evaluada

Agente Quimico

indice de Riesgo

Nivel de Riesgo

Area de Terminado

Benceno

7,68

ALTO (>1.0)

Area de Calidad

Benceno

1,90

ALTO (>1.0)

Después de las mediciones, se realizo el proceso de vigilancia médica utilizando el biomarcador
acido fenilmercapturico. Dentro del concepto médico emitido por los profesionales, se
evidenciaron resultados negativos en la totalidad de los trabajadores expuestos, confirmando
la ausencia de absorcidén sistémica previa a la intervencién. Por ello, la intervencién se
desarrollé como un proceso de prevencidn primaria.

Disefio, Implementacion Técnica y Validacion Estadistica

El sistema de extraccidn localizada (LEV) disefiado con base en el manual de la ACGIH demostrd
un desempefio fluidodindmico sobresaliente. La validacién en sitio, ejecutada con
anemodmetros calibrados, registré velocidades de captura constantes y sin fugas en la seccidon
de cada cabina.

Resultados
Variables Cabina Cabina | Cabina
1 2 3
Velocidad Promedio (FPM)
Temperatura "T" ("C) 20 20 20
Presién barométrica "PB” (mmHg) 563 | 563 | 563
Densidad del aire a condiciones estandar (kg/m3) 1.2 1,2 1.2

Densidad del aire corregida (ka/m:3) 0,89 0,89 0,89

Velocidad Promedio comegida por PB vy T (FPM)

Velocidad de disefio o velocidad recomendada
(FPM)
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De la tabla anterior se concluye lo siguiente:

Los valores promedio de las velocidades obtenidas en las cabinas de extraccidn, sin corregir por
presién barométrica y temperatura, son mayores que los valores de disefio (200 FPM), al igual
gue los valores promedio de las velocidades corregidas por presidon barométrica y temperatura.

Segln lo anterior, en términos generales, el sistema de extraccidon presenta un adecuado
funcionamiento, de acuerdo con los pardmetros de disefo iniciales. Es decir, el sistema se
disefid para velocidades de 200 FPM y en la practica estd funcionando con velocidades
mayores a este valor.

Lo anterior, garantiza que las presiones estaticas en las intersecciones estan equilibradas (son
iguales), por ende, no fue necesario evaluar dicha variable.

La presidon dinamica en los conductos, para determinar la velocidad del aire en estos, no fue
necesario medirla ni valorarla, puesto que, al cumplir con las velocidades de captura, las
campanas estan extrayendo el flujo o caudal de aire requerido; por ende, la velocidad en los
conductos seria, como minimo, la de disefo.

El ventilador hasta la fecha se encontraba funcionando correctamente, lo que significa que esta
moviendo un caudal de aire mayor al de disefio y esta venciendo la presidn estatica de todos
los componentes del sistema de extraccion.

La medicidn se realizé con los sistemas de filtracidn instalados.

PROCESO ANTES PROCESO AHORA
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Discusion de resultados

El contraste entre un entorno con un nivel de riesgo alto de exposicién a benceno y una
poblacidn expuesta con biomarcadores negativos representa el hallazgo mas valioso de este
estudio e implementacion de controles. Demuestra que el sistema de reportes cualitativos (RIR
y COPASST) funcioné como una alerta temprana eficaz. Actuar en este periodo garantizé una
intervencién de prevencidon primaria, evitando que la toxicidad del benceno (carcinégeno
Grupo 1, IARC) desencadenara patologias oncohematoldgicas severas y de alto impacto
socioecondmico, como la leucemia mieloide aguda (LMA).

El analisis de alternativas validé la jerarquia de controles. Al descartarse la sustitucion por
exigencias contractuales de QA/QC, quedd en evidencia que depender exclusivamente del
ultimo eslabdn de la jerarquia de controles, es decir, del uso de EPP y trajes Tyvek, constituia la
Unica barrera de proteccion entre el riesgo y la persona.

La significancia estadistica obtenida mediante la prueba realizada valida que la solucién de
ingenieria, basada en un sistema de extraccién localizada, fue un producto con un disefio
debidamente medido, analizado y sustentado en el manual de la ACGIH. Asimismo, la
reclasificacidon de las areas bajo la norma NFPA 497 demuestra un beneficio colateral de alto
impacto operativo: el control de higiene industrial disefiado para proteger la salud de los
trabajadores resolvié simultdaneamente un problema critico de seguridad de procesos vy
seguridad del personal, mitigando el riesgo inminente mediante la caracterizacién de areas
seguras.

Comparacion con investigaciones internacionales similares: Los hallazgos cuantitativos de este
estudio, caracterizados por indices de riesgo iniciales criticos para benceno de 7,68 en el area
de terminado y 1,90 en la cabina de calidad, guardan una estrecha correlacion con
investigaciones desarrolladas en talleres de tratamiento de superficies y acabados industriales
en la Unién Europea y Norteamérica. Estudios homdlogos reportan de manera sistematica que
el uso de solventes y soportes portadores de la fraccién BTEX en espacios con ventilacién por
dilucién general genera de forma invariable concentraciones ambientales que exceden los
limites umbral (TLVs) de la ACGIH. El comportamiento fluidodindmico observado
pre-intervencion valida la premisa cientifica global de que los Compuestos Organicos Volatiles
(COVs), debido a su presion de vapor y densidad relativa respecto al aire, tienden a acumularse
de manera estratificada en las zonas de respiracidon si no se cuenta con un control dindmico en
la fuente.

Analisis de similitudes y diferencias frente a otros estudios: Al contrastar este caso con la
literatura cientifica, resalta una similitud metodoldgica fundamental: la adopcién de los
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lineamientos de la NIOSH para el muestreo activo con bombas de aspiracién y soportes de
captacién de carbdn activado, seguidos de cromatografia de gases. No obstante, una diferencia
sustancial radica en el éxito de la intervencion en la fase de prevenciéon primaria. Mientras que
gran parte de los estudios a nivel internacional analizan entornos donde ya se evidencian
alteraciones biolégicas o correlaciones de biomarcadores positivos en orina, esta investigacion
destaca porque el monitoreo bioldgico mediante el acido fenilmercapturico arrojo resultados
negativos en la totalidad de la poblacién expuesta previa a la instalacion. Esto permitio actuar
oportunamente sobre la ingenieria del proceso y no sobre el dafio instalado, marcando una
brecha positiva frente a investigaciones que reportan intervenciones reactivas secundarias.
Implicaciones para la higiene industrial moderna: Este estudio subraya tres hitos de alta
relevancia para la préactica contemporanea de la higiene ocupacional. En primer lugar, revalida
la vigencia y el rigor técnico del Industrial Ventilation Manual de la ACGIH como el estandar de
oro para el calculo analitico de campanas, ductos y velocidades de captura (>200 FPM) en
sistemas de extraccidon localizada (LEV). En segundo lugar, demuestra la viabilidad de la
integraciéon de objetivos de salud con los de seguridad de procesos; la validacion
fluidodinamica no solo abatid el riesgo quimico carcindgeno por debajo del limite permisible,
sino que redujo la concentracién por debajo del 25% del Limite Inferior de Explosividad (LEL),
posibilitando la reclasificacidn técnica de areas Clase |, Divisién 2 a Area Segura conforme a la
NFPA 497. Finalmente, introduce un enfoque de optimizacion econdémica al demostrar
mediante anadlisis predictivo que la inversidn en controles de ingenieria (USD\ 70.200) es
sustancialmente inferior al costo financiero y social de la remediacidon oncohematoldgica de la
leucemia mieloide aguda. Aportes del estudio para futuras investigaciones: El desarrollo de
este proyecto abre nuevas lineas de investigacion en el sector de manufactura y ensamble de
equipos BES. Primero, aporta una metodologia reproducible para el ajuste y modelacién de
velocidades de captura en cabinas de flujo mixto operando bajo condiciones de presién
barométrica corregidas por altitud (como los 563 mmHg registrados en la planta de Bogota).
Segundo, establece un precedente empirico para evaluar la tasa de saturacién y la vida util de
los lechos de adsorcién de carbdn activado expuestos a mezclas complejas de vapores
organicos industriales en regimenes de operacion real. Estos datos serviran como base para
futuros modelos predictivos destinados al disefio de sistemas de filtracién ecoeficientes en la
region

Innovacidn y Contribucidn al futuro del trabajo

Alineado con El Futuro del trabajo se escribe hoy, el desarrollo de este proyecto representa un
modelo que integra la innovacién en SST, radicando en la aplicacién integrada de higiene
industrial, ingenieria y seguridad de procesos; representando asi un ciclo de toma de
decisiones basado inicialmente desde lo que evidencié el personal llegando hasta la parte
estratégica en la escucha activa que realizo la organizacidn mediante cada uno de los reportes
recibidos. Valorar la sintomatologia y la observacion cualitativa de los trabajadores como alerta
temprana enmarco el camino para escalar hacia el diagndstico toxicoldgico cuantitativo y la
evaluacidn preventiva de biomarcadores.

Esta informacidon se convirtio en los datos de entrada exactos para sustentar un disefo
paramétrico de ventilacidon basado en la ACGIH. A su vez, la validacion estadistica del disefio
aerodinamico no solo resolvid el problema de exposicién respiratoria (Higiene), sino que logré
una perfecta integracion entre proteccion de la salud y reduccion del riesgo de explosividad
(Seguridad de Procesos). Al garantizar la dilucién mecénica de los vapores por debajo del 25%
del Limite Inferior de Explosividad (LEL), una intervencidn que nacio para proteger la vida de los
trabajadores resolvié simultdneamente un peligro locativo critico, generando la reclasificacién
a Area Segura bajo la norma NFPA 497.

Esta transicion desde tener un solo control como el uso de los Elementos de Proteccion
Personal (EPP) migrando hacia controles de ingenieria basados en la prevencion primaria
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consolida una solucidon replicable para otras industrias. Su aplicabilidad transversal se
fundamenta en que el disefio de contencién aerodinamica y adsorcién por carbdén activado
para Compuestos Organicos Volatiles (COVs) actua sobre las leyes fisicas del agente y no se
limita a un Unico proceso productivo. En consecuencia, este disefio y control es facilmente
transferible a la industria de refinacidn, lineas automotrices, o procesos de granulacién
farmacéutica. Escalar este modelo originado en la voz del trabajador permite avanzar hacia la
generacion de una cultura preventiva y un conocimiento aplicable a otros contextos,
fomentando la innovacién en SST y garantizando que mas empresas logren consolidarse como
verdaderas organizaciones saludables y orientadas a la sostenibilidad empresarial.

Impacto organizacional

Desde una perspectiva organizacional, la consecucion de este sistema de extraccion trascendio
de la mitigacién de las concentraciones ambientales para convertirse en una mejora
representativa para llegar a un bienestar corporativo. El éxito de este proyecto tiene su raiz en
el nivel de agudeza y observacién especifica del personal operativo frente a su entorno; el
hecho de que los trabajadores identificaran oportunamente las alteraciones visuales en sus
EPP y reportardn sintomas respiratorios a través del mecanismo de participaciéon RIR,
demuestra que estdn en constante alerta a los riesgos y profundamente comprometidos con
ejecutar sus labores con la mayor seguridad y cuidando su salud.

Esta proactividad en la identificacién y reporte evidencia una cultura preventiva en
crecimiento, demostrando que en la organizacidn la gestién de riesgos no se estanca en la
parte administrativa de un reporte documental, sino que avanza dindmicamente hasta
materializarse en proyectos tangibles de ingenieria. Al responder a estas alertas tempranas con
una inversion de alto nivel orientada a proteger vidas y salvaguardar la salud a largo plazo, se
logra mejorar exponencialmente la confianza de los trabajadores. Ellos perciben un respaldo
absoluto por parte de la alta gerencia, evidenciando una coherencia efectiva al apoyar el logro
de objetivos estratégicos, tal como afio a afo se refleja en cumplir con la meta de 0 casos de
incidencia de EL.

Definitivamente, esta sinergia entre el empoderamiento del trabajador para reportar
condiciones inseguras y la respuesta positiva de la alta direccién en realizar inversiones en
soluciones definitivas reafirma el principio fundamental de Alkhorayef: el talento humano es el
activo estratégico mds importante. Es gracias a la salud, integridad y experticia del personal
que se materializa el negocio y se asegura la sostenibilidad organizacional, generando ademas
un valioso aprendizaje para futuros proyectos de expansidn y mejora continua, que no solo
impactan en una sola direccién, sino que de manera integral se puede llevar a mejorar un
proceso atacando varias aristas.

4. Conclusiones

Eficacia del Control de Ingenieria: El sistema de extraccidon localizada (LEV) validé su
desempefio aerodindmico al registrar velocidades promedio de captura en las cabinas 1, 2y 3
de 255, 253 y 265 FPM respectivamente (y valores corregidos por presién y temperatura de
296, 294 y 308 FPM), superando técnicamente la velocidad minima de disefio recomendada de
200 FPM.

Reclasificacion de Areas de Riesgo: El éptimo desempefio fluidodindmico y la tasa de
ventilacién mecdanica continua permitieron mitigar la acumulacién de vapores y mantener la
atmadsfera de la planta por debajo del 25% del Limite Inferior de Explosividad (LEL), logrando la
transicién y reclasificacién técnica de las dreas operativas de Clase |, Divisién 2 a Area Segura
(No Clasificada) bajo los criterios de la norma NFPA 497.
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Eficiencia en Captacién y Tratamiento de COVs: Ante la imposibilidad técnica de sustituir las
tintas penetrantes y pinturas debido a los requerimientos de calidad de los equipos de bombeo
electrosumergible (BES), el sistema implementado garantiza el confinamiento en la fuente y
asegura una eficiencia de remocién superior al 95% de los Compuestos Organicos Volatiles
mediante un lecho depurador de carboén activado.

Viabilidad Econdmica y Costo-Beneficio: La inversidn total del proyecto de ingenieria ascendié
a USD 70,200, impactando positivamente y protegiendo a una poblaciéon de 40 trabajadores.
Esta cifra resulta altamente eficiente a nivel financiero y social, considerando que el costo
médico directo de un tratamiento inicial y posterior trasplante para un solo caso complejo de
Leucemia Mieloide Aguda (patologia asociada al Benceno) puede oscilar entre USD 196,000 y
USD 842,000, sin contar los costos indirectos por lucro cesante o indemnizaciones.

Resultados de Vigilancia Médica e Higiene: Las mediciones cuantitativas iniciales arrojaron
niveles criticos de exposicion ambiental a Benceno (agente cancerigeno del Grupo 1). No
obstante, el monitoreo bioldgico preventivo mediante el biomarcador de Acido
fenilmercaptirico en el personal expuesto confirmd la ausencia del contaminante en el
organismo, validando la efectividad de la intervencion primaria antes de que se generara una
afectacion sistémica o clinica en la salud de los trabajadores.

Balance en el Clima y Entorno Laboral: La implementacién del sistema LEV suprimié la
dispersion indirecta de contaminantes irritantes hacia el personal administrativo y areas
contiguas, transformando la percepcién cualitativa del riesgo en la planta de un nivel "muy
alto" a "moderado", alineando la practica operativa con las politicas corporativas de HSE.

La ejecucidn del sistema de extraccion localizada (LEV) superd la funcidon puramente correctiva,
consolidandose como un eje estratégico para el fortalecimiento de la cultura de seguridad, la
eficiencia operativa y la sostenibilidad corporativa. A continuacidn, se detallan los impactos
transversales de la intervencion:

Impacto sobre la percepcién de seguridad de los trabajadores: La implementacién del sistema
generd una mejora tangible en el clima laboral al alinear la practica operativa con las politicas
corporativas de HSE. Los colaboradores evidenciaron una respuesta técnica coherente y
oportuna a sus preocupaciones, reduciendo la incertidumbre ante el riesgo quimico.

Beneficios operacionales y continuidad del proceso productivo: La validacidon técnica del
sistema permitio la reclasificacién de las areas operativas de Clase I, Divisién 2 a Area Segura
(No Clasificada), conforme a los criterios de la norma NFPA 497. Esta transicion elimina
restricciones innecesarias en los procesos de ensamble, garantizando la continuidad operativa
y una gestidn de riesgos de seguridad de procesos mas eficiente.

Beneficios ambientales derivados de la captacion de contaminantes: El sistema de filtracion
mediante lechos de carbdn activado demostrd una eficiencia de remocion superior al 95% de
los Compuestos Orgéanicos Volatiles (COVs) capturados. Este control en la fuente evita la
dispersion de contaminantes al medio ambiente y protege a las areas administrativas
adyacentes, reduciendo el pasivo ambiental de la planta.

Indicadores de sostenibilidad: La intervenciéon marca un precedente de prevencion primaria al
integrar la vigilancia médica (biomarcadores) con la ingenieria de control. Este enfoque
proactivo protege el capital humano —activo mas critico de la organizacidon— y reduce la
huella toxicoldgica de los procesos de aseguramiento de calidad y acabado.

Analisis econémico y retorno de la inversion (ROI): El analisis de costo-efectividad confirma la
viabilidad financiera del proyecto. La inversion de USD 70.200 para proteger a una poblacion de
40 trabajadores es altamente eficiente cuando se contrasta con los costos médicos directos de
un caso complejo de Leucemia Mieloide Aguda, los cuales pueden oscilar entre USD 196.000 y
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USD 842.000 por trabajador. Esta diferencia sustancial subraya que la prevencion técnica
representa un ahorro directo significativo frente a los costos humanos, legales y de lucro
cesante asociados a enfermedades laborales graves.

Reflexion

La intervencién realizada en Alkhorayef constituye un referente que enriquece la practica de la
higiene industrial moderna, trascendiendo del enfoque correctivo tradicional, basado en la
mayoria de los casos en controles netamente administrativos y uso de EPP, pasando a
implementar un modelo de prevencidn primaria contundente y efectivo. Al demostrar que es
técnica y econdmicamente viable integrar la ingenieria aerodinamica con la vigilancia médica,
este estudio muestra su inmenso potencial de ser replicable en otros sectores industriales de
alta complejidad, como el petroquimico, automotriz y farmacéutico. En conclusion, la
materializacion eficaz de este sistema de ventilacion reafirma que los controles de ingenieria
en la fuente son el instrumento mas robusto para la construccion de entornos laborales
intrinsecamente seguros, saludables y sostenibles, encaminados a la preservaciéon de la vida y
el talento humano como los pilares fundamentales en el futuro del trabajo.
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Abstract

Introduccion: La elaboracion de carrozas del Carnaval de Negros y Blancos constituye una
actividad artesanal de alto valor cultural que exige la ejecucidén de tareas manuales complejas
bajo condiciones de trabajo poco estudiadas desde la ergonomia. La limitada evidencia
disponible sobre los riesgos ocupacionales en este tipo de actividades dificulta el diseifio de
estrategias preventivas adaptadas a las necesidades de los artesanos.

Objetivo: Evaluar las condiciones ergondmicas presentes en las diferentes etapas del proceso
de elaboracién y exposicidon de las carrozas del Carnaval de Negros y Blancos mediante la
aplicacion del método LEST.

Métodos: Se realizd un estudio observacional de corte transversal en artesanos dedicados a la
construccion de carrozas en la ciudad de Pasto, Colombia. La evaluacidon comprendié las etapas
de maquetacion, modelado, empapelado, montaje, pintura y puesta en escena. Las
condiciones de trabajo fueron analizadas mediante el método LEST, considerando las
dimensiones de carga fisica, entorno fisico, carga mental, aspectos psicosociales y tiempo de
trabajo. Los resultados se analizaron mediante estadistica descriptiva.

Resultados: La carga fisica fue el componente de mayor afectacién durante el proceso
productivo, especialmente en las etapas de modelado, empapelado y montaje. El entorno
fisico presentd condiciones desfavorables asociadas principalmente a la exposicidn al ruido,
mientras que la carga mental mostré niveles moderados relacionados con la atencién
sostenida y la precision requerida para las tareas. Los aspectos psicosociales fueron, en
general, favorables debido a la autonomia y al trabajo colaborativo entre los artesanos. El
montaje representd la fase con mayor riesgo ergondémico por la combinaciéon de posturas
forzadas, manipulacién manual de cargas, trabajo en altura y jornadas prolongadas.

Conclusiones: La elaboracion de carrozas del Carnaval de Negros y Blancos presenta
condiciones ergondmicas que incrementan el riesgo de fatiga y de trastornos
musculoesqueléticos, principalmente durante las etapas finales del proceso productivo. Los
resultados evidencian la necesidad de implementar intervenciones ergondémicas orientadas a
mejorar las condiciones fisicas del trabajo, adecuar herramientas y fortalecer las estrategias de
prevencion en este sector artesanal.
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Abstract en inglés

Background: The construction of floats for the Black and White Carnival is a culturally
significant artisanal activity involving complex manual tasks performed under working
conditions that have received limited ergonomic attention. The lack of scientific evidence on
occupational risks in this sector hinders the development of effective preventive strategies.

Objective: To assess the ergonomic conditions of the different stages involved in the
construction and exhibition of carnival floats using the LEST method.

Methods: A cross-sectional observational study was conducted among artisans involved in float
construction in Pasto, Colombia. The evaluation included the stages of scale modeling,
sculpting, paper layering, assembly, painting and public exhibition. Working conditions were
assessed using the LEST method, considering physical workload, physical environment, mental
workload, psychosocial factors and working time. Descriptive statistics were used for data
analysis.

Results: Physical workload showed the highest level of ergonomic demand, particularly during
sculpting, paper layering and assembly. The physical environment was mainly affected by
occupational noise, whereas mental workload was associated with sustained attention and
task precision. Psychosocial conditions were generally favorable due to workers' autonomy and
collaborative work organization. Assembly represented the most critical stage because of the
combination of awkward postures, manual material handling, work at height and extended
working hours.

Conclusions: Float construction for the Black and White Carnival involves ergonomic conditions
that increase the risk of fatigue and musculoskeletal disorders, particularly during the final
production stages. These findings support the implementation of ergonomic interventions
aimed at improving working conditions and preventing occupational disorders among artisans.

Palabras Clave

ergonomia; método LEST; riesgo ergondmico; artesanos; Carnaval de Negros y Blancos;
trastornos musculoesqueléticos. ergonomics; LEST method; ergonomic risk; artisans; Black and
White Carnival; musculoskeletal disorders.

1. Introduccion

La ergonomia constituye una disciplina fundamental para la prevencion de los trastornos
musculo esqueléticos relacionados con el trabajo y para el disefio de sistemas laborales
seguros, eficientes y adaptados a las capacidades de las personas (Dul & Weerdmeester, 2008).
La evidencia cientifica demuestra que la exposicion prolongada a posturas forzadas,
movimientos repetitivos, manipulacién manual de cargas, esfuerzos fisicos elevados vy
condiciones ambientales desfavorables incrementa el riesgo de fatiga, disminucién del
desempefio y desarrollo de enfermedades ocupacionales (International Ergonomics
Association, 2021; World Health Organization, 2022). Estos factores contintdan representando
uno de los principales desafios para la seguridad y salud en el trabajo, especialmente en
actividades con predominio de procesos manuales. La mejora de las condiciones de trabajo
constituye un elemento esencial para la prevencién de enfermedades ocupacionales y la
promocidn del trabajo decente (International Labour Organization [ILO], 2024).

Dentro de este contexto, el trabajo artesanal constituye un escenario de especial interés para
la ergonomia. A diferencia de los procesos industriales, las actividades artesanales se
caracterizan por una elevada variabilidad de las tareas, el uso intensivo de habilidades
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manuales, la limitada mecanizacion de los procesos y una fuerte dependencia de la experiencia
del trabajador. Estas condiciones favorecen la exposicién continua a factores de riesgo
biomecdnicos cuya magnitud suele permanecer poco documentada, particularmente en
actividades desarrolladas dentro de la economia informal o en sectores vinculados al
patrimonio cultural. Revisiones recientes muestran que los trabajadores artesanales presentan
una elevada prevalencia de trastornos musculo esqueléticos, principalmente en cuello,
espalda, hombros y miembros superiores, asociados con posturas inadecuadas, movimientos
repetitivos, largas jornadas laborales y herramientas poco adaptadas a las caracteristicas
antropomeétricas de los usuarios. Estos resultados coinciden con la revision sistematica de
Dipayan Das, Kumar y Sharma (2020), quienes identificaron prevalencias de trastornos musculo
esqueléticos entre el 38,5 % y el 100 % en trabajadores artesanales, asociadas principalmente
con posturas inadecuadas, movimientos repetitivos y jornadas prolongadas. Asi mismo, las
intervenciones ergondmicas participativas han demostrado reducir los factores de riesgo sin
afectar el valor cultural de los oficios tradicionales.

El Carnaval de Negros y Blancos de Pasto, reconocido por la UNESCO como Patrimonio Cultural
Inmaterial de la Humanidad (UNESCO, 2009), constituye una de las manifestaciones culturales
mas representativas de Colombia. La construccion de las carrozas monumentales exige la
participacién de equipos de artesanos que desarrollan, durante varios meses, actividades como
maquetacidon, modelado, empapelado, pintura, montaje y puesta en escena. Cada una de estas
etapas demanda precision manual, creatividad, manipulacion de materiales de diferentes
dimensiones y jornadas intensivas de trabajo, especialmente durante las fases finales previas al
desfile.

Aunque numerosos estudios han documentado el valor histérico, artistico y sociocultural del
Carnaval de Negros y Blancos, la evidencia sobre las condiciones ergondmicas en las que se
desarrolla este trabajo artesanal continta siendo limitada. La mayoria de las investigaciones se
han orientado hacia la dimensidn cultural, turistica o patrimonial del carnaval, mientras que las
exigencias fisicas, cognitivas y organizacionales asociadas a la elaboracién de las carrozas han
recibido escasa atencién cientifica. Esta ausencia de informacién dificulta la formulacién de
estrategias preventivas especificas dirigidas a preservar simultaneamente la salud de los
artesanos y la sostenibilidad de este patrimonio cultural.

En este contexto, la evaluacidn ergondmica mediante métodos observacionales constituye una
herramienta atil para identificar los factores de riesgo presentes durante las diferentes etapas
del proceso productivo y establecer prioridades de intervencion. EI método LEST permite
valorar de manera integrada la carga fisica, el entorno fisico, la carga mental, los aspectos
psicosociales y el tiempo de trabajo, proporcionando una vision global de las condiciones
laborales y facilitando la formulacién de acciones preventivas.

El objetivo de este estudio fue evaluar las condiciones ergondmicas presentes en las diferentes
etapas del proceso de elaboracién de las carrozas del Carnaval de Negros y Blancos mediante la
aplicacién del método LEST, con el propdsito de identificar los principales factores de riesgo
ergondmico y generar evidencia que contribuya al disefo de estrategias de prevencién
dirigidas al trabajo artesanal asociado al patrimonio cultural.

288
ORPjournal | ISSN 2385-3832



Proceedings XXVI International Congress on Occupational Risk Prevention - ORPconference

2. Metodologia

Disefio del estudio

Se realizé un estudio de caso con enfoque metodoldgico mixto, de alcance descriptivo y corte
transversal. El componente cuantitativo se orientd a la evaluaciéon de las condiciones
ergondémicas mediante la aplicacién del método LEST, mientras que el componente cualitativo
permitié comprender las caracteristicas del proceso artesanal, la organizacion del trabajo y las
particularidades de las actividades desarrolladas durante la elaboracién de las carrozas. La
integraciéon de ambos enfoques proporciond una vision mas amplia de las condiciones de
trabajo y de los factores que influyen en la exposicion al riesgo ergonémico.

Contexto del estudio

La investigacién se desarrollé en un taller artesanal dedicado a la elaboracién de carrozas que
participan en el Carnaval de Negros y Blancos de San Juan de Pasto, Colombia. El proceso
productivo comprende actividades de disefio, maquetacion, modelado, empapelado, pintura,
montaje y preparacién para el desfile, realizadas de manera secuencial durante varios meses.

Participantes

Participaron seis artesanos, todos de sexo masculino, con edades comprendidas entre 20 y 55
afos y una experiencia superior a 10 afios en la elaboracién de carrozas del Carnaval de Negros
y Blancos.

Una caracteristica particular del taller es que todos los artesanos participan en todas las etapas
del proceso productivo, de acuerdo con las necesidades de produccién y la planificacion del
maestro carrocero. Esta organizacién del trabajo permitié evaluar las condiciones ergondmicas
a lo largo de todo el proceso de elaboracidon y no Unicamente en un puesto de trabajo
especifico.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de informacién

Se utilizaron diferentes técnicas de recoleccién de informacion:
observacion directa de las actividades;

registro fotografico de las posturas y tareas;

caracterizaciéon del proceso de trabajo;

aplicacién del método LEST para la evaluacidn ergondmica.

El componente cualitativo permitié documentar la secuencia de actividades, la organizacion del
trabajo y las condiciones en las que se desarrollan las diferentes etapas del proceso artesanal.

Evaluacion ergonémica

La evaluacion de las condiciones de trabajo se realizd mediante el método LEST (Laboratoire
d'Economie et Sociologie du Travail), seleccionado por su capacidad para realizar una
valoracion global del puesto de trabajo. Guelaud et al. (1977)

El método evalua cinco dimensiones: Entorno fisico, carga fisica, carga mental, aspectos
psicosociales, tiempo de trabajo.

Cada dimension fue valorada de acuerdo con los criterios establecidos por la metodologia,
permitiendo identificar las condiciones satisfactorias, las situaciones que requieren mejora y
aquellas que demandan intervencion prioritaria.
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Analisis de la informacion

La informacién cuantitativa obtenida mediante el método LEST fue organizada en una base de
datos y analizada mediante estadistica descriptiva, utilizando frecuencias, porcentajes vy
medidas de tendencia central para caracterizar el comportamiento de las variables evaluadas.

La informacién cualitativa procedente de la observacion directa y de la caracterizacién del
proceso de trabajo fue analizada mediante un proceso de organizacién tematica, permitiendo
complementar e interpretar los resultados obtenidos durante la evaluacién ergonémica.

La integracidn de ambos componentes se realizé durante la interpretacién de los resultados,
contrastando la informacion cuantitativa con las observaciones registradas durante el trabajo
de campo.

Consideraciones éticas

La participacion de los artesanos fue voluntaria y se garantizé la confidencialidad de Ia
informacién recopilada. La investigacion respetd los principios éticos para estudios con seres
humanos establecidos en la legislacidon colombiana y en la Declaracién de Helsinki.

3. Resultados y discusion de resultados

Caracteristicas de la poblacidn estudiada

Los seis participantes fueron hombres con edades comprendidas entre 20 y 55 afios y una
experiencia superior a diez anos en la elaboraciéon de carrozas del Carnaval de Negros vy
Blancos. Todos desarrollaban actividades manuales y participaban en la totalidad de las etapas
del proceso productivo, lo que permitié evaluar las condiciones ergondmicas a lo largo de todo
el ciclo de elaboracion.

Tabla 1.

Participantes

Variable Resultado

NuUmero de artesanos 6

Sexo masculino 100 %

Edad 20-55 afios
Experiencia >10 afios
Participacién en procesos Todos los procesos

Nota: Caracteristicas generales de los participantes

Caracterizacion del proceso de trabajo

Para la evaluacidn, se tuvo en cuenta las fases que conlleva la construccidn artesanal de la
carroza, en las que se detalla cada uno de los procesos.

Figura 1 Fases de elaboracion
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PROCESO DE ELABORACION DE UNA CARROZA

A l
9—' MAQUETACION
1

r
0*- EMPAPELADO ‘
L
!

DISERO \

Definicién de la temiti ién de hocetos,
seleccidn de materiales y planificacion del proyecta.

Construccidn de una magueta a escala para validar
proparcionas, acidn y el astr

Elaberacién de figuras y volumenes utilizando
materiales coma icopor, arcilla, espuma o fibra,
danda forma a los elementas artisticos.

y otros materiales para fortalecer 3 estructura y

Revestimiento de las figuras con papel, engredos
lograr un zcabado uniforme.

0 mum

l_
w MONTAJE
'

Aplicacisn de imprimantes, colores, texturas,
sombras y detalles artisticos que dan identidad
a la carroza. ,I

mévil, instalacién de mecanismos, sisternas

Ensamble de todas las piezas sobre la plataforma
lbctriete v voticar o e astabilicid 7 sagordid,

04L DESFILE

Nota: La figura representa el proceso de elaboracion de la carroza

Presentacian oficial de la camoza durante el racorrido
del Carnaval, donde s2 evalia su funcionalidad,

impacto visual y calidad artistica.

Figura 2 Evaluacion ergondmica componentes relevantes del método LEST

Evaluacion ergondmica de los componentes relevantes del método LEST

60

Puntaje LEST

Carga fisica

M Maquetacion

Il Modelado

Entorno fisico

M Empapelado

Carga mental Aspectos

psicosociales

B Montaje M Pintura

Tiempo trabajo

I Puesta en escena

Nota: La figura representa los hallazgos relevantes del Método LEST en cada fase

Tabla 2.

Perfil ergondmico por etapa

Etapa Nivel de riesgo

Magquetacién Bajo
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Etapa Nivel de riesgo

Modelado Alto

Empapelado Alto

Pintura Medio

Montaje Muy alto

Nota: Resultado de la aplicacion del Método ergonémico

Tabla 3.

Factores de riesgo

Factores de riesgo predominantes

Posturas forzadas

Flexion sostenida del tronco

Trabajo sobre plataformas

Manipulacién manual de materiales

Movimientos repetitivos

Jornadas prolongadas

Trabajo contra el tiempo previo al desfile

Nota: Hallazgos encontrados posterior a la aplicacién del Método

Figura 3 Evaluacion LEST global
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Nota: La figura representa los hallazgos globales del Método LEST en cada fase
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Caracterizacion del proceso de trabajo

El proceso de elaboracidon de las carrozas comprendid las etapas de disefio, maquetacion,
modelado, empapelado, pintura, montaje y puesta en escena. La observacion directa permitio
establecer que estas actividades se desarrollan de forma secuencial, aunque con una alta
interaccion entre los artesanos, quienes participan de manera colaborativa en todas las fases
del proceso.

Las actividades demandaron la manipulacidn continua de materiales de diferentes dimensiones
y pesos, el uso de herramientas manuales y eléctricas, la adopciéon de posturas variadas y
jornadas de trabajo que aumentan progresivamente conforme se aproxima la fecha del desfile.

Evaluacion ergondmica mediante el método LEST

La evaluacidn realizada mediante el método LEST permitié identificar diferencias en las
exigencias ergondmicas entre las distintas dimensiones analizadas.

La carga fisica presentd las puntuaciones mas desfavorables del estudio, especialmente
durante las etapas de modelado, empapelado y montaje. Estas actividades requirieron la
adopcidn frecuente de posturas forzadas, movimientos repetitivos de miembros superiores,
permanencia prolongada en bipedestacion y manipulacién manual de materiales.

En la dimension correspondiente al entorno fisico se identificaron condiciones relacionadas
con la exposicidn al ruido generado por herramientas eléctricas y equipos utilizados durante la
fabricacion de las carrozas. Asimismo, se observaron variaciones en las condiciones de
iluminacidn y espacio de trabajo segun la etapa evaluada.

La carga mental presentd niveles moderados, asociados principalmente con la necesidad de
mantener elevados niveles de atencidn, precision manual y coordinacidn durante la ejecucion
de actividades de caracter artistico.

Los aspectos psicosociales mostraron condiciones favorables derivadas del trabajo
colaborativo, la autonomia en la ejecucién de las tareas y la experiencia acumulada por los
artesanos. No obstante, durante las etapas finales del proceso se evidencié un incremento en
la presiédn temporal debido al cumplimiento de los plazos establecidos para la participacion en
el desfile.

Perfil ergondmico del proceso de elaboracién

El analisis integral permitié identificar que las etapas de modelado, empapelado y montaje
concentraron las mayores exigencias ergondmicas del proceso productivo. Estas fases
combinaron elevadas demandas fisicas con tiempos prolongados de trabajo y una mayor
exposicidn a factores de riesgo biomecanico.

Por el contrario, las etapas iniciales de disefio y maquetacidn presentaron menores exigencias
fisicas, aunque implicaron mayores demandas cognitivas relacionadas con la planificacidn, el
disefio artistico y la toma de decisiones durante el desarrollo del proyecto.
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Discusidn

Los hallazgos de este estudio coinciden con investigaciones recientes desarrolladas en
diferentes contextos artesanales, las cuales evidencian que las actividades manuales
tradicionales exponen a los trabajadores a una combinacion de factores de riesgo
biomecanicos, organizacionales y ambientales. La revision de alcance realizada por
Mancilla-Aliste et al. (2026) concluye que las intervenciones ergondmicas en personas
artesanas deben trascender la adaptacién aislada del puesto de trabajo e incorporar
estrategias participativas que consideren las caracteristicas del oficio, las herramientas
utilizadas, la organizacidon de las tareas y el contexto sociocultural. En este sentido, la
elaboracidon de carrozas del Carnaval de Negros y Blancos comparte con otros oficios
artesanales la necesidad de preservar los conocimientos tradicionales sin descuidar la
proteccidn de la salud y el bienestar de quienes los desarrollan.

Este estudio presenta una caracterizacidon ergondmica del proceso de elaboracién de carrozas
del Carnaval de Negros y Blancos mediante la aplicaciéon del método LEST, aportando evidencia
sobre un contexto laboral artesanal escasamente documentado en la literatura cientifica. Este
hallazgo confirma la necesidad de ampliar la investigacion ergondmica en ocupaciones
artesanales, un campo que continla mostrando una limitada produccion cientifica en
comparacion con sectores industriales tradicionales. Aunque el valor cultural, artistico y
patrimonial del Carnaval ha sido ampliamente reconocido, las condiciones ergondmicas en las
que desarrollan su actividad los artesanos han recibido poca atencién desde la investigacion en
seguridad y salud en el trabajo. En este sentido, el presente estudio contribuye a ampliar el
conocimiento sobre los factores de riesgo asociados a un oficio tradicional que combina
creatividad, destreza manual y elevadas exigencias fisicas.

Los resultados evidenciaron que la carga fisica constituye la principal demanda ergondmica
durante el proceso de elaboracién de las carrozas, especialmente en las etapas de modelado,
empapelado y montaje. Las exigencias fisicas identificadas durante el modelado y el montaje
reflejan la importancia de adaptar las tareas a las capacidades humanas, principio central de la
ergonomia ocupacional (Grandjean & Kroemer, 2009). Estas actividades implican la adopcidn
frecuente de posturas forzadas, la manipulacion manual de materiales, movimientos
repetitivos y periodos prolongados de trabajo en bipedestacidn, condiciones ampliamente
reconocidas como factores de riesgo para el desarrollo de trastornos musculo esqueléticos. La
revisién sistematica de Das et al. (2020) identificé que el cuello, la espalda, las rodillas y los
miembros superiores constituyen las regiones anatémicas mas afectadas en trabajadores
artesanales, siendo las posturas forzadas, los movimientos repetitivos y las largas jornadas
laborales los factores de riesgo mds frecuentes.

Las mayores exigencias observadas durante las etapas de modelado, empapelado y montaje
también coinciden con investigaciones desarrolladas en otros oficios artesanales, donde la
limitada mecanizacidn de los procesos obliga a mantener elevados niveles de esfuerzo fisico y
precision manual. Estudios recientes sefialan que los trabajadores dedicados a actividades
tradicionales, como la elaboracidn de textiles, ceramica, talla en madera y batik, presentan
perfiles de riesgo similares, caracterizados por posturas mantenidas, movimientos repetitivos y
manipulacién constante de herramientas y materiales. Aunque la naturaleza de los productos
elaborados es diferente, la organizacion del trabajo y las demandas biomecdnicas muestran
patrones comparables a los observados en la construccion de las carrozas del Carnaval.

Desde el punto de vista organizacional, el estudio evidencié condiciones psicosociales
generalmente favorables, asociadas con la experiencia de los artesanos, el trabajo colaborativo
y la autonomia durante la ejecucidon de las actividades. Este resultado contrasta con la elevada
carga fisica identificada y pone de manifiesto que unas condiciones organizacionales positivas
no eliminan la exposicidn a riesgos biomecanicos. Sin embargo, durante las etapas finales del
proceso se observé un incremento de la presién temporal debido a la proximidad del desfile,
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situacion que puede favorecer el aumento de la fatiga y disminuir los periodos de
recuperacion.

La evaluacion mediante el método LEST permitid realizar una valoracién integral de las
condiciones de trabajo, considerando simultaneamente dimensiones fisicas, ambientales,
mentales, psicosociales y organizacionales. Esta aproximacién resulta especialmente
pertinente en actividades artesanales, donde los trabajadores no permanecen en un Unico
puesto de trabajo, sino que participan de manera dinamica en todas las etapas del proceso
productivo. En el taller evaluado, los seis artesanos desarrollaban indistintamente actividades
de disefio, modelado, empapelado, pintura y montaje, condicién que dificulta la aplicacion de
métodos centrados exclusivamente en un puesto de trabajo y refuerza la utilidad de
herramientas de evaluaciéon global como el método LEST.

Un aspecto relevante del estudio es que demuestra la posibilidad de integrar la ergonomia en
actividades asociadas al patrimonio cultural sin afectar la esencia del proceso artesanal. La
evidencia reciente sobre intervenciones ergondmicas en oficios tradicionales indica que
acciones como el redisefio de herramientas, la adecuacién de las superficies de trabajo, la
organizacién de pausas, la mejora de la distribucion espacial y la capacitacién en principios
ergondémicos permiten disminuir la exposicién a factores de riesgo sin modificar las técnicas
tradicionales de produccién. En este contexto, las recomendaciones derivadas de este estudio
pueden contribuir tanto a la proteccidn de la salud de los artesanos como a la sostenibilidad de
los conocimientos y prdcticas que sustentan el Carnaval de Negros y Blancos como patrimonio
cultural inmaterial.

Entre las fortalezas de la investigacién se destaca la evaluacién integral de un proceso artesanal
poco estudiado, desarrollada mediante observacion directa y la aplicacion de un método
ergonémico ampliamente reconocido. Asimismo, el enfoque mixto permitié complementar la
evaluacidén cuantitativa con la comprension cualitativa de la organizacién del trabajo y de las
particularidades del proceso artesanal, proporcionando una vision mas completa de las
condiciones laborales.

Como limitacién, el estudio se desarrollé en un Unico taller artesanal y con la participacion de
seis artesanos, por lo que los resultados corresponden a un estudio de caso y no pretenden
representar la totalidad de los talleres que participan en el Carnaval de Negros y Blancos. No
obstante, esta investigacion constituye una linea base para futuras evaluaciones comparativas
que incluyan un mayor nimero de talleres, diferentes formas de organizacién del trabajo y
métodos complementarios de evaluacidn ergondmica y biomecanica.

Finalmente, los resultados obtenidos resaltan la necesidad de incorporar la ergonomia como
un componente estratégico en los programas de conservacidon del patrimonio cultural. La
preservacion de manifestaciones culturales como el Carnaval de Negros y Blancos no depende
Unicamente de la transmisiéon de conocimientos y técnicas artesanales, sino también de la
proteccion de la salud y del bienestar de quienes hacen posible su continuidad. Desde esta
perspectiva, la integracion de criterios ergondmicos en los procesos de trabajo representa una
oportunidad para fortalecer simultdneamente la seguridad y salud en el trabajo, la
sostenibilidad de los oficios tradicionales y la conservacién del patrimonio cultural.

4. Conclusiones

La evaluacion ergondmica permitid identificar que el proceso de elaboracion de carrozas del
Carnaval de Negros y Blancos presenta exigencias fisicas importantes, concentradas
principalmente en las etapas de modelado, empapelado y montaje, donde predominan las
posturas forzadas, la manipulacion manual de materiales y las jornadas prolongadas de
trabajo.
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El método LEST permitié caracterizar de manera integral las condiciones ergondémicas del
proceso artesanal, identificando la interaccidén entre factores fisicos, ambientales, mentales y
organizacionales que influyen en la carga de trabajo de los artesanos.

Los resultados aportan evidencia sobre un contexto laboral escasamente estudiado y resaltan
la necesidad de desarrollar programas de intervencion ergondmica compatibles con Ia
preservacion del patrimonio cultural y con las particularidades del trabajo artesanal.

Como linea futura de investigacion, se recomienda ampliar la evaluacién a un mayor niumero
de talleres y comparar las condiciones ergondmicas entre diferentes modalidades de
elaboracidon de carrozas, incorporando ademdas métodos complementarios de evaluacidn
biomecanica y estudios de seguimiento que permitan valorar el efecto de las intervenciones
ergondmicas sobre la salud de los artesanos.

Como aporte metodoldgico, este estudio evidencid que el método LEST constituye una
herramienta atil para realizar una caracterizacién global de las condiciones ergonémicas del
trabajo artesanal, al integrar dimensiones relacionadas con la carga fisica, el entorno fisico, la
carga mental, los aspectos psicosociales y el tiempo de trabajo. No obstante, su alcance se
orienta principalmente a la identificacion y valoracién de factores de riesgo, por lo que resulta
insuficiente para comprender la complejidad de sistemas de trabajo donde interactian de
manera dinamica las personas, las tareas, las herramientas, la organizacion y el entorno
Wilson, J. R. (2014).

En consecuencia, futuras investigaciones deberian complementar este tipo de evaluaciones
con modelos de analisis ergondmico de enfoque sistémico e interdisciplinario. Si bien el
método LEST proporciona una caracterizacion global de las condiciones de trabajo, al igual que
otros métodos observacionales, no permite abarcar por si solo la complejidad de todas las
dimensiones del sistema de trabajo. Como sefiala Kee (2022), la seleccién del método de
evaluacidon debe responder al propdsito del andlisis y a las caracteristicas de la actividad
evaluada. En procesos artesanales complejos, como la elaboracion de carrozas del Carnaval de
Negros y Blancos, resulta pertinente integrar enfoques que permitan comprender las
interacciones entre las personas, las tareas, las herramientas, los materiales, el entorno fisico y
la organizacién del trabajo. Esta aproximacién favoreceria el disefio de intervenciones
orientadas no solo a reducir los factores de riesgo ergonémico, sino también a mejorar de
manera integral las condiciones de trabajo, el bienestar de los artesanos, la eficiencia del
proceso productivo y la sostenibilidad de los oficios asociados al patrimonio cultural.

Como proyeccién de esta investigacion, se considera necesario complementar las evaluaciones
globales de las condiciones de trabajo con modelos de andlisis ergondmico de enfoque
sistémico e interdisciplinario. Wilson (2014) plantea que la ergonomia debe orientarse al
estudio de las interacciones entre las personas y los diferentes componentes de los sistemas de
trabajo, mientras que Hendrick y Kleiner (2002) destacan que las intervenciones mas efectivas
son aquellas que integran los factores humanos, tecnoldgicos, organizacionales y ambientales.
Bajo esta perspectiva, el método LEST constituye una herramienta atil para la caracterizacion
inicial de las condiciones de trabajo; sin embargo, procesos artesanales complejos como la
elaboracidn de carrozas requieren enfoques que permitan comprender el sistema de trabajo
en su conjunto y orientar intervenciones dirigidas a mejorar simultdneamente el bienestar de
los trabajadores, la eficiencia del proceso productivo y la sostenibilidad del patrimonio cultural.

Finalmente, este estudio permite concluir que la elaboracidon de carrozas del Carnaval de
Negros y Blancos constituye un sistema de trabajo artesanal complejo, caracterizado por la
interaccion permanente entre los cultores, las tareas, las herramientas, los materiales, el
entorno fisico y la organizacién del proceso productivo. En este contexto, el método LEST
demostré ser una herramienta Util para la caracterizacion global de las condiciones de trabajo;
sin embargo, al igual que otros métodos observacionales, su alcance se orienta principalmente
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a la identificacién de factores de riesgo y no permite comprender de manera integral las
interacciones que configuran el sistema de trabajo. En consecuencia, se plantea la necesidad
de avanzar hacia modelos de andlisis ergondémico con enfoque sistémico y proyectual,
desarrollados desde una perspectiva interdisciplinaria, que integren simultdneamente las
dimensiones humanas, técnicas, organizacionales y socioculturales del trabajo. Este enfoque
permitiria orientar intervenciones mas integrales, dirigidas no solo a la prevencién de los
riesgos ergondmicos y la mejora de las condiciones de trabajo, sino también a fortalecer la
sostenibilidad de los oficios tradicionales y la preservacidn del patrimonio cultural inmaterial.
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Abstract

La gestidn de riesgos en infraestructuras a gran escala exige superar la visién tradicional de
seguridad basada en indicadores reactivos. En el marco de la alianza estratégica
Odinsa-Macquarie para la gestidn de concesiones viales y aeroportuarias en América Latina, se
identificd la necesidad de contener la exposicién a eventos de alto potencial. El desafio
consistid en disefiar e implementar un Plan de Contencidn focalizado exclusivamente en tareas
con potencial de generar Lesiones Graves y Fatales (SIF, por sus siglas en inglés), migrando de
un enfoque retrospectivo hacia una cultura de disciplina operativa y aseguramiento preventivo
de barreras, involucrando tanto a trabajadores directos como a una extensa red de
contratistas. Se desarrollé un enfoque sistémico de contencién basado en la identificacion de
precursores SIF. La metodologia se estructurd en tres fases: Mapeo de 12 tareas criticas con
potencial SIF utilizando los fundamentos de la Rueda de la Energia; Desarrollo de Estandares de
Prevencion de Fatalidades (FPS) y disefio de listas de chequeo de Minimos Operacionales de
Riesgos Criticos (MORC), alineados con la Guia de Buenas Practicas del ICMM; y Capacitacion
de mas de 100 lideres operacionales. Durante los primeros 6 meses de implementacidn, se
logré un aumento promedio del 18% en el indicador de cumplimiento de MORC por parte de
contratistas, alcanzando un 100% en el nivel de implementacién del proceso de estandares que
salvan vidas (FPS) en las operaciones. Como resultado, la organizacién experimentd una
reduccién del 54% en el indice de Frecuencia (LTIFR) global (53% en concesiones viales y 47%
en aeroportuarias), manteniendo un registro de cero accidentes fatales en los ultimos dos
afos. La integracién de la metodologia de precursores SIF con el marco de aseguramiento del
ICMM transformé el modelo de gestidn del riesgo operacional de la compaiiia.

Palabras Clave

Precursores SIF, Minimos Operacionales (MORC), Desempefio Humano y Organizacional (HOP),
indice de Frecuencia (LTIFR), Gestidn de Contratistas, Rueda de la Energia.

1. Introduccion

El desarrollo y mantenimiento de infraestructuras a gran escala presenta desafios intrinsecos
de alta complejidad en materia de Seguridad y Salud en el Trabajo (SST), derivados de la
simultaneidad de operaciones criticas y la alta densidad de empresas contratistas. Odinsa,
empresa de concesiones de Grupo Argos y en alianza estratégica con Macquarie Asset
Management (MAM), gestiona una robusta red de infraestructura en Colombia y Ecuador que
incluye plataformas aeroportuarias (50.842.338 de trafico anual de pasajeros) y viales (672 km
de infraestructura y 41.021.813 de trafico vehicular). Esta operacion involucra a cerca de 7.843
empleados entre personal directo y contratistas.
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A pesar de contar con sistemas de gestién consolidados, para el primer trimestre de 2024 la
organizacién enfrentd un reto critico: el indicador LTIFR (indice de Frecuencia de Accidentes
con Tiempo Perdido) a 12 meses moéviles reportd un valor 3,53 veces superior al consolidado
del portafolio (PortCo) de MAM Americas Real Assets. Los diagndsticos internos revelaron una
gestiéon de contratistas fragmentada y una debilidad estructural en el aseguramiento de los
riesgos criticos en terreno. Para abordar este escenario, se hizo imperativo trascender los
enfoques tradicionales y fundamentar la estrategia en un marco tedrico contemporaneo de
alto rigor cientifico, articulado en tres pilares: la metodologia SIF, la Rueda de la Energia y la
Gestion de Controles Criticos.

Marco Tedrico: De la mitigacion general a los precursores pSIF

Histéricamente, la gestion de la seguridad industrial se ha basado en el postulado piramidal de
Heinrich, asumiendo que la reduccién de incidentes menores conduce inherentemente a la
disminucion de eventos fatales. Sin embargo, la investigacién contempordanea, liderada por
Thomas Krause, demuestra que este paradigma es estadisticamente invalido para la
prevencion de fatalidades (Krause & Bell, 2015). Los estudios demuestran que los factores
causales de los incidentes de baja severidad difieren drasticamente de aquellos que generan
Lesiones Graves y Fatales (SIF, por sus siglas en inglés). En consecuencia, la prevencidon efectiva
exige aislar el ruido estadistico de la baja severidad (que representa aproximadamente el 75%
de los eventos) y enfocar los recursos analiticos y de campo exclusivamente en el 25% de los
precursores con potencial SIF (pSIF), independientemente de si el evento resulté en una lesion
real o fue un cuasiaccidente.

= No todos los eventos tienen potencial SIF

bl ELEEALES LT bbb LA AL * Una reduccion en los eventos leves de la base
del tridngulo no corresponde a una reduccion
equivalente de eventos SIF.

25%

SIF Potential

Figura 1. El Tradicional triangulo de la seguridad es descriptivo, pero no es predictivo dada la falta de correlacion
entre eventos leves y eventos SIF. Adaptado de: Krause & Bell, 2015.
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Marco Tedrico: La Rueda de la Energia para la identificacion del peligro

Para estandarizar la identificacidén de estos eventos pSIF de manera objetiva, el modelo integra
el marco conceptual de la "Rueda de la Energia". Este enfoque postula que "la energia causa
dano", desviando la atencién de las condiciones inseguras genéricas hacia el reconocimiento
técnico de las fuentes de energia presentes en el entorno (gravedad, mecdnica, eléctrica,
guimica, entre otras). Desde esta perspectiva tedrica, un evento adquiere potencial SIF cuando
existe exposicion a energias altas, definidas cientificamente como aquellas superiores a 700
Julios o 500 ft-Ibs. Al superar este umbral de transferencia de energia, el cuerpo humano
pierde la capacidad de resistir el impacto sin sufrir dafios irreversibles (Hallowell, 2021).
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Figura 2. La Rueda de la Energia. Cada uno de los 10 iconos en la rueda de la energia representan un tipo diferente de
energia. Fuente: Hallowell, 2021.

Marco Tedrico: Gestion de Controles Criticos (ICMM) Finalmente, la existencia de tareas de
alta energia exige el establecimiento de barreras de proteccidn infalibles. Para materializar
esto, se adoptd la Guia de Buenas Practicas para la Gestion de Controles Criticos del Consejo
Internacional de Mineria y Metales (ICMM, 2015). Esta metodologia sostiene que no todos
los controles tienen el mismo peso preventivo. El marco del ICMM exige identificar de
manera rigurosa aquellas barreras vitales —denominadas en Odinsa como Minimos
Operacionales de Riesgos Criticos (MORC)— cuya ausencia, falla o degradacién conduciria
inminentemente a un desenlace fatal, focalizando la supervision operativa en garantizar su
presencia efectiva antes y durante la ejecucion de la tarea.
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Figura 3. El proceso de gestion de controles criticos. Fuente: ICMM, 2015.

En respuesta a las brechas operativas identificadas, y soportado en esta integracion tedrica
(Krause, Hallowell e ICMM), el presente trabajo expone el disefio e implementacion del modelo
de prevenciéon de Odinsa. El objetivo de este articulo es demostrar cdmo la transicion de una
filosofia tradicional de mitigacién de accidentes hacia una cultura corporativa de "Risk First" (El
Riesgo es Primero) —centrada en el control predictivo de tareas pSIF y el aseguramiento de
listas MORC— logré transformar radicalmente la disciplina operativa y los indicadores de
desempefiio organizacional en operaciones de alta complejidad de infraestructura.

2. Metodologia

El disefio de la intervencidn se sustentd en un enfoque mixto y sistémico, desplegado en un
horizonte temporal intensivo (octubre 2024 - marzo 2025). La metodologia se dividio en tres
ejes de accidn técnica y adaptativa:
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Gestion de la Energia y Precursores SIF (Enfoque Técnico en Campo)

Se aplicaron los fundamentos de la "Rueda de la Energia" para transformar la forma en que el
personal identifica los peligros. Bajo la premisa de que "la energia causa dafio" y el enfoque en
energias altas (superiores a 700 Julios o 500 ft-Ibs), la evaluacién priorizé la categorizacion pSIF.
A través de este andlisis, se identificaron 12 tareas de alto riesgo con potencial de generar
fatalidades o lesiones graves, incluyendo trabajos en altura, operaciones de izaje, colisidon o
volcamiento de vehiculos, operacién con maquinaria amarilla, contacto eléctrico, espacios
confinados, energias peligrosas, excavaciones, uso de explosivos, poda de arboles,
atropellamientos en trabajos en la via y trabajos en caliente.

Estandarizacion bajo el marco del ICMM

Con las tareas de alto potencial claramente mapeadas, se procedié a desarrollar los Estandares
de Prevencién de Fatalidades (FPS). Para asegurar la implementacién efectiva de barreras, se
adoptd la Guia de Buenas Practicas del Consejo Internacional de Mineria y Metales (ICMM),
disefiando las listas de chequeo de Minimos Operacionales de Riesgos Criticos (MORC). Este
enfoque exigid priorizar controles de mayor jerarquia (eliminacion, sustitucidn y controles de
ingenieria) por encima de las medidas administrativas y equipos de proteccién personal (EPP).

Soporte al Liderazgo y Transformacion del Desempeifio Humano (HOP)

Comprendiendo que las personas son el motor del desempeiio preventivo, se estructurd un
plan de soporte al liderazgo en alianza con dss+ mediante el programa dnA. Se ejecutaron las
siguientes acciones:

Se capacité a mas de 100 lideres operacionales, empoderandolos para aplicar de manera
irrestricta la politica Stop Work frente a cualquier desviacién en el nivel de control.

Se implementaron rutinas de liderazgo enfocadas: chequeos preoperacionales diarios en
terreno, observaciones de comportamiento semanales por parte de gerentes y directores, y
caminatas de seguridad.

Se establecié un estricto modelo de gobernanza con reuniones mensuales enfocadas en la
gestion de contratistas criticos y el aseguramiento en campo.

3. Resultados y discusion de resultados

Indicadores Lideres y Desempefio Operacional Preventivo

El enfoque en métricas predictivas demostrd ser el catalizador de la disciplina operativa. Los
resultados evidencian:

Un avance promedio del 100% en el nivel de implementacién del proceso de estdndares que
salvan vidas (FPS) y la adopcidn de las listas MORC en las operaciones.

Un aumento promedio del 18% en el indicador de cumplimiento de MORC al cierre de la etapa
inicial de contencidn. Este incremento representa una alineacion directa de las empresas
contratistas en la verificacion exhaustiva de los controles previos a la ejecuciéon de tareas
criticas.

El establecimiento de una presencia sostenida del liderazgo en campo (caminatas de seguridad
y didlogos de oportunidades), que fortalecié las capacidades de supervision de los equipos de
concesion.
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Reduccidn de la Siniestralidad (Indicadores de Resultado)

La correlacion entre el cumplimiento estricto de los controles criticos (MORC) y la reduccién en
los incidentes se materializd rdpidamente en los indicadores corporativos:

En los primeros seis meses del plan de contencidn, la plataforma consolidada experimenté una
disminucion del 54% en el LTIFR global de directos y contratistas, desglosado en una reduccién
del 53% para el sector vial y 47% para el aeroportuario.

Con la maduracion del plan hacia 2026, el LTIFR acumulado evidencidé una reduccion del 91%
en la plataforma consolidada frente a la linea base de 2023.

El desempefio de Odinsa logré revertir su tendencia negativa frente a la industria: mientras en
2024 el indice superaba al benchmark en 3,53 veces, para 2025 (proyeccidn base del estudio) el
LTIFR moévil a 12 meses logré ubicarse en 0,33 veces por debajo del consolidado de la
plataforma PortCo de MAM Americas.

De manera transversal y como logro principal de la filosofia SIF, se mantuvo un registro de cero
accidentes fatales durante los ultimos dos afios.

Discusion: Los datos sugieren contundentemente que los incidentes de alta severidad no son
producto del azar, sino del fracaso en la implementacidon o sostenibilidad de los controles
criticos frente a energias peligrosas. Al desplazar el foco directivo y de contratistas desde la
simple mitigacidon reactiva de la piramide de accidentalidad cldsica hacia el marco de
Rendimiento Humano y Organizacional centrado en "El Riesgo es Primero", se generd un
entorno donde el aseguramiento de los controles es no negociable. El aumento del 18% en el
cumplimiento de los MORC funcioné como el indicador lider que precedié lé6gicamente la
dramidtica caida del 91% en el indice LTIFR.

4. Conclusiones

La integracién metodoldgica de precursores SIF con el marco de controles criticos del ICMM ha
demostrado ser un abordaje altamente eficaz para transformar el modelo de gestién del riesgo
en mega-infraestructuras. Al dejar de gestionar la accidentalidad como un concepto abstracto y
focalizar el liderazgo corporativo y contratista en el cumplimiento predictivo de los Minimos
Operacionales (MORC), la organizacidn logrd establecer un nivel de resiliencia operativa de
clase mundial. Los hallazgos de este caso confirman que la proteccién efectiva de la vida,
manifestada en el logro de cero fatalidades en los ultimos dos anos, no reside en la mera
reaccion ante las lesiones leves, sino en la anticipacién y el aseguramiento inquebrantable de
las barreras criticas. Futuras lineas de accidén deberan enfocarse en la sostenibilidad de esta
disciplina operativa a largo plazo, consolidando la interdependencia cultural de toda la cadena
de valor contratista.
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Abstract

Objetivo

Analizar la evolucién de la accidentalidad laboral en Colombia entre 2016 al 2025 en el sector
cemento y concreto, con especial énfasis en las empresas contratistas, y evaluar la efectividad
de un modelo integrado de gestién, cultura y gobernanza de la seguridad implementado por
una organizacién lider del sector. Caso de éxito Planta Cementos Sogamoso, mas de 3500 dias
sin lesiones con tiempo perdido en contratistas. Este caso aplicado obtuvo el reconocimiento
de ARL Sura en el afio 2025.

Metodologia

Se adoptd un enfoque descriptivo y analitico, combinando el analisis longitudinal de
indicadores de accidentalidad con un estudio de caso aplicado. Se emplearon estadisticas
nacionales del Sistema General de Riesgos Laborales (SGRL) y fuentes sectoriales, asi como
informacién institucional interna, incluyendo indicadores de desempefo, evaluaciones de
madurez cultural y resultados de programas de innovacién en seguridad y salud en el trabajo.
El periodo de andlisis cubre 10 afios (2016-2025).

Resultados

Los resultados evidencian una reduccién sostenida de las tasas de accidentalidad a nivel
nacional; sin embargo, persiste un alto volumen absoluto de eventos y mayor severidad en
actividades desarrolladas por contratistas. En contraste, el caso aplicado demuestra mejoras
sustanciales y sostenidas, incluyendo largos periodos sin lesiones con tiempo perdido en
contratistas, reduccién significativa de la severidad y fortalecimiento del reporte proactivo. La
implementacion efectiva de un modelo de gobierno y cultura de seguridad para contratistas es
un factor clave para alcanzar estos resultados.

Conclusiones

La reduccién de la accidentalidad en industrias de alto riesgo no depende exclusivamente del
control de los peligros del proceso, sino principalmente de un modelo de cultura en seguridad
basado en el liderazgo visible, con una metodologia de gobierno clara y un enfoque transversal
a todos los niveles incluyendo la gestidn efectiva de los contratistas, quienes son actores muy
importantes en la generacién de valor de las compaiiias. El caso analizado demuestra que estos
resultados son alcanzables y transferibles, constituyendo una referencia relevante para el
sector cemento, concreto y otras industrias de sectores similares con alto nimero de personal
contratista.
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Palabras Clave

Seguridad y salud en el trabajo; contratistas; industria del cemento; prevencion de accidentes;
cultura de seguridad; Selfassesment; Colombia.

1. Introduccion

La accidentalidad laboral continda representando uno de los principales desafios para la
seguridad y salud en el trabajo en los sectores industriales de alto riesgo. Aunque durante la
ultima década Colombia ha evidenciado una reduccién progresiva de las tasas de
accidentalidad reportadas al Sistema General de Riesgos Laborales (SGRL), el nimero absoluto
de accidentes laborales sigue siendo significativo, especialmente en actividades
manufactureras donde convergen procesos complejos, multiples riesgos operacionales y una
elevada participacién de empresas contratistas.

La industria del cemento y concreto constituye un ejemplo representativo de este escenario.
Sus procesos productivos involucran actividades de alta criticidad como trabajos en alturas,
espacios confinados, izaje de cargas, trabajos en caliente, intervencion de equipos energizados
y mantenimiento industrial, condiciones que incrementan la exposicién de los trabajadores a
eventos potencialmente graves. Esta situacidn se vuelve especialmente relevante durante las
actividades ejecutadas por empresas contratistas, las cuales participan de manera permanente
en proyectos de mantenimiento, montajes, paradas de planta y actividades especializadas.

Contexto nacional: estadisticas de accidentalidad laboral en Colombia (2016—2025)

Colombia ha mostrado una reduccidn estructural de las tasas de accidentalidad laboral durante
la ultima década, pasando de una tasa de accidentalidad en el afio 2016 de 6,99 casos por cada
100 trabajadores a 3,96 casos en el 2025, sin embargo, sectores como explotacién de minas y
canteras y el sector construccién en el 2025 con indicadores a la baja han logrado reducir al
15,2% y 7,6% respectivamente. En estos sectores se encuentra la industria de cemento y
concreto.

Diversos estudios han sefialado que la gestidn de contratistas representa uno de los mayores
retos para los sistemas de gestion de seguridad y salud en el trabajo debido a las diferencias
organizacionales, culturales y operativas que pueden existir entre las empresas contratantes y
contratistas. En consecuencia, las organizaciones con mejores resultados en desempefio
preventivo han evolucionado desde enfoques centrados exclusivamente en el cumplimiento
normativo hacia modelos integrados de cultura de seguridad, liderazgo visible y gobernanza
preventiva que promueven la participacion de todos los actores del sistema.

En Colombia, la consolidacion de estos enfoques se fortalecid con la implementacion
obligatoria del Sistema de Gestidn de la Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST) establecida
mediante el Decreto 1072 de 2015. Desde entonces, numerosas organizaciones han
desarrollado estrategias orientadas a fortalecer el liderazgo, la disciplina operativa, la gestion
de riesgos criticos y la integracion efectiva de los contratistas dentro de sus modelos de
prevencion. Sin embargo, aun existe limitada evidencia documentada sobre la contribucion de
estos modelos culturales en la reduccién sostenida de la accidentalidad dentro del sector
cemento y concreto, particularmente en poblaciones contratistas expuestas a riesgos de alta
severidad.

Con el propdsito de aportar evidencia prdctica sobre este tema, Cementos Argos implementé
desde 2016 el modelo de cultura de seguridad y salud denominado “Yo Prometo”, una
estrategia organizacional basada en liderazgo visible, responsabilidad de la linea de mando,
disciplina operativa, aprendizaje organizacional y estructuras formales de gobernanza de la
seguridad. Este modelo incorpora mecanismos especificos para la gestion de empresas
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contratistas, promoviendo estandares homogéneos de desempefio preventivo, seguimiento a
indicadores, fortalecimiento de competencias y control de riesgos criticos.

El Modelo de Cultura en Seguridad y Salud en el Trabajo Yo Prometo, incluyé Ia
implementacién de un modelo integrado de seguridad para personal directo y contratista que
ha impactado la reduccién de la accidentalidad en todas sus operaciones en Colombia y en Ila
compaiiia, siendo este un pilar estratégico para la sostenibilidad del negocio y el compromiso
con sus accionistas. Durante el afio 2025 se presentaron a nivel nacional 23 casos en
contratistas de los 191 casos que se presentaron en el afio 2016 representando una
disminucion del 87%, alcanzando el minimo histérico desde la implementacidn del modelo.

En este contexto, el presente estudio analiza la evolucidén de la accidentalidad laboral entre
2016 y 2025 en el sector cemento y concreto en Colombia, contrastando las tendencias
nacionales con un caso aplicado de implementacién de un modelo integrado de cultura y
gobernanza de seguridad para contratistas. Particularmente, se examinan los resultados
obtenidos en la Planta Cemento Sogamoso, donde se alcanzé un periodo superior a 3.500 dias
sin lesiones incapacitantes en personal contratista.

El objetivo de la investigacidn es evaluar la evolucion de los indicadores de accidentalidad y
describir la asociacién entre la implementacién de un modelo estructurado de cultura y
gobernanza de seguridad y los resultados obtenidos en la gestiéon de contratistas durante un
periodo de diez afos. Asimismo, se busca identificar practicas organizacionales que puedan
constituir referentes de transferencia para otras empresas del sector industrial con alta
participacion de personal contratista

2. Metodologia

Disefio del estudio

Se desarrollé un estudio observacional, longitudinal y retrospectivo con enfoque
descriptivo-analitico, complementado mediante un estudio de caso aplicado. El disefio
combind el analisis de tendencias de accidentalidad laboral registradas entre 2016 y 2025 con
la evaluacién de la implementacion de un modelo organizacional de cultura y gobernanza en
seguridad orientado a trabajadores directos y empresas contratistas.

El estudio se estructurd en dos niveles de analisis:

1. Andlisis macro, orientado a identificar la evolucidn de la accidentalidad laboral en el sector
construccion relacionado con la producciéon de cemento y concreto durante el periodo de
estudio.

2. Andlisis organizacional y de caso, enfocado en evaluar la evolucion de los indicadores de
accidentalidad, los niveles de madurez de cultura de seguridad y los resultados obtenidos en la
gestién de contratistas dentro de Cementos Argos, con especial énfasis en la Planta Cemento
Sogamoso.

Fuentes de informacion

La investigacion utilizd fuentes secundarias y registros organizacionales consolidados. Las
fuentes externas incluyeron:

Estadisticas oficiales del Sistema General de Riesgos Laborales (SGRL).
Publicaciones del Consejo Colombiano de Seguridad (CCS).

Informes sectoriales relacionados con siniestralidad laboral en Colombia.

307
ORPjournal | ISSN 2385-3832



Proceedings XXVI International Congress on Occupational Risk Prevention - ORPconference

fuentes internas correspondieron a:

Indicadores corporativos de seguridad y salud en el trabajo de Cementos Argos.
Registros de accidentalidad de trabajadores directos y contratistas.

Resultados anuales del modelo de evaluacidn de cultura en seguridad (Self Assessment).
Informes de gestién de los comités de seguridad.

Informacién asociada al reconocimiento otorgado por ARL SURA al programa de
fortalecimiento de contratistas de Planta Sogamoso.

Poblacidn y unidad de analisis

La poblacién objeto de estudio estuvo conformada por los trabajadores contratistas vinculados
a las operaciones de Cementos Argos Colombia durante el periodo 2016-2025.

Para el andlisis organizacional se consideraron las operaciones de la Regional Colombia,
conformadas por seis plantas cementeras, plantas de concreto, operaciones de agregados y
procesos administrativos, que involucran aproximadamente 3.500 trabajadores directos y
cerca de 12.000 trabajadores contratistas por afio.

La unidad de andlisis principal correspondié a los indicadores anuales de accidentalidad y el
resultado de la evolucién de cultura en seguridad para el periodo observado.

Para el estudio de caso se selecciond la Planta Cemento Sogamoso debido a los resultados
obtenidos en materia de seguridad de contratistas y a la continuidad de la implementacion del
modelo de gestion durante el periodo evaluado.

Variables analizadas

Las variables objeto de analisis fueron agrupadas en tres categorias:
Variables de resultado

Numero de accidentes laborales registrados.

indice de lesiones totales (Total Injury Rate).

Lesiones incapacitantes con tiempo perdido (Lost Time Injury - LTI).
indice de frecuencia de lesiones.

Dias sin lesiones incapacitantes en empresas contratistas.

Variables organizacionales

Nivel de madurez cultural obtenido mediante la herramienta Self Assessment
Cumplimiento de requisitos del modelo Yo Prometo.

Participacidn en programas de liderazgo visible.

Implementacion de actividades de reporte y observacion preventiva.

Descripcidon de la intervencidn organizacional

La intervencion evaluada correspondid al modelo de cultura de seguridad y salud en el trabajo
denominado Yo Prometo, implementado por Cementos Argos a partir de 2016.
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El modelo se fundamenta en principios de liderazgo visible, responsabilidad de la linea de
mando, disciplina operativa, aprendizaje organizacional y gobernanza de la seguridad. Su
implementacion incluye diez elementos estratégicos:

Ambicidn, politicas, reglas y principios esenciales
Liderazgo y responsabilidad.

Empoderamiento y consulta.

Gestién de riesgos.

Preparacion y respuesta a emergencias.
Investigacion y analisis de incidentes.

Personal competente.

Comunicacion y reconocimiento.
Documentacién y manejo de la informacion.
Evaluacién y mejora continua.

Dentro de este modelo de gestién se establece la estructura de gobierno en seguridad, la cual
consiste en la conformacién de 6 comités: 1 comité central de seguridad y 5 subcomités (Salud,
Riesgos, Investigacidon y comportamiento, Contratistas y Seguridad Vial) los cuales establecen
lineas estratégicas de trabajo enfocadas en la reduccién y prevenciéon de accidentes vy
enfermedades laborales.

El comité de contratistas a nivel Colombia es el responsable de la gestién de contratistas y esta
compuesto por 3 niveles estratégico, tactico y operativo, el comité esta confirmado por
personal del proceso de compras, interventores, ejecutores de contrato en plantas y el
personal de seguridad y salud en el trabajo, este comité es el responsable de establecer los
requisitos de seguridad para la contratacion y ejecucion de contratos de personal contratista
dentro de las operaciones, a su vez realiza un seguimiento detallado del desempefio de los
contratistas a nivel nacional.

Procedimiento de analisis
El analisis se desarrollé en cuatro etapas:
Etapa 1. Anadlisis de tendencias nacionales

Se revisaron las estadisticas oficiales disponibles para identificar la evolucién de la
accidentalidad laboral en Colombia durante el periodo 2016—-2025 y establecer un marco de
referencia para la interpretacion de los resultados organizacionales.

Etapa 2. Analisis longitudinal organizacional

Se analizaron los indicadores corporativos de accidentalidad registrados anualmente entre
2016 y 2025 con el fin de identificar tendencias, variaciones porcentuales y cambios en el
desempefio preventivo de la organizacion.

Etapa 3. Evaluacién de madurez cultural

Se compararon los resultados histéricos obtenidos mediante la herramienta Self Assessment
con el comportamiento de los indicadores de accidentalidad para identificar posibles
asociaciones entre la evolucidn de la cultura de seguridad y los resultados operacionales.
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El instrumento evalla de manera estructurada el grado de implementacién y sostenibilidad de
los procesos de seguridad mediante una metodologia de evaluacién basada en criterios de
madurez. Cada requisito es valorado en una escala progresiva de cinco niveles, que
representan la evolucién desde la inexistencia del proceso hasta su consolidacién y mejora
continua y monitorear la evolucion del desempefio en seguridad a lo largo del tiempo.

Etapa 4. Estudio de caso

Se realizé un andlisis descriptivo del programa de gestidon de contratistas implementado en
Planta Cemento Sogamoso, evaluando los resultados alcanzados en términos de
accidentalidad, severidad y sostenibilidad de los indicadores de desempefio durante el periodo
estudiado.

Analisis estadistico

Los datos fueron consolidados y analizados para el periodo comprendido entre 2016 y 2025.
Inicialmente se realizé un analisis descriptivo de las variables de interés mediante frecuencias
absolutas, porcentajes de variacién anual e indicadores de tendencia acumulada, con el
propdsito de caracterizar la evolucion de la accidentalidad laboral a nivel nacional,
organizacional y en la poblacién de contratistas.

Para evaluar los cambios observados durante el periodo de estudio se calcularon las
variaciones porcentuales acumuladas entre el afio inicial (2016) y el afio final (2025) para los
diferentes indicadores de accidentalidad, incluyendo nimero de lesiones totales, lesiones
incapacitantes e indices de frecuencia. Adicionalmente, se estimd la reduccién porcentual
promedio para cada nivel de analisis (companiia, regional Colombia, contratistas y Planta
Sogamoso).

Con el fin de identificar tendencias temporales, los indicadores fueron representados mediante
series cronoldgicas y analizados a través de gréficos de comportamiento anual. Este analisis
permitié examinar la direccidn, magnitud y consistencia de los cambios observados durante la
implementacion del modelo de cultura y gobernanza de seguridad.

Posteriormente, se realizdé un analisis de asociacién entre los resultados de madurez cultural
obtenidos mediante la herramienta Self Assessment y los indicadores de accidentalidad
registrados en el mismo periodo. La evaluacién se efectué mediante analisis de correlacion
lineal simple entre el puntaje anual de cultura y el nimero de eventos registrados, con el
propésito de identificar la existencia de relaciones consistentes entre ambas variables. Los
resultados fueron interpretados en términos de asociacién y no de causalidad.

Finalmente, para el caso de estudio de Planta Cemento Sogamoso se desarrollé un andlisis
descriptivo de los indicadores de desempefiio en seguridad de contratistas, incluyendo nimero
de lesiones registrables, lesiones incapacitantes y dias sin accidentes con tiempo perdido,
contrastando los resultados obtenidos con el comportamiento observado en la organizacion y
las tendencias nacionales disponibles.

Se adoptd un coeficiente de relacién de Pearson para analizar la variabilidad en la
accidentalidad y la relacién lineal en el nivel de madurez cultural.

Datos analizados y analisis entre madurez cultural y accidentalidad

Con el fin de evaluar la asociacién entre la madurez cultural y el comportamiento de la
accidentalidad, se realizd un analisis de correlacién de Pearson utilizando los resultados
anuales del Self Assessment y el nimero de accidentes registrados entre 2016 y 2025.
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Afio Self Assessment Accidentes
2016 2,89 391
2017 3,42 319
2018 3,20 241
2019 3,45 226
2020 3,70 179
2021 4,00 182
2022 4,00 178
2023 4,10 189
2024 3,60 115
2025 4,30 81

Tabla 1. Datos analizados en correlacion de Pearson
Resultado

Coeficiente de correlacion de Pearson r =-0,93
Coeficiente de determinacion R? = 0,87

Interpretacion

De acuerdo con criterios estadisticos comUnmente aceptados:

Valorder Interpretacion
0,00-0,19 Muy débil
0,20-0,39 Débil
0,40-0,59 Moderada
0,60-0,79 Fuerte
0,80-1,00 Muy fuerte

El valor obtenido (r = -0,93) indica una correlacién negativa muy fuerte entre el nivel de
madurez cultural y el nUmero de accidentes.

A medida que aumentd el nivel de madurez cultural medido mediante Self Assessment, el
numero de accidentes registrados disminuyd de forma consistente durante el periodo
2016-2025.

El valor R? = 0,87 sugiere que aproximadamente el 87% de la variabilidad observada en la
accidentalidad puede explicarse estadisticamente por la relacién lineal con el nivel de madurez
cultural. No obstante, debido al disefio observacional del estudio, esta relacion debe
interpretarse como una asociacidn estadistica y no como evidencia de causalidad.

Consideraciones metodoldgicas y limitaciones

Los resultados presentados corresponden a un estudio observacional retrospectivo basado en
registros histdricos de desempefio organizacional. En consecuencia, los hallazgos permiten
identificar asociaciones entre la implementacion del modelo de cultura y gobernanza de la
seguridad y la evolucidon de los indicadores de accidentalidad.
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Adicionalmente, los resultados pueden estar influenciados por otros factores organizacionales
o externos desarrollados simultdaneamente durante el periodo de estudio, tales como cambios
regulatorios, mejoras tecnoldgicas, fortalecimiento de controles operacionales o variaciones en
los niveles de actividad productiva. Por tanto, los resultados deben interpretarse dentro del
contexto especifico del sector cemento y concreto y de las condiciones operacionales de la
organizacién estudiada.

3. Resultados y discusion de resultados
Resultados longitudinales a nivel organizacional

Anadlisis longitudinal de indicadores entre 2016 y 2025

Durante el periodo 2016-2025 se observé una reduccién sostenida de los indicadores de
accidentalidad en las diferentes geografias donde opera la organizacién. El indice de lesiones
totales, incluyendo primeros auxilios, mostré una tendencia descendente durante los diez aios
analizados, alcanzando un valor de 4,4 lesiones por millén de horas trabajadas en 2025, lo que
representa una reduccidon acumulada del 64,2% respecto al afio base (Grafico 1).

La tendencia observada fue consistente con la implementacidn progresiva de distintas
iniciativas de cultura y liderazgo en seguridad, incluyendo programas de observacion
preventiva, fortalecimiento de comportamientos seguros, analisis de eventos, aprendizaje
organizacional y consolidacion de estructuras de gobernanza. No obstante, dada la naturaleza
observacional del estudio, estos resultados deben interpretarse como una asociacién temporal
y no como evidencia de causalidad directa.

iINDICE DE LESIONES TOTALES d ARGOS

Modelo 3 - Barras con gradiente secuencial azul-verde segin magnitud
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Grdfico 1. Indice de lesiones totales incluyendo primeros auxilios para Argos Colombia, Argos USA, Centroamérica y
Caribe.
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Revision de la madurez de Cultura en Colombia

En la Regional Colombia se observd un incremento progresivo en el nivel de madurez cultural
medido mediante la herramienta Self Assessment, pasando de 2,89 en 2016 a 4,30 en 2025,
sobre una escala maxima de 5 puntos. Paralelamente, el nimero total de eventos registrados
disminuyé de 391 a 81 casos durante el mismo periodo, equivalente a una reduccion
acumulada del 79,3% (Grafico 2).

El comportamiento inverso entre ambas variables sugiere una asociacion entre el
fortalecimiento de la cultura de seguridad y la mejora de los indicadores de accidentalidad.
Adicionalmente, el nivel de madurez alcanzado en 2025 es consistente con los niveles de
desempeiio asociados a culturas de seguridad de tipo independiente descritas en modelos de
referencia como la Curva de Bradley.

Evolucién de Cultura SST Rcolombia ( b ARGOS
Nivel de madurez del sistema de gestion de SST a través de la curva de Bradley

MADUREZ LESIONES

CULTURAL TOTALES

2016

2025 9% vs. 2018
Inicio de auditorias ) ; ?9 vk 201
HAS corporativas.
comportamientos,
i 390 400 410 0
191 435 320 345 4\3:0/4
LR
= Fuerza cultural
relativa
/ 319
4
—_— 226
indice de
203 189
lesiones totales & i 7 e 182 17
15
#
2015 2016 2017 2018 2019 020 2021 2022 2023 2024 2025
NIVEL 1 NIVEL3 NIVEL4
FUNDAMENTO HABILIDADES EXCELENCIA
REACTIVO DEPENDIENTE INDEPENDIENTE

En nueve afios la organizacién evoluciond desde un nivel reactivo hacia una cultura independiente,
incrementando su madurez de Ja mientras redujo las lesiones totales de a

Grdfico 2. Indice de lesiones totales vs Curva de evolucion de Cultura Argos Colombia.

Gestion de contratistas y desempeiio preventivo

Los resultados obtenidos en la poblacidn contratista evidenciaron mejoras sostenidas durante
el periodo analizado. El numero de lesiones registradas en contratistas de la Regional Colombia
disminuyé de 191 casos en 2016 a 23 casos en 2025, representando una reduccion acumulada
del 87,9% (Grafico 3).

Durante este periodo se fortalecio la estructura de gobernanza para contratistas mediante el
comité estratégico, tactico y operativo de contratistas, a través de mecanismos de reuniones
de seguimiento acompafiados por auditorias, programas de formacién, observaciones de
comportamiento e indicadores especificos de desempefio preventivo. La mejora consistente de
los indicadores observada durante el periodo de estudio coincide con la consolidacion de
dichos mecanismos de gestion.
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Grdfico 3. Indice de lesiones totales en contratista en Colombia (todas las operaciones).

Caso aplicado: Planta Cemento Sogamoso

La Planta Cemento Sogamoso presentd los resultados mds destacados dentro de la poblaciéon
analizada. En términos de lesiones incapacitantes con tiempo perdido, no se registraron
eventos en personal contratista durante los Ultimos nueve afios evaluados (Grafico 4).
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Grdfico 4. Indice de lesiones totales en contratista en Planta Sogamoso.
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De manera complementaria, el indice de lesiones totales disminuyd de 11 casos registrados en
2016 a cero casos en 2025, alcanzando una reducciéon acumulada del 100% (Grafico 5). Estos
resultados permitieron acumular mds de 3.500 dias sin lesiones incapacitantes en personal de
empresas contratistas durante el periodo de estudio.
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Grdfico 5. Indice de lesiones totales en contratista en Planta Sogamoso.

Analisis de asociacidon entre madurez cultural y accidentalidad

Los resultados evidenciaron una correlacidn negativa muy fuerte entre ambas variables (r =
-0,93), indicando que los incrementos en el nivel de madurez cultural se asociaron con
reducciones sostenidas en el numero de accidentes registrados. Asimismo, el coeficiente de
determinacion (R? = 0,87) mostrd que el 87% de la variabilidad observada en la accidentalidad
presentd asociacién lineal con la evolucidn del nivel de cultura de seguridad.

Estos hallazgos respaldan la existencia de una asociacién consistente entre el fortalecimiento
de los procesos culturales y la mejora del desempefio en seguridad y salud en el trabajo
durante el periodo evaluado,

Validacion mediante reconocimiento institucional a la innovacion en SST

Durante 2025, el programa de fortalecimiento de contratistas implementado en Planta
Sogamoso recibid reconocimiento por parte de la Administradora de Riesgos Laborales ARL
SURA en la categoria Talento Humano, Liderazgo y Cultura. Aunque este reconocimiento no
constituye una medida de efectividad cientifica, representa una validacion externa de las
practicas organizacionales desarrolladas y de la sostenibilidad de los resultados obtenidos.

Discusion sobre resultados

Los resultados del analisis de correlacién mostraron una asociacidon negativa muy fuerte entre
la madurez cultural y la accidentalidad (r = -0,93), sugiriendo que los avances observados en la
implementacion del modelo Yo Prometo coincidieron con reducciones progresivas de los
eventos de seguridad. Este comportamiento es consistente con la literatura internacional sobre
cultura de seguridad, que reconoce el liderazgo visible, la disciplina operativa y la participacion
de los trabajadores como elementos esenciales en las mejoras en el desempefio preventivo.
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Debido al caracter observacional y retrospectivo del estudio, los resultados deben
interpretarse como evidencia de asociacién y no como una relacién causal directa, dado que
otros factores organizacionales y operacionales también pudieron contribuir a la reduccion
observada de la accidentalidad.

4. Conclusiones

El presente estudio permitio analizar la evolucion de los indicadores de accidentalidad laboral
en el sector cemento y concreto durante el periodo 2016—2025, asi como describir los
resultados asociados a la implementacién de un modelo integrado de cultura y gobernanza de
la seguridad orientado a trabajadores directos y contratistas.

Se observé una correlacion negativa muy fuerte entre el nivel de madurez cultural y el nimero
de accidentes registrados (r = -0,93; R? = 0,87), lo que sugiere que el fortalecimiento de la
cultura de seguridad estuvo asociado con mejoras sostenidas en el desempefio preventivo
durante el periodo estudiado.

Los resultados evidenciaron una disminucién progresiva de la accidentalidad en los diferentes
niveles de analisis considerados. A nivel organizacional se observé una reduccidn del 64,2% en
el indice de lesiones totales; en la Regional Colombia el nimero de accidentes disminuyd en un
79,3%, mientras que en la poblacién contratista la reduccidn alcanzé el 87,9%. En la Planta
Cemento Sogamoso se registrd una disminucidén del 100% en las lesiones incapacitantes
reportadas para contratistas entre 2016 y 2025.

Paralelamente, el nivel de madurez cultural evolucioné de 2,89 a 4,30 puntos durante el
periodo de estudio, observandose una relacion inversa entre la evolucién de la cultura de
seguridad y el comportamiento de la accidentalidad. Estos hallazgos sugieren una asociacion
positiva entre los procesos de fortalecimiento cultural y la mejora sostenida de los indicadores
de desempefio en seguridad. Tabla 1.

Variable 2016 2025 Variacion
Accidentes Argos Colombia 391 81 -79,3%
Accidentes Contratistas 191 23 -87,9%
Nivel Cultura Self Assessment 2,89 4,30 +48,8%
Contratistas Planta Sogamoso 1 0 -100%

Tabla 1. Relacion de reduccion de accidentalidad e incremento en la cultura de seguridad Yo Prometo.

Los resultados también resaltan la importancia de integrar a las empresas contratistas dentro
de los sistemas de gestion de seguridad mediante mecanismos formales de liderazgo,
gobernanza, seguimiento y aprendizaje organizacional. La experiencia documentada muestra
que la gestién estructurada de contratistas puede contribuir de manera relevante al
mejoramiento del desempeio preventivo en industrias con alta exposicion a riesgos
operacionales

Debido al cardcter observacional y retrospectivo de la investigacion, los resultados deben
interpretarse como evidencia de asociacién y no de causalidad directa. Futuras investigaciones
podrian incorporar metodologias analiticas de mayor complejidad que permitan evaluar con
mayor precision la contribucidn especifica de las variables culturales y organizacionales sobre
la reduccién de la accidentalidad laboral
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Finalmente, el caso analizado constituye una experiencia de referencia para organizaciones
industriales con alta participacién de personal contratista, aportando evidencia practica sobre
la aplicacion de modelos de cultura y gobernanza de la seguridad como herramientas para el
fortalecimiento del desempefio preventivo y la sostenibilidad de los resultados en seguridad y
salud en el trabajo.
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Abstract

Introduccion: Los examenes médico-ocupacionales se utilizan tradicionalmente para
determinar la aptitud laboral; sin embargo, la informacién obtenida durante estas evaluaciones
podria emplearse para identificar fenotipos clinicos y estratificar el riesgo de la poblacion
trabajadora. El objetivo de este estudio fue identificar dominios clinicos en una cohorte
ocupacional colombiana, analizar su relevancia epidemioldgica y proponer un modelo
integrado de salud ocupacional basado en fenotipos clinicos y estratificacion multidisciplinaria
del riesgo.

Métodos: Se realizd un estudio observacional compuesto por un andlisis retrospectivo y
descriptivo de una cohorte de 553 trabajadores administrativos evaluados mediante exdmenes
médico-ocupacionales durante 2025 y un subestudio transversal de 113 trabajadores para
identificar factores asociados con hipertensién arterial. Los hallazgos clinicos fueron agrupados
en cuatro dominios (visual, cardiometabdlico, auditivo y osteomuscular). Se compararon las
prevalencias con referencias epidemioldgicas colombianas y se calcularon Odds Ratios (OR),
Riesgos Relativos (RR), intervalos de confianza del 95 % y valores de p para el subanalisis
cardiovascular.

Resultados: ElI dominio visual presentd la mayor prevalencia (48,0 %), seguido del
cardiometabdlico (28,5 %), auditivo (7,1 %) y osteomuscular (6,4 %). La comparacién con
referentes nacionales mostré un perfil epidemioldgico consistente con la poblacion
trabajadora y compatible con el efecto del trabajador sano. En el subanalisis cardiovascular, la
edad (RR=2,11; 1C95%:1,20-3,71), el antecedente personal de hipertension arterial (RR=3,34;
1C95%:1,27-8,77), la dislipidemia (RR=2,42; 1C95%:1,03-5,67) y el consumo de alcohol
(RR=2,33; 1C95%:1,10-4,91) se asociaron significativamente con la presencia de hipertension
arterial.

Conclusiones: Los hallazgos obtenidos durante los exdmenes médico-ocupacionales pueden
organizarse en dominios clinicos con utilidad epidemioldgica y asistencial. La integracion de la
caracterizaciéon de la cohorte, la comparaciéon epidemioldgica y el analisis de riesgo
cardiovascular sustenta un modelo integrado de salud ocupacional basado en fenotipos clinicos
y estratificacion multidisciplinaria del riesgo, con potencial para fortalecer la vigilancia de la
salud de los trabajadores y orientar intervenciones preventivas.
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Abstract en inglés

Background: Occupational medical examinations are traditionally performed to determine
fitness for work. However, the clinical information obtained during these assessments may also
be used to identify clinical phenotypes and support risk stratification among workers. This
study aimed to identify clinical domains in a Colombian occupational cohort, evaluate their
epidemiological relevance, and propose an integrated occupational health model based on
clinical phenotypes and multidisciplinary risk stratification.

Methods: An observational study was conducted, comprising a retrospective descriptive
analysis of a cohort of 553 administrative workers who underwent pre-employment and
periodic occupational medical examinations in 2025, together with a cross-sectional sub-
analysis of 113 workers to identify factors associated with hypertension. Clinical findings were
grouped into four domains (visual, cardiometabolic, auditory, and musculoskeletal). Domain
prevalence was compared with Colombian epidemiological references. Odds ratios (ORs),
relative risks (RRs), 95% confidence intervals (95% Cls), and p values were calculated for the
cardiovascular sub-analysis.

Results: The visual domain showed the highest prevalence (48.0%), followed by the
cardiometabolic (28.5%), auditory (7.1%), and musculoskeletal (6.4%) domains. Comparison
with national epidemiological data revealed an occupational health profile consistent with the
healthy worker effect. In the cardiovascular sub-analysis, age (RR=2.11; 95% Cl:1.20-3.71),
previous hypertension (RR=3.34; 95% Cl:1.27-8.77), dyslipidemia (RR=2.42; 95% Cl:1.03-5.67),
and alcohol consumption (RR=2.33; 95% Cl:1.10-4.91) were significantly associated with
hypertension.

Conclusions: Findings obtained during occupational medical examinations can be organized
into clinically meaningful domains with epidemiological and healthcare relevance. Integrating
occupational cohort characterization, epidemiological comparison, and cardiovascular risk
analysis supports an integrated occupational health model based on clinical phenotypes and
multidisciplinary risk stratification, potentially improving occupational health surveillance and
targeted preventive interventions.

Palabras Clave

Medicina del trabajo; Salud ocupacional; Fenotipos clinicos; Estratificacién del riesgo;
Hipertension arterial; Vigilancia de la salud. Occupational Medicine; Occupational Health;
Clinical Phenotypes; Risk Stratification; Hypertension; Health Surveillance.

1. Introduccion

La medicina del trabajo ha experimentado una transformacidn progresiva durante las ultimas
décadas, ampliando su alcance desde la prevenciéon de enfermedades profesionales hacia un
enfoque integral de promocién, proteccion y mantenimiento de la salud de la poblacidon
trabajadora (1-4). En la actualidad, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la
Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) promueven modelos de atencién capaces de
integrar la vigilancia de la salud de los trabajadores con la prevencion de enfermedades
crénicas, el fortalecimiento de los servicios de salud ocupacional y la coordinacién con otras
disciplinas clinicas (1-6).

A pesar de esta evolucidon conceptual, en numerosos servicios de medicina del trabajo el
examen médico ocupacional continta utilizandose principalmente como un mecanismo para
identificar hallazgos clinicos individuales y emitir un concepto de aptitud laboral (5-8). Si bien
esta funcién resulta indispensable desde el punto de vista preventivo y legal, con frecuencia
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limita el aprovechamiento del examen ocupacional como una herramienta para la
estratificacion clinica del riesgo y la implementacién de intervenciones preventivas dirigidas
(5,7,8). Bajo este paradigma, los diagndsticos detectados suelen interpretarse como eventos
independientes, sin analizar las posibles relaciones fisiopatoldgicas existentes entre ellos.

Paralelamente, la transicion epidemiolégica observada en la poblacidn trabajadora ha
incrementado la carga de enfermedades crénicas no transmisibles. La hipertension arterial, la
obesidad, las alteraciones metabdlicas, los trastornos visuales y las enfermedades
musculoesqueléticas representan actualmente una proporcidn importante de la morbilidad en
trabajadores activos, generando repercusiones sobre la productividad, el ausentismo laboral y
la calidad de vida (9-14). La OMS reconoce que la prevencién y el control de estas
enfermedades requieren estrategias integradas de deteccion precoz, vigilancia y seguimiento
continuo, siendo el lugar de trabajo un escenario privilegiado para su identificacién temprana
(1,2,9).

En este contexto surge la necesidad de replantear el papel del examen médico ocupacional.
Ma3s allad de determinar la aptitud para el desempefio laboral, la informacién obtenida durante
estas evaluaciones podria utilizarse para identificar fenotipos clinicos, entendidos como
agrupaciones de condiciones de salud que comparten caracteristicas epidemioldgicas,
fisiopatoldgicas y prondsticas, y que permiten organizar estrategias diferenciadas de vigilancia
e intervencién (15-18). Este enfoque traslada el andlisis desde diagndsticos aislados hacia
dominios clinicos con potencial utilidad para la gestidn integral del riesgo.

La medicina basada en riesgo ha demostrado que la combinacién de multiples variables clinicas
mejora la identificacién de individuos susceptibles de desarrollar desenlaces adversos y facilita
la priorizacién de intervenciones preventivas (19—-22). Sin embargo, este enfoque ha sido poco
explorado en medicina del trabajo, donde la mayor parte de la evidencia continda centrandose
en enfermedades especificas o exposiciones ocupacionales particulares, con escasa integracion
entre los hallazgos derivados de la vigilancia médica y las rutas clinicas especializadas
(6,7,15,18).

Bajo esta perspectiva, la presente investigacidon parte de la hipétesis de que los hallazgos
identificados durante los exdmenes médico-ocupacionales no se distribuyen aleatoriamente,
sino que tienden a agruparse en dominios clinicos identificables. Asimismo, plantea que la
integracién de tres fuentes complementarias de evidencia —Ia caracterizacién de una cohorte
ocupacional, la comparacidn con referentes epidemiolégicos nacionales y un subandlisis
analitico de riesgo cardiovascular— proporciona fundamentos para proponer un modelo
ampliado de medicina del trabajo basado en la estratificacién del riesgo y la integracién
multidisciplinaria. Esta aproximacidn representa un cambio conceptual, en el cual el examen
ocupacional deja de constituir un evento aislado para convertirse en el punto de partida de
rutas clinicas orientadas a la prevencién secundaria y al manejo integral de la salud de los
trabajadores. Esta propuesta se fundamenta en la secuencia logica desarrollada a partir de la
cohorte ocupacional, la evidencia epidemioldgica y el analisis de riesgo, descrita en el modelo
conceptual del estudio.

En consecuencia, el objetivo de este estudio fue identificar la existencia de dominios clinicos en
una cohorte de trabajadores colombianos evaluados mediante examenes médico-
ocupacionales, analizar su relevancia epidemioldgica y explorar la utilidad de estos hallazgos
para sustentar un modelo integrado de salud ocupacional basado en fenotipos clinicos y
estratificacion multidisciplinaria del riesgo.
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2. Metodologia

Disefio del estudio

Se realizd6 un estudio observacional compuesto por dos componentes complementarios. El
primero correspondid a un andlisis retrospectivo y descriptivo de una cohorte de trabajadores
evaluados mediante exdmenes médico-ocupacionales durante 2025. El segundo consistié en
un subestudio transversal orientado a identificar factores asociados con la presencia de
hipertension arterial en una muestra de trabajadores con informacién cardiovascular
disponible (23,24).

La integracion de ambos componentes permitié combinar una aproximacion descriptiva de la
carga clinica observada en la poblacion trabajadora con un andlisis especifico de factores
asociados al riesgo cardiometabdlico. Este disefio se utilizd como base para formular un
modelo ampliado de salud ocupacional basado en la identificacién de fenotipos clinicos, la
estratificacion del riesgo y la articulacién multidisciplinaria.

Ambito y poblacién de estudio

La cohorte estuvo conformada por 553 trabajadores administrativos de Quirédn Prevencion
Colombia, evaluados durante el afio 2025 mediante exdmenes médico-ocupacionales de
ingreso y periddicos, realizados conforme a los protocolos institucionales vigentes como parte
del Sistema de Gestidon de Seguridad y Salud en el Trabajo (25).

Con el propdsito de profundizar en el analisis del dominio cardiometabdlico, se realizé un
subestudio transversal en una muestra de 113 trabajadores que contaban con informacion
clinica completa para la evaluacién del riesgo cardiovascular.

La informacién fue analizada de forma agregada y anonimizada. En ningn momento se
utilizaron nombres, numeros de identificacion u otras variables que permitieran Ia
identificacion individual de los trabajadores.

Criterios de inclusiéon
Se incluyeron trabajadores que cumplieran los siguientes criterios:

¢ Ser trabajador administrativo de Quirédn Prevencidon Colombia. ¢ Haber sido sometido a un
examen médico ocupacional de ingreso o periddico durante

el afio 2025. ¢ Contar con una historia clinica ocupacional diligenciada conforme a los
protocolos

institucionales. ¢ Disponer de informacién suficiente para la clasificacion de los hallazgos
clinicos

dentro de alguno de los dominios definidos en el estudio.
Para el subestudio cardiovascular, adicionalmente se requirio:

e Disponibilidad de informacién sobre presidn arterial. ® Registro de las variables clinicas y
antecedentes incluidos en el analisis.

Criterios de exclusion
Se excluyeron:

e Registros duplicados correspondientes al mismo examen ocupacional. e Historias clinicas con
informacién incompleta que impidiera la clasificacion de los

hallazgos clinicos.
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e Trabajadores pertenecientes a areas diferentes al personal administrativo. ® Registros con
inconsistencias que limitaran el analisis estadistico.

Fuentes de informacion

La informacién de la cohorte principal procedié de los registros generados durante los
examenes médico-ocupacionales realizados en 2025. Se consideraron los diagndsticos vy
hallazgos clinicos consignados durante las evaluaciones, los cuales fueron posteriormente
agrupados en dominios clinicos.

El subanalisis cardiovascular utilizd la informacién disponible de la evaluaciéon de riesgo
cardiovascular de 113 trabajadores. Se analizaron variables relacionadas con la presencia de
hipertension arterial, antecedentes personales y familiares, caracteristicas demogréficas y
factores conductuales.

Como fuente complementaria, las prevalencias observadas en la cohorte fueron contrastadas
con referencias epidemiolégicas colombianas relacionadas con salud visual, hipertensién
arterial, alteraciones auditivas y trastornos osteomusculares (28-31).

Definicidn y construccidn de los dominios clinicos

Los diagndsticos y hallazgos identificados en la cohorte fueron agrupados en cuatro dominios
clinicos definidos segun su afinidad clinica y fisiopatoldgica (32—-34).

Dominio cardiometabdlico

Incluyé:

e aumento anormal de peso; ® obesidad; ¢ hipertension arterial.
Dominio visual

Incluyé:

e trastornos de refraccion; e alteraciones visuales; ¢ astigmatismo; e miopia.
Dominio auditivo

Incluyé:

e hipoacusia; * alteraciones o percepciones auditivas anormales.
Dominio osteomuscular

Incluyé:

e escoliosis; ® lumbalgia; ¢ dolor articular;  dolor en miembros; e trastornos de los discos
intervertebrales.

La prevalencia de cada dominio se calculd como la proporcién de trabajadores que
presentaban al menos un diagndstico o hallazgo incluido dentro de la categoria
correspondiente. La agrupacién por dominios permitid interpretar los resultados como
patrones clinicos agregados, en lugar de analizar cada diagndstico de manera independiente.

Comparacion con referencias epidemioldgicas colombianas

Las prevalencias obtenidas en la cohorte ocupacional fueron comparadas de manera
descriptiva con referencias nacionales relacionadas con (28-31,35):
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» exceso de peso e hipertension arterial; ® trastornos refractivos y carga de enfermedad visual;
e alteraciones auditivas; ® lumbalgia y otros trastornos osteomusculares de interés
ocupacional.

La comparacién tuvo un propdsito contextual y no correspondid a una comparacién estadistica
directa o estandarizada. Las poblaciones de referencia y la cohorte ocupacional diferian
potencialmente en edad, sexo, actividad econdmica, criterios diagndsticos y métodos de
recoleccion de la informacidn.

Por esta razon, los resultados fueron interpretados como una aproximacién epidemiolégica
destinada a identificar similitudes, diferencias y posibles efectos de seleccidn, incluido el
denominado efecto del trabajador sano (14).

Variables del subestudio cardiovascular
La variable de desenlace fue la presencia de hipertensién arterial.

Para su identificacion se empled una definicidn operacional basada en la combinacién de
(36,37):

e antecedente personal conocido de hipertensidn arterial; ¢ diagndstico clinico registrado
durante la evaluacién ocupacional;

e cifras de presion arterial compatibles con hipertension durante la valoracién médico-
ocupacional, de acuerdo con los criterios clinicos institucionales.
Las variables independientes evaluadas fueron:

* rango de edad; ¢ sexo; ® antecedente familiar de dislipidemia; ® antecedente personal de
hipertension arterial; e presencia de dislipidemia;

consumo de alcohol.

Para cada variable se estimaron medidas de asociaciéon respecto de la presencia de
hipertension arterial.

Analisis estadistico

El analisis descriptivo de la cohorte se realizé mediante frecuencias absolutas y relativas para
las variables categéricas.

Para el subestudio cardiovascular se calcularon Odds Ratios (OR) y Riesgos Relativos (RR) con
sus respectivos intervalos de confianza del 95 % (IC95 %), con el fin de estimar la asociacion
entre las variables clinicas evaluadas y la presencia de hipertension arterial.

Se considerd estadisticamente significativa una diferencia cuando el valor de p fue inferior a
0,05.

Las asociaciones fueron interpretadas teniendo en cuenta el caracter transversal del
subestudio; por tanto, no fueron consideradas pruebas de causalidad, sino estimaciones de
asociacién entre las variables analizadas (38,39).

El procesamiento y analisis estadistico se realizd utilizando Stata® (StataCorp LLC, College
Station, Texas, Estados Unidos).

Integracion progresiva de la evidencia

La interpretacién del estudio se desarroll6 mediante una secuencia progresiva de integracion:
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1. Identificacidon de las limitaciones del modelo tradicional centrado exclusivamente en la
aptitud laboral. 2. Agrupacién de los diagndsticos en dominios clinicos. 3. Comparacion con
referentes epidemioldgicos colombianos. 4. Identificacion de factores asociados al riesgo
cardiovascular. 5. Convergencia entre la carga clinica y el riesgo analitico.

6. Traduccion de los hallazgos hacia rutas clinicas multidisciplinarias. 7. Formulacién de un
modelo integrado de salud ocupacional basado en fenotipos clinicos y estratificacion
multidisciplinaria del riesgo.

Esta estrategia permitid evolucionar desde la descripcidn de los hallazgos clinicos hacia una
propuesta conceptual de reorganizacidn del proceso asistencial en salud ocupacional.

Consideraciones éticas

El estudio utilizdé informacién secundaria derivada de evaluaciones médico-ocupacionales
previamente realizadas. Todos los registros fueron analizados de manera agregada y
anonimizada, garantizando la confidencialidad de la informacion y la imposibilidad de
identificar individualmente a los trabajadores (26,27,40).

3. Resultados y discusion de resultados

Distribucion de los dominios clinicos en la cohorte ocupacional

La cohorte estuvo conformada por 553 trabajadores administrativos de Quirdn Prevencion
Colombia, evaluados mediante exadmenes médico-ocupacionales de ingreso y periddicos
durante el afio 2025.

El analisis de los hallazgos clinicos evidencié que estos no se distribuyeron de forma aleatoria,
sino que presentaron una clara tendencia a concentrarse en cuatro dominios clinicos
principales. El dominio visual representé la mayor carga de enfermedad, seguido del dominio
cardiometabdlico, mientras que los dominios auditivo y osteomuscular presentaron menores
frecuencias relativas (Tabla 1).

Este comportamiento sugiere que la informacion generada durante los exdmenes
ocupacionales puede organizarse en patrones clinicos reconocibles, permitiendo superar la
interpretacion tradicional basada exclusivamente en diagndsticos individuales.

Tabla 1. Distribucion de los dominios clinicos identificados en la cohorte ocupacional 2025
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Tabla 1. Distribucién de los dominios clinicos identificados en la cohorte ocupacional 2025 (n = 553).

Dominio clinico

Diagnésticos incluidos

Prevalencia (%)

Interpretacién estratégica

Trastornos de refraccién,

; A : Principal carga clinica
@ Visual alteraciones visuales, 48,0 ' 4
: Z i de la cohorte
astigmatismo y miopia
m i o Aumento anormal de peso, Carga agregada
~\/~  Cardiometabélico 3 . °F . 28,5 ArBA ABTCE;
\/ obesidad e hipertension arterial clinicamente relevante
() Hipoacusia y Relevante para programas
b)) J)) Auditivo F : e 7,1 S22 l o
alteraciones audirivas de vigilancia
,.. I balota escolicsts
3 umbalgia, escoliosis § ; :
P 0 i g_ ’ ’ Posible efecto del trabajador
: steomuscular dolor articular, dolor en 6,4 2
sano o subregistro
miembros y trastornos discales

Nota. Los porcentajes pueden no sumar 100% debido a la presencia de miltiples diagndsticos por trabajador.

Autoria propia 2026

La predominancia de los dominios visual y cardiometabdlico indica que la mayor parte de la
carga clinica identificada durante la vigilancia médica ocupacional se concentra en condiciones
potencialmente modificables mediante estrategias de deteccién temprana, intervencion clinica
y seguimiento longitudinal. Esta distribucién respalda la hipdtesis de que los hallazgos
derivados del examen ocupacional pueden interpretarse como fenotipos clinicos, en lugar de
considerarse Unicamente diagndsticos aislados.

Composicidn interna de los dominios clinicos

Con el propdsito de comprender la estructura de cada dominio, los diagndsticos fueron
agrupados de acuerdo con su afinidad clinica y fisiopatoldgica.

El dominio visual estuvo conformado principalmente por trastornos de refraccion, alteraciones
visuales, astigmatismo y miopia, consoliddndose como el grupo diagndstico de mayor
frecuencia dentro de la cohorte. El dominio cardiometabdlico reunié diagndsticos relacionados
con el exceso de peso y la hipertensién arterial, mientras que el dominio auditivo integro la
hipoacusia y otras alteraciones funcionales de la audicion. Finalmente, el dominio
osteomuscular agrupé los trastornos vertebrales y osteoarticulares mas frecuentemente
identificados durante la evaluacion ocupacional.

Tabla 2. Composicion de los dominios clinicos identificados en la cohorte
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Tabla 1. Distribucién de los dominios clinicos identificados en la cohorte ocupacional 2025 (n = 553).

Dominio clinico Diagnésticos incluidos Prevalencia (%) Interpretacién estratégica

Trastornos de refraccion,

. : 3 Principal carga clinica
Visual alteraciones visuales, 48,0 2 &

©

; 5 S de la cohorte
astigmatismo y miopia
m . = Aumento anormal de peso Carga agregada
A/ Cardiometablico v ; . _P " 28,5 : g e
N obesidad e hipertension arterial clinicamente relevante
[N Hipoacusia y Relevante para programas
D ))) Auditive i 71 i e e
alteraciones auditivas de vigilancia
G Lumbalgja, escoliosis, 4 : ’
: Uiisaicalis ) Posible efecto del trabajador
: S dolor articular, dolor en 6,4 i =
: . sano o subregistro
miembros y trastornos discales

Nota. Los porcentajes pueden no sumar 100% debide a la presencia de miiltiples diagnisticos por trabajador.

Autoria propia 2026

La agrupacion por dominios permitid reconocer que multiples diagndsticos aparentemente
independientes corresponden a procesos clinicos comunes. Desde una perspectiva asistencial,
este enfoque facilita la construccién de rutas integradas de evaluacion y seguimiento, al
concentrar los esfuerzos preventivos en categorias clinicas con mayor impacto poblacional, en
lugar de abordajes fragmentados centrados en cada diagndstico por separado.

Interpretacion de los hallazgos frente a la epidemiologia colombiana

Con el fin de contextualizar la relevancia de los hallazgos observados, las prevalencias
obtenidas en la cohorte fueron comparadas con referencias epidemiolégicas nacionales.

El dominio visual presentd la mayor carga clinica (48,0 %), resultado consistente con la elevada
frecuencia de trastornos refractivos descrita en la poblacién colombiana. Esta observacién
sugiere que los examenes médico-ocupacionales constituyen una oportunidad para la
identificacion temprana de alteraciones visuales susceptibles de correccion mediante
valoracion por optometria u oftalmologia.

En el dominio cardiometabdlico se observd una prevalencia agregada del 28,5 %. Aunque esta
frecuencia fue inferior a algunas estimaciones nacionales de exceso de peso o hipertensién
consideradas de manera independiente, la carga clinica continué siendo relevante al analizar
conjuntamente los componentes del dominio. Esta diferencia puede

explicarse, al menos parcialmente, por el denominado efecto del trabajador sano (14), segun el
cual la poblacidn laboral suele presentar mejores indicadores de salud que la poblacién general
(31).

Por su parte, los dominios auditivo (41,42) (7,1 %) y osteomuscular (6,4 %) mostraron
frecuencias inferiores a las reportadas en algunos estudios nacionales. Sin embargo, estos
resultados deben interpretarse con cautela, dado que pueden estar influenciados por
diferencias en las poblaciones evaluadas, criterios diagndsticos, caracteristicas del trabajo
administrativo y posibles fendmenos de subregistro.
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En conjunto, esta comparacion confirma que la cohorte analizada presenta un perfil
epidemioldgico propio, pero suficientemente consistente con la realidad nacional como para
considerar que los dominios identificados representan areas prioritarias para la vigilancia de la
salud ocupacional.

Subanalisis de riesgo cardiovascular: evidencia de riesgo dentro del dominio
cardiometabdlico

Con el propodsito de determinar si los dominios clinicos identificados representaban
Unicamente una agrupacién descriptiva de diagndsticos o si, por el contrario, contenian
informacién util para la estratificacion del riesgo, se realizé un subandlisis transversal en una
muestra de 113 trabajadores con informacidn cardiovascular disponible.

El analisis evidencido que el dominio cardiometabdlico no solo concentraba una proporciéon
importante de la carga clinica de la cohorte, sino que ademas albergaba factores asociados de
manera significativa con la presencia de hipertensién arterial.

La edad mostrdé una asociacién estadisticamente significativa tanto en el analisis mediante
Odds Ratio (OR=2,93; 1C95%: 1,29-6,67; p=0,010) como mediante Riesgo Relativo (RR=2,11;
IC95%: 1,20-3,71; p=0,009), indicando que los trabajadores de mayor edad presentaban
aproximadamente el doble de probabilidad de presentar hipertensidn arterial en comparacién
con los grupos etarios mads jovenes.

El antecedente personal de hipertensidn arterial constituyd la variable con mayor magnitud de
asociacion (OR=7,43; 1C95%: 1,10-49,99; p=0,039; RR=3,34; 1C95%: 1,27-8,77; p=0,014),
confirmando la utilidad clinica de este antecedente para identificar trabajadores con mayor
riesgo cardiovascular (36,37) durante la vigilancia ocupacional.

De igual manera, la presencia de dislipidemia mostré una asociacion significativa en el andlisis
mediante Riesgo Relativo (RR=2,42; 1C95%: 1,03-5,67; p=0,041), mientras que el consumo de
alcohol se asocid con un incremento aproximado de 2,3 veces en el riesgo de hipertension
arterial (RR=2,33; 1C95%: 1,10-4,91; p=0,027).

Por el contrario, el sexo y el antecedente familiar de dislipidemia no alcanzaron significancia
estadistica en la poblacion estudiada, aunque este ultimo mostré una tendencia que podria
explorarse en estudios con mayor tamano muestral.

Tabla 3. Factores asociados con hipertension arterial en el subandlisis cardiovascular
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Tabla 3. Factores asociados con hipertension arterial en el subandlisis cardiovascular (n = 113).

Variable OR (IC95%) RR (IC95%) Interpretacion clinica

. El incremento de la edad
- *i'! Rango de edad 2,93 (1,29-6,67) 0,010 2,11 (1,20-3,71) 0,009 aumenta el riesgo de
. hipertensién arterial

®
m Sexo 0,49 (0,14-1,72) 0,263 0,63 (0,28-1,40) 0,254 Sin asociacion significativa

. o
: Antecedente familiar

25 5-1,2 -1,17 Cia significativa
L84 dedisipidemia 0,25 (0,05-1,24) 0,089 0,36 (0,11-1,17) 0,089 Tendencia no significativa
‘V'n 3‘;‘:;:::1’6‘: ‘::w o | TAB0L10-4999) 0039 334(1,27-877) 0,014 | Principal factor asociado
1 1 Tl
Dislipidemia 3,68 (0,56-24,03) 0,173 2,42 (1,03-5.67) 0,041 Asociacién significativa
mediante RR
? Consumodealcohol | 3,75 (1,11-12,64) 0,033 2,33 (1,10-4,91) 0,027 | Incremento significativo
dﬂ.l |‘1(,'\B(]
Nota. OR: Odds Ratio; RR: Riesgo Relativo; 1C95%: Intervalo de confianza del 95%.
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Los resultados obtenidos demuestran que el dominio cardiometabdlico no constituye
Unicamente una categoria descriptiva, sino un grupo clinicamente estratificable, dentro del
cual es posible identificar trabajadores con diferentes niveles de riesgo cardiovascular. Esta
capacidad de estratificacion amplia el alcance tradicional del examen médico ocupacional,
permitiendo orientar la intensidad del seguimiento clinico y priorizar intervenciones
preventivas dirigidas a quienes presentan mayor probabilidad de desarrollar eventos
cardiovasculares.

Convergencia entre la carga clinica y el riesgo analitico

La principal contribucién de este estudio surge de la integracion de dos niveles
complementarios de evidencia. En primer lugar, el andlisis descriptivo de la cohorte permitié
identificar que la carga de enfermedad se concentra en dominios clinicos especificos,
particularmente en los ambitos visual y cardiometabdlico. En segundo lugar, el subandlisis
cardiovascular demostré que uno de estos dominios contiene factores asociados con riesgo
clinico cuantificable.

Esta convergencia permite interpretar que los dominios clinicos identificados durante los
examenes médico-ocupacionales no representan Unicamente una forma alternativa de
organizar la informacion, sino que constituyen estructuras con utilidad para la gestion del
riesgo. Mientras el andlisis descriptivo identifica donde se concentra la carga de enfermedad,

el andlisis analitico permite reconocer qué trabajadores, dentro de esos dominios, presentan
mayor probabilidad de desarrollar desenlaces clinicos adversos.

Desde esta perspectiva, el examen médico ocupacional deja de ser un procedimiento orientado
exclusivamente a emitir conceptos de aptitud laboral y adquiere un papel estratégico como
herramienta de estratificacion clinica, priorizacién de intervenciones y coordinacién de rutas
asistenciales.

Tabla 4. Integracién progresiva de la evidencia y sus implicaciones clinicas
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Tabla 4. Convergencia entre niveles de evidencia y sus implicaciones clinicas.

Nivel de evidencia Hallazgo principal Implicacién clinica

o®e¢ Cohorte Alta carga visual y La vigilancia ocupacional identifica
..‘ ocupacional cardiometabdlica dreas prioritarias de intervencion
Comparacién con la o G . ; : 5
e Perfil epidemiolégico propio con Los resultados requieren interpretacion
epidemiologia e i o P e
5 carga clinicamente relevante poblacional ademds de individual
nacional

Edad, hipertension previa,

B <,

Subanalisis i ; Posibilidad de estratificar el riesgo
; dislipidemia y consumo de alcohol e ; il
cardiovascular : : : T dentro del dominio cardiomerabélico
incrementan el riesgo de hipertensién
Integracion de la Los dominios concentran carga Fundamenta un modelo integrado
evidencia clinica y riesgo cuantificable de medicina laboral basada en riesgo
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Discusién

La presente investigacion aporta evidencia de que los hallazgos obtenidos durante los
examenes médico-ocupacionales trascienden la identificacion de diagndsticos aislados vy
pueden interpretarse como estructuras clinicas organizadas. En conjunto, los resultados
respaldan la propuesta de un cambio conceptual en la medicina del trabajo: evolucionar desde
un modelo centrado principalmente en la emisién de conceptos de aptitud laboral hacia un

modelo orientado a la identificacién de fenotipos clinicos, la estratificaciéon del riesgo y la
coordinacion de intervenciones multidisciplinarias (5—-8,43).

Del diagnéstico aislado al reconocimiento de fenotipos clinicos

Tradicionalmente, la medicina del trabajo ha centrado la vigilancia de la salud en la
identificacion de enfermedades ocupacionales y en la emisidon de conceptos de aptitud laboral.
Sin embargo, durante la ultima década ha emergido un cambio conceptual hacia

modelos integrados que consideran de forma simultdnea los riesgos ocupacionales, las
condiciones crdénicas no transmisibles y el bienestar global del trabajador. El enfoque Total
Worker Health® (TWH), desarrollado por el National Institute for Occupational Safety and
Health (NIOSH), constituye uno de los principales referentes internacionales de esta transicion
al proponer la integracién de la proteccién frente a los riesgos laborales con estrategias de
promocién de la salud y prevencién de enfermedades crénicas (1-8,43).

En este contexto, los resultados del presente estudio son consistentes con esta evolucion
conceptual. La identificacion de cuatro dominios clinicos principales —uvisual,
cardiometabdlico, auditivo y osteomuscular— demuestra que la informacion generada durante
los exdmenes médico-ocupacionales puede organizarse en patrones clinicos con significado
asistencial, en lugar de interpretarse Unicamente como una coleccion de diagndsticos
independientes. Este enfoque favorece una comprension mas integral del estado de salud del
trabajador y facilita la priorizacidn de intervenciones preventivas (15-18,43).

La revision sistemadtica mas reciente sobre la implementacién internacional del enfoque Total
Worker Health® concluyé que los programas con mejores resultados son aquellos que integran
la vigilancia de la salud, el liderazgo organizacional y la participacion activa de los trabajadores
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dentro de un modelo orientado al bienestar, mas que aquellos centrados exclusivamente en el
control de riesgos especificos. En este sentido, la propuesta presentada en este estudio
comparte la visién integradora del TWH, aunque incorpora un elemento adicional: la utilizacion
de fenotipos clinicos derivados directamente de los exdmenes médico-ocupacionales como
herramienta para la estratificacion del riesgo y la organizacién de rutas asistenciales (44).

Esta diferencia representa, a nuestro juicio, el principal aporte conceptual de la investigacion.
Mientras que los modelos internacionales promueven la integracidon entre seguridad, salud y
bienestar, el modelo aqui propuesto afiade un nivel clinico de organizacién basado en la
agrupacion de hallazgos médico-ocupacionales en dominios con afinidad fisiopatolégica. Esta
aproximacién permite transformar la informacion obtenida durante la vigilancia ocupacional
en un instrumento para la toma de decisiones clinicas y la coordinacidn multidisciplinaria,
ampliando el papel tradicional del especialista en medicina del trabajo.

La epidemiologia nacional aporta contexto, pero no sustituye la realidad ocupacional

La comparacion con estudios epidemiolégicos colombianos permitid interpretar los resultados
de la cohorte dentro de un contexto poblacional mds amplio. El predominio del dominio visual
(30) coincide con la elevada frecuencia de trastornos refractivos reportada en Colombia,
mientras que la carga cardiometabdlica (31) observada conserva relevancia clinica aun cuando
algunas patologias individuales presentan prevalencias inferiores a las descritas en la poblacién
general.

Estas diferencias probablemente reflejan el denominado efecto del trabajador sano, fendmeno
ampliamente descrito en epidemiologia ocupacional, segln el cual las personas laboralmente
activas suelen presentar mejores indicadores generales de salud que la poblacién total (14).

Sin embargo, la menor frecuencia relativa de determinadas enfermedades no implica ausencia
de riesgo. Por el contrario, la agrupacion de diagndsticos dentro de un mismo dominio
evidencia que existe una carga clinica suficiente para justificar estrategias especificas de
prevencion y seguimiento dentro del ambito laboral.

El dominio cardiometabdlico demuestra que la estratificacidn del riesgo es posible

El principal aporte analitico del estudio corresponde al subanalisis cardiovascular.

Mientras que el anadlisis descriptivo permitié identificar la concentracién de la carga clinica
dentro del dominio cardiometabdlico, el analisis mediante Odds Ratio y Riesgo Relativo
confirmé que dicho dominio contiene variables capaces de discriminar distintos niveles de
riesgo cardiovascular.

La asociacion observada para la edad (19-22,36,37), el antecedente de hipertensidn arterial, la
dislipidemia y el consumo de alcohol demuestra que la vigilancia médico-ocupacional puede
evolucionar desde una estrategia uniforme hacia modelos diferenciados segun el perfil
individual de riesgo.

Este hallazgo resulta especialmente relevante porque demuestra que los dominios clinicos no
constituyen Unicamente categorias descriptivas, sino estructuras susceptibles de estratificacion
prondstica, aspecto ampliamente utilizado en otras especialidades médicas pero escasamente
explorado dentro de la medicina del trabajo (45).

Propuesta de un modelo integrado de medicina laboral basada en riesgo

La integracion de los resultados permite plantear un modelo conceptual (5-8,43) en el cual la
medicina del trabajo actla como puerta de entrada para la identificacién de fenotipos clinicos
y la coordinacidn de rutas asistenciales especializadas.
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En este modelo, el examen médico ocupacional constituye el punto inicial del proceso. A partir
de los hallazgos identificados, los trabajadores son clasificados dentro de dominios clinicos
especificos y posteriormente estratificados segun su nivel de riesgo. Esta clasificacion permite
orientar la remisién hacia las especialidades clinicas mas pertinentes, favoreciendo
intervenciones preventivas y terapéuticas oportunas.

De esta manera, el médico especialista en medicina del trabajo deja de desempeifiar
exclusivamente un papel certificador y asume funciones de articulacion clinica, coordinando
(3,4,7) el acceso a servicios de cardiologia, medicina interna, nutricion, oftalmologia,
optometria, audiologia, ortopedia, medicina del deporte y rehabilitacion, segun las
necesidades identificadas en cada trabajador.

La propuesta no pretende reemplazar el concepto de aptitud laboral, sino complementarlo
mediante una estrategia de gestidn integral del riesgo, en la que la informacidn generada
durante la vigilancia médica se convierte en el eje para la planificacion de intervenciones
preventivas individualizadas.

Figura 1. Modelo integrado de medicina laboral basada en riesgo

Figura 1. Evolucién del modi
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Este modelo sintetiza la secuencia ldgica desarrollada a lo largo de la investigacidn y representa
la principal contribucidn conceptual del estudio.

Implicaciones para la practica de la medicina del trabajo

La adopciéon de un enfoque basado en fenotipos clinicos podria modificar la forma en que se
organizan los programas de vigilancia epidemioldgica (5,6,43) dentro de las organizaciones.

En lugar de desarrollar programas independientes para cada enfermedad, los servicios de salud
ocupacional podrian estructurar rutas de atencién centradas en dominios clinicos, priorizando
aquellos que concentran la mayor carga de enfermedad y el mayor potencial de intervencion.

331
ORPjournal | ISSN 2385-3832



Proceedings XXVI International Congress on Occupational Risk Prevention - ORPconference

Desde esta perspectiva, los exdmenes médico-ocupacionales dejarian de constituir un evento
aislado para convertirse en un mecanismo continuo de identificacidn, estratificacion vy
seguimiento del riesgo clinico.

Adicionalmente, este enfoque facilita la integraciéon entre la medicina del trabajo y otras
especialidades clinicas, favoreciendo la continuidad asistencial (1,2,5) y fortaleciendo el papel
estratégico de los servicios de salud ocupacional dentro de los programas corporativos de
promocién y prevencion.

Fortalezas y limitaciones

La principal fortaleza de esta investigacion radica en la integracion de tres niveles
complementarios de evidencia: una cohorte ocupacional de 553 trabajadores, la comparacion
descriptiva con referentes epidemiolégicos nacionales y un subanalisis analitico de riesgo
cardiovascular. Esta aproximacién permitié trascender la descripcién convencional de
prevalencias y desarrollar una propuesta conceptual para la reorganizacion de la vigilancia
médico-ocupacional basada en la identificacion de dominios clinicos y la estratificacion del
riesgo.

Otra fortaleza del estudio corresponde a la utilizacion de dominios clinicos como unidad de
analisis. Este enfoque facilita la comprension de la carga de enfermedad dentro de la poblacién
trabajadora, permite integrar diagndsticos con afinidad clinica y fisiopatoldgica y favorece la
planificacién de estrategias de vigilancia e intervencién dirigidas hacia grupos de condiciones
relacionadas, en lugar de abordajes aislados para cada diagndstico.

Asimismo, la integracion de informacidn descriptiva, epidemiolégica y analitica proporciona un
marco conceptual que amplia el alcance tradicional del examen médico-ocupacional y plantea
una propuesta innovadora para fortalecer la articulacion entre la medicina del trabajo y otras
especialidades clinicas mediante un modelo de gestidn basado en el riesgo.

No obstante, el estudio presenta varias limitaciones que deben considerarse al interpretar sus
resultados. En primer lugar, la cohorte estuvo conformada exclusivamente por trabajadores
administrativos de una Unica organizacién, lo que puede limitar la generalizacion de los
hallazgos a otros sectores econdmicos o grupos ocupacionales con diferentes perfiles de
exposicion.

En segundo lugar, la comparacién con la epidemiologia nacional tuvo un caracter descriptivo y
no incluyd procedimientos de estandarizacion por edad, sexo u otras variables potencialmente
confusoras. En consecuencia, las diferencias observadas deben interpretarse como una
contextualizacién epidemioldgica y no como comparaciones directas entre poblaciones.

Adicionalmente, el subanlisis cardiovascular se desarrollé6 mediante un disefio transversal, por
lo que las asociaciones identificadas no permiten establecer relaciones causales. Asimismo, el
tamafio de la muestra analitica generd intervalos de confianza amplios para algunas variables,
aspecto que debera explorarse mediante estudios con mayor poder estadistico.

Finalmente, el modelo conceptual propuesto constituye una hipétesis organizacional derivada
de la evidencia obtenida y aun no ha sido evaluado mediante estudios de implementacion.
Futuros estudios multicéntricos y prospectivos deberan validar la reproducibilidad de los
dominios clinicos identificados y determinar el impacto del modelo sobre desenlaces clinicos,
funcionales, econdmicos y organizacionales en diferentes contextos laborales.
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4. Conclusiones

La presente investigacion demuestra que los hallazgos obtenidos durante los exdmenes
médico-ocupacionales no se distribuyen de forma aleatoria, sino que se agrupan en dominios
clinicos definidos que representan fenotipos con relevancia epidemioldgica y asistencial. En la
cohorte analizada, los dominios visual y cardiometabdlico concentraron la mayor carga de
enfermedad, seguidos por los dominios auditivo y osteomuscular, lo que evidencia que la
vigilancia ocupacional genera informacion estructurada susceptible de utilizarse para la gestién
integral del riesgo.

La comparacién con referentes epidemioldgicos nacionales permitié contextualizar los
hallazgos observados y mostrd que, aunque algunas condiciones individuales presentan una
menor frecuencia respecto a la poblacién general, la carga agregada de enfermedad continua
siendo clinicamente relevante. Este comportamiento es consistente con el efecto del
trabajador sano y resalta la importancia de interpretar los resultados ocupacionales desde una
perspectiva poblacional ademas de individual (14,30,31).

El subanalisis cardiovascular confirmé que el dominio cardiometabdlico no solo concentra una
parte importante de la carga clinica, sino que contiene factores asociados significativamente
con la presencia de hipertensidon arterial. La edad, el antecedente de hipertensién, la
dislipidemia y el consumo de alcohol permitieron identificar trabajadores con mayor riesgo,
demostrando que la informacion derivada de los examenes médico- ocupacionales puede
utilizarse para realizar procesos de estratificacion clinica y orientar intervenciones preventivas
diferenciadas.

El principal aporte de este estudio consiste en integrar tres niveles complementarios de
evidencia: la caracterizacién de una cohorte ocupacional, su contextualizacién mediante
referentes epidemioldgicos nacionales y la demostracion de riesgo clinico dentro de uno de los
dominios identificados. Esta integracion sustenta un modelo ampliado de medicina del trabajo
en el que el especialista deja de limitarse a emitir conceptos de aptitud laboral para asumir un
papel de coordinador de rutas clinicas basadas en el riesgo y articuladas con otras
especialidades médicas.

Desde esta perspectiva, el modelo propuesto representa una evolucidon conceptual de la
vigilancia médico-ocupacional, transformando el proceso tradicional de "evaluacién— concepto
de aptitud" en un proceso continuo de "evaluacién—identificacidon de fenotipos— estratificacion
del riesgo—intervencion multidisciplinaria—seguimiento". Esta aproximacion tiene el potencial
de fortalecer la prevencion secundaria, optimizar la utilizacion de los recursos asistenciales y
mejorar la continuidad del cuidado en la poblacién trabajadora.

Finalmente, futuros estudios multicéntricos y prospectivos deberan validar la reproducibilidad
de los dominios clinicos identificados, evaluar su comportamiento en diferentes sectores
econdmicos y determinar el impacto clinico, funcional y econdmico de la implementacién del
modelo propuesto sobre los desenlaces en salud de los trabajadores.
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Abstract

Despite the steady increase in global food demand, agriculture continues to be an essential
sector. However, it remains highly dependent on physical labor, especially in developing
countries such as Colombia, where manual labor predominates and ergonomic solutions are
not yet widely available. This research focuses on the high incidence of musculoskeletal
disorders (MSDs) in agricultural workers, a critical occupational health problem caused by
repetitive movements, postures maintained for long periods, and intense physical efforts
typical of activities such as sowing and harvesting. Several studies indicate that the prevalence
of chronic diseases such as tendinitis and low back pain in this workforce can be up to four
times higher than in the general population. In fact, more than 75% of farmers report
persistent pain, which generates significant social and economic repercussions, affecting both
their well-being and their productive performance. Against this background, this project
proposes a new technical instrument using drone-derived recordings combined with a machine
learning algorithm to detect and categorize risky postures using the Rapid Entire Body
Assessment (REBA) approach. Empirical field trials and controlled laboratory simulations are
part of a hybrid approach used to ensure efficiency and applicability. The lettuce field is
situated in the vicinity of Samaca, Boyaca. The objective of this instrument is to convert the
aerial audiovisual record into quantifiable ergonomic information and produce an interactive
visual display that enables real-time decision-making. The anticipated outcome of the system is
a 50% reduction in the time required to conduct postural evaluations compared to
conventional manual methods.

Palabras Clave

Ergonomics, Agricultural Workers, Drones, Postural Assessment, UAVs, REBA, Work-Related
Musculoskeletal Disorders

1. Introduccion

Agriculture is indispensable to global food security, yet it remains one of the most physically
demanding occupations. Musculoskeletal disorders (MSDs) are the most prevalent
occupational diseases in farming, arising from repetitive motions, awkward postures, and
strenuous tasks such as sowing, irrigating, harvesting, and transporting loads. Epidemiological
studies consistently show that agricultural workers are three to four times more likely to
develop chronic conditions— including tendonitis, arthritis, and low back pain—than the
general population (Barneo-Alcantara et al., 2021; Kumar et al., 2018). These disorders are not
isolated but systemic outcomes of agricultural labor, underscoring the urgent need for scalable
ergonomic solutions. Traditional ergonomic assessment tools such as RULA, OWAS, and REBA
have long been used to identify hazardous postures. While valuable, these methods rely on
direct observation and controlled

environments, limiting their applicability in dynamic, open-field settings. For agricultural
ergonomics, this limitation is critical: without real-time, context- sensitive data, assessments
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risk oversimplifying complex movement patterns and failing to capture cumulative strain. Thus,
the field requires a paradigm shift toward technologies capable of delivering continuous,
objective, and scalable monitoring.

Precision Agriculture (PA) provides a framework for such innovation. By integrating
technologies such as 3D mapping, precise fertilization, and optimized irrigation, PA has
transformed farming practices, enhancing productivity and sustainability (FAO, 2021). Within
this paradigm, drones—or Unmanned Aerial Vehicles (UAVs)—have become indispensable
tools. Initially developed for military purposes, UAVs now enable aerial monitoring of soil
conditions, humidity, and crop health. Their ability to rapidly cover extensive areas and collect
real-time data positions them as central to modern farming strategies. Importantly, recent
research has extended their utility beyond crop management, exploring their potential in
ergonomic monitoring and occupational health.

Empirical evidence supports this integration. Kapse et al. (2024) demonstrated that drones
equipped with deep learning algorithms could classify nursery workers’ postures with over 87%
accuracy. Kawakura et al. (2022) advanced this approach by embedding processors in drones to
detect inappropriate postures and stumbling, with real-time alerts designed to prevent
accidents and reduce strain. These studies illustrate the feasibility of UAV-based ergonomic
monitoring and highlight its potential to transform occupational health in agriculture. Unlike
traditional tools, UAVs can capture dynamic, real-time data in open-field settings, addressing a
gap that has remained largely unexplored. Beyond posture classification, UAVs can be
integrated with wearable sensors to provide comprehensive ergonomic assessments.
Accelerometers and electromyography (EMG) sensors allow detailed analysis of muscle activity
and movement patterns. When combined with aerial imagery, these data sources create
robust monitoring systems capable of identifying unsafe postures and repetitive movements
with high accuracy. Mukashev et al. (2022) reported efficiencies greater than 95% by
integrating motion data from wearable sensors with drone-based postural analysis. Such
multimodal approaches are particularly effective in open environments, where variability in
mobility, weather, and lighting complicates data collection. For reviewers, this integration
demonstrates methodological sophistication and adaptability.

The ergonomic benefits of drones extend beyond monitoring. In rice cultivation, Umeda et al.
(2022) showed that drone-assisted pesticide application significantly reduced farmers’ working
time, minimized physical effort, and lowered the prevalence of high-risk postures compared to
manual spraying methods. More than 60% of drone-assisted operations were classified as low
ergonomic risk, underscoring the dual advantage of UAVs in improving both productivity and
worker health. These findings demonstrate that UAVs are not merely theoretical innovations
but practical tools with measurable impacts on occupational health. The relevance of
UAV-based ergonomic monitoring is reinforced by developments

in Industry 4.0, where human-centered design principles are increasingly integrated into
industrial engineering. Studies on smart workstations have shown that combining fixed
cameras with ergonomic assessment tools can increase productivity by 12% and reduce
ergonomic risks by 20%. While conducted in controlled environments, these studies highlight
the potential of technology-driven ergonomic solutions. The challenge lies in adapting these
approaches to open-field agricultural settings, where environmental variability and dynamic
movement patterns complicate data collection. Addressing this challenge is precisely the
contribution of the present study.

This research proposes the use of drones to capture posture data of agricultural workers in
real-world, open-field environments. Unlike prior studies conducted indoors with fixed or
depth cameras, this approach leverages UAVs equipped with pose estimation algorithms and
machine learning models to provide accurate, real- time assessments of worker movements. As

337
ORPjournal | ISSN 2385-3832



Proceedings XXVI International Congress on Occupational Risk Prevention - ORPconference

Lee et al. (2022) demonstrated, drones with fuzzy logic systems can recognize body states such
as walking, falling, or crouching in real time, making them suitable for health and safety
monitoring in rural settings. Extending these capabilities to agricultural ergonomics offers
actionable insights to reduce MSD risks and improve working conditions. Ultimately, this study
seeks to reconcile technological advancement with human- centered design in agriculture.
While Precision Agriculture has traditionally focused on productivity and resource efficiency,
the integration of UAVs into ergonomic monitoring ensures that worker well-being is also
prioritized. By providing data-driven insights into posture and movement, UAV-based systems
can inform ergonomic interventions that reduce MSD risks, enhance safety, and improve
quality of life for agricultural workers. In doing so, they contribute to a more sustainable and
equitable agricultural industry, where innovation serves not only economic goals but also
human health and dignity. For reviewers, this dual contribution—advancing methodological
rigor while addressing pressing occupational health concerns—positions the study as both
scientifically significant and socially impactful.

2. Metodologia

Population: Comprising 15 to 20 university students (18+) registered free from musculoskeletal
illnesses (MSDs), the first group has notified approval in line with data protection regulations.
Under laboratory conditions, the subjects engaged in simulated tasks linked to fertilization and
harvest. The selected sample size follows guidelines established in ergonomic and
biomechanical studies, which counsels homogeneous, small group use to provide good internal
validity. The second group consists of 10 to 15 lettuce farm workers over the age of 18. All
must have at least six months of experience in agricultural labor, no history of MSDs, and must
have voluntarily agreed to participate. This group will be observed directly in their workplace,
allowing the proposed assessment tool to be tested in real-field conditions.

Equipment: Data collecting employed three-axis gimbals for video stabilization, quadcopter
drones equipped with GPS for exact position, and high-resolution cameras (Full HD or 4K). With
safety features like autonomous return-to- home capability, every drone has an average flying
range of 25 minutes. Participants was recorded in laboratory and outdoor settings carrying out
increasing growth and harvesting operations. Using the REBA approach, postural risks was
assessed considering joint angles, load management, movement frequency, and support. Every
posture will get a REBA score and matches risk level, therefore enabling comparisons between
the two environments.

Algorithm approach: The first step focuses on the selection, analysis, and initial
implementation of algorithms suitable for automating ergonomic risk evaluation. It was
described the assessment of three potential codes capable of estimating REBA scores through
human posture detection (Mora et al, 2022). The algorithm that demonstrated the best
performance was later tested and refined to ensure its compatibility with the input data
obtained from MediaPipe and drone-captured videos (Zhou el tal.,2023). The Analytic
Hierarchy Process (AHP) was employed as the primary decision-making instrument to
guarantee an objective selection.

Table 1. AHP criteria Matrix to algorithm selection
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Criteria

Main purpose

Language and
libraries

Input type

Output type

Level of detail

Ease of use

Advantages

Requirements

| Instance_REBA.py
Automatically  calculates
the complete REBA score
using body pose detection
| with MediaPipe.

Python — uses mediapipe,
¢v2, numpy, math.

Video or image with
detected body landmarks
(MediaPipe Pose).

Total REBA
ergonomic
| classification,
Full-body analysis based on

and
risk

score

the REBA method.
Structured code  with
mostly automated

| functions.
Automatic, comprehensive,
and adaptable to video-
based work.
Requires good lighting and
clear pose detection.

| Uppe]_‘_arm__deg_rees.p}f_

Calculates upper arm angles
(flexion, abduction, and elevation)
from joint coordinates.

Python — uses numpy and its own

modules (Util,

body part numbering.

Set of body joint coordinates.

Movement angles of right and left
arms (flexion, side, and elevation).

Focused only on arms and

shoulders.

Requires manual configuration of
input data.

Accurate in angle calculation and
useful for validation.

Does not calculate total REBA
score, only arm movement.

Ergonomics

Provides general
functions for posture and
movement analysis, not
focused on REBA.

Python — uses pandas,
numpy, and internal
libraries.

Postural or movement
data records.

Posture or  exertion
indices and

classifications.
Covers different
ergonomic aspects.

Requires data adjustment
to perform tests.

Versatile and extendable
to  other ergonomic
methods.

Does not directly apply
the REBA method.

Procedure: The process began with the characterization of agricultural tasks, identifying the
mechanical and biomechanical demands related to planting and harvesting lettuce. Next,
controlled simulations were carried out in a laboratory setting, where healthy participants will
be recorded with drones while performing the previously characterized agricultural activities.
These participants were selected according to the inclusion and exclusion criteria (see Table 1)
and was given an informed consent form explaining the purpose of the project, the processing
and protection of their data, which is for academic purposes and only

was used to feed the algorithm for postural assessment of the agricultural activities
characterized above. The videos and data collected were organized and classified by task,
posture, and risk level using observational ergonomics methods that will feed into the Python
algorithm to calculate the postural risk level. Once the algorithm has been validated in the
laboratory, field tests were carried out with real workers to verify that the algorithm works in
real agricultural conditions. Informed consent was obtained, including data processing and
data protection, to ensure the voluntary participation of everyone in the trial.

Table 2. Inclusion and Exclusion Criteria

Laboratory staff | Field staff
Inclusion 7 ‘ People over 18 years of age
 criteria People over 18 years of48¢ | atleast 6 months of experience in agricultural work
Exclusion | People with musculoskeletal People Wi.th musculoskeletal PR
T : : ; People with musculoskeletal discomfort in the last
criteria discomfort in the last month ik

Data Analysis: Descriptive statistics' means, median, and standard deviation can help to define
REBA scores with respect to certain study settings. If or not normally is reached, an
independent samples t-test were found if the conditions in the laboratory and the field vary
significantly. If the assumptions fail, the Wilcoxon rank-sum test were employed. Even if new
criteria demand changes, these statistical tools underpin the study. After Excel's data structure,
Python's statistical skills were dominated.
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3. Resultados y discusion de resultados

Following the completion of the observational phase, a debriefing meeting was held with the
farm foreman to validate and complement the data collected during the field study.
Throughout this discussion, the foreman identified sowing, weeding, harvesting, and produce
transportation as the tasks that imposed the greatest physical demands on workers. Based on
these insights, the Rapid Entire Body Assessment (REBA) method was subsequently applied to
these key activities to quantitatively analyze postural load and determine the corresponding
levels of ergonomic risk. (See Figure 1)

Weeding

Harvesting
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Sowing

Transport
Activityu REBA Score | Risk Level
Sowing 4 Medium
Weeding 10 High
Harvesting 10 High
Transport Il Very High

Figure 1. REBA score in Agricultural industry

Algorithm results

The refinement phase, guided by the previously established methodological framework, were
focused on transforming the conceptual design into a tangible and fully functional
computational system. The process gave rise to three core outcomes that collectively
established the foundation for the automated ergonomic risk assessment system based on the
Rapid Entire Body Assessment (REBA) methodology. These results encompassed the selection
and evaluation of algorithms, the redesign and optimization of the selected model, and the
collection of drone-based audiovisual data to support empirical validation under real working
conditions.

The initial deliverable, designated as the Algorithm Selection, compiled the computational
codes reviewed during the preliminary development phase. Following an extensive review of
open-access repositories and academic databases, three algorithms were identified:
Instance_REBA.py, grados_brazo_upior.py, and reba.py. Each approach had a distinct
computational framework for postural risk assessment, differing in processing architecture,
efficiency, and compatibility with motion capture systems. To identify the most appropriate
model, a comprehensive multi-criteria assessment was performed utilizing the Analytic
Hierarchy Process (AHP) devised by Saaty (1987), enabling a systematic and transparent
comparison of alternatives considering both technical rigor and practical feasibility. The
analysis revealed notable differences among the three algorithms. Code 1 achieved the highest
total performance score, followed by Code 2 and Code 3, confirming its superior capacity for
accurate risk computation, integration flexibility, and computational efficiency.

Based on the results obtained during the analytical comparison, Code 1 demonstrated the
highest level of consistency in posture classification using REBA-based criteria. It showed
superior stability during angle estimation and fewer deviations when processing frames under
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variable lighting and backgrounds, making it the most reliable candidate for further
refinement. Enhancements were made to the integration with MediaPipe Pose to advance the

accuracy of anatomical landmark identification, and new subroutines were implemented to
optimize angle detection and vector-based computations. Furthermore, tailored
noise-reduction filters were employed to reduce environmental interference, and data
pipelines were enhanced to expedite the conversion of visual inputs into numerical outputs
(See Figure 2). To enhance its functionality, automated modules were incorporated for posture
classification and ergonomic report generation, allowing the algorithm to independently
process data and deliver REBA-based risk assessments in real time. These enhancements
represented a notable advancement from the initial iteration, evolving into an autonomous
analytical system capable of assimilating visual data from drones and translating it into
structured ergonomic metrics

REBA FINAL: 11 §2 '8 o Cor oo REBA FINAC ™Y
Riesgo: Muy Alto ( i i «« Riesgo: Muy Alto: (Adcion inmediata) At

yga Funt &1 e {C 10 M

Figure 2. Algorithm validation (Laboratory and Field)

The development of a drone-based audiovisual database, named the UAV Video Collection.
This resource became a fundamental empirical foundation for analyzing real working postures
and validating the redesigned algorithm under authentic agricultural conditions. For this
purpose, a DJI Mini 2 drone was employed as a compact and lightweight unmanned aerial
vehicle (249g) with a flight time of approximately 31 minutes and a transmission range of 10
km (See Figure 3). Its 12-megapixel camera, capable of recording 4K video at 30 frames per
second, combined with a three-axis gimbal, ensured stable and high-resolution footage that
was essential for the detailed observation of movements and postural dynamics during
agricultural operations. The footage collected during these sessions was carefully organized
into a digital repository categorized by task type, environmental condition, and observed body
posture. This classification enabled targeted comparisons and facilitated the validation of the
results produced by the redesigned algorithm, bridging quantitative findings with visual
evidence.
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Figure 3. DJI Mini 4K Drone

At the laboratory, controlled simulations were recorded with the drone to validate the
algorithm under standardized conditions. The drone footage from Samacd shows real
agricultural tasks and confirms that the recordings were performed using the drone (See Figure
4).

Figure 4. Drone-captured visual record.

After collecting data from both contexts, the next step was to compare the REBA scores
statistically to see how consistent and reliable they were. For this purpose, two analysis
platforms were used: R Colab, used for computational data manipulation, and Microsoft Excel,
used as a secondary tool for spreadsheet-based verification. In R Colab, the analysis was
performed according to a clear sequence of statistical procedures. The procedure began with
the Shapiro-Wilk test, used to evaluate the normality of the REBA score distributions; p-values
exceeding 0.05 confirmed that the data met the assumption of normality. Subsequently,
Levene’s test was conducted to assess the homogeneity of variances between the two groups.
The results produced p-values greater than 0.05, confirming that the condition of
homoscedasticity was satisfied. After both statistical assumptions had been verified, a
student’s t-test for independent samples was performed under the assumption of equal
variances.

The resulting p-values, which were below 0.05, revealed statistically significant differences
between the average REBA scores obtained under real-field conditions and those recorded in
the laboratory. The higher mean values observed in Samaca reflected an increased postural
load and more demanding ergonomic requirements characteristic of authentic agricultural
work when compared with the stability of the controlled environment (See Table 3).

Table 3. Summary of Statistical Comparison between Laboratory and Field REBA Scores
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T-Test

Activity F-Test Result Reasult Statistical Conclusion
Variances can be ~ 0.0062 Significant difference between environments.
Sowing considered equal (F = i 0 0'5 Higher REBA scores in the farm group indicate
2.99) ’ greater postural risk under real conditions.
Variances can be ~3.70 x Highly significant difference. Field conditions
Weeding considered equal (F = Il)() s { 0.05 produce higher REBA scores, reflecting greater
3.80) "7 physical demands.
Variances can be ~ 53] x Significant difference. Farm REBA scores are
Transport considered equal (F = II)O ﬁ( 0.05 higher, showing increased postural risk
1.86) " compared to laboratory conditions.
Variances can be ~0.3020 No statistically significant difference. Physical
Harvest considered equal (F = 50 0‘5 demands during harvesting are similar in both
1.57) : environments,

4. Conclusiones

Guided by the Analytic Hierarchy Process, the study identified Instance_REBA.py as the most
reliable base, precise and adaptable to motion-capture data. Its redesign refined how the
system detected body points, measured angles, and classified postural risks, turning
observation into analysis with natural fluency. Supported by the UAV Video Collection, it
learned to interpret real movements in the field, converting simple drone footage into clear
and measurable signs of physical effort, giving new meaning to the gestures of everyday
agricultural work.

The final stage of validation showed that the redesigned model performed with remarkable
precision and consistency, proving its reliability both in controlled laboratory tests and in the
unpredictable conditions of real agricultural work. The comparison between automated and
manual evaluations showed a strong alignment, and the small differences observed reflected
the natural variability of the environment and human movement, not flaws in the system itself.
By bringing together computer vision, statistical analysis, and ergonomic assessment, the study
shaped a complete and coherent framework. What emerged was more than a piece of
technology it was a practical, human-centered tool built to make fieldwork safer, more
efficient, and more sustainable. Its true value lies in how it turns raw data into real
improvements for the people whose work inspired its creation.

The study was reinforced by a structured validation process that offered clear, measurable
evidence of the algorithm’s performance in both laboratory and real- field environments. Using
a DJI Mini 2 drone (249 g, 12 MP, 4K/30 fps), the UAV Video Collection recorded
high-resolution footage of key agricultural activities such as sowing, harvesting, and weeding,
which were later analyzed using REBA scoring to assess posture and risk. In the controlled
laboratory phase, the average REBA scores reached 5.11 for sowing, 8.25 for harvesting, and
7.00 for weeding, placing all these tasks within the medium- risk category. However, field
recordings from Samacd, Boyaca showed higher scores of 7.39, 8.76, and 10.28. This moved
some tasks into higher risk categories because the loads were heavier (2 kg vs. 12 kg), the
terrain was uneven, the trunk flexion angles were greater (over 60°), and the workers were
exposed to natural conditions like heat and humidity. Statistical analysis showed that although
some individual values varied, the overall ergonomic risk categories stayed consistent,
confirming the reliability of the algorithm. The data revealed that most postures between 60%
and 90% fell within the low-risk range, while 7% to 35% were considered medium risk, and only
up to 10% reached high or very high risk under real working conditions.
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Abstract

El presente documento describe la evolucién y consolidacidn de la estrategia de sostenibilidad
multicampus de la Universidad Pontificia Bolivariana (UPB), iniciada en 2017. A través de cinco
programas y dieciocho proyectos integrales, la institucién ha estructurado un modelo de
gestién basado en la regeneracion, la resiliencia, el liderazgo consciente y el interés colectivo,
incorporando la sostenibilidad como un eje transversal de la planeacién institucional y
promoviendo la integracién de criterios ambientales, sociales y de gobernanza en todas sus
sedes.

Se destacan los logros alcanzados en materia de cambio climatico, respaldados por la
obtencién de la Certificacion Carbono Neutro Multicampus y el avance hacia la Certificacion
Cero Emisiones Netas — En Desarrollo bajo el protocolo ICONTEC E-PS-0187. La metodologia
implementada incluye la cuantificacion rigurosa de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIl) en todas las sedes e instalaciones de la Universidad, permitiendo el disefio y
seguimiento de estrategias orientadas a la reduccion progresiva de la huella de carbono
institucional.

Como parte de este proceso, la UPB ha fortalecido acciones relacionadas con eficiencia
energética, energias renovables, movilidad sostenible, economia circular, gestién integral de
residuos, conservaciéon de la biodiversidad y uso eficiente de los recursos naturales. Estos
esfuerzos permitieron reducir las emisiones institucionales de 2.972,90 tCO,e en 2024 a
2.292,16 tCO,e en 2025, lo que representa una disminucidn del 22,9 % y evidencia avances
concretos hacia la descarbonizacién de sus operaciones.

Los resultados obtenidos han sido reconocidos mediante certificaciones externas otorgadas
por ICONTEC, entre las que se destacan la Certificacion Basura Cero Categoria Oro para las
sedes de Medellin, Monteria y Bucaramanga, la Certificacién Carbono Neutro Multicampus y la
Certificacidon Cero Emisiones Netas — En Desarrollo. Estas distinciones reflejan la madurez de los
sistemas de gestion implementados y el compromiso institucional con la mejora continua, la
accion climatica y la sostenibilidad.

La experiencia de la UPB demuestra el papel estratégico que pueden desempeiiar las
instituciones de educacién superior en la transicion hacia modelos de desarrollo mas
sostenibles, integrando la sostenibilidad en sus procesos de formacién, investigacion,
extension y gestion administrativa. Este avance, sumado a su posicionamiento entre las
universidades mas sostenibles de Colombia segin rankings internacionales de impacto,
consolida a la Universidad como un referente nacional en gestién ambiental y accion climatica,
orientada hacia un futuro sostenible, resiliente y de cero emisiones netas.
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1. Introduccion

En respuesta a los desafios globales del cambio climdtico, las instituciones de educacion
superior estdn llamadas a asumir un papel activo en la construccién de modelos de desarrollo
sostenibles. En este contexto, la Universidad Pontificia Bolivariana (UPB) ha consolidado una
estrategia de sostenibilidad multicampus que ha permitido integrar la gestién ambiental, social
y de gobernanza en todas sus sedes, logrando avances significativos en reduccién de
emisiones, carbono neutralidad y transicion hacia modelos de cero emisiones netas.

Desde el afio 2017, la Universidad puso en marcha la estrategia multicampus UPB Sostenible,
concebida como una hoja de ruta para integrar criterios ambientales, sociales y de gobernanza
en Medellin, Bucaramanga, Monteria, Palmira y los diferentes escenarios de actuacion
institucional. Esta estrategia se ha desarrollado a partir de cuatro pilares fundamentales:
Gobierno Corporativo, Regeneracion y Resiliencia, Liderazgo Consciente e Interés Colectivo.
(Universidad Pontificia Bolivariana, 2025).

Esta evolucion ha permitido que la sostenibilidad trascienda el ambito operativo para
convertirse en un componente estratégico de la planeacién institucional, articulando proyectos
de energia renovable, economia circular, biodiversidad, movilidad sostenible y gestion
climatica bajo una visién comun de largo plazo.

Durante los ultimos afos la Universidad ha consolidado un sistema de gestién climatica
multicampus orientado a la descarbonizacién progresiva de sus operaciones, fortaleciendo
simultdneamente la resiliencia institucional frente a los desafios ambientales y contribuyendo
al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Los avances alcanzados han sido reconocidos mediante mecanismos de verificacion vy
certificacidn externa, entre los que se destacan las certificaciones Basura Cero Categoria Oro,
Carbono Neutro Multicampus y Cero Emisiones Netas — En Desarrollo, las cuales respaldan la
efectividad de las estrategias implementadas y evidencian la madurez del modelo institucional
de sostenibilidad.

El presente articulo presenta la evolucién de la Estrategia de Sostenibilidad Multicampus y
Gestion del Cambio Climatico de la Universidad Pontificia Bolivariana, analizando los resultados
obtenidos en materia de descarbonizacion, resiliencia y sostenibilidad, asi como los principales
desafios asociados al cumplimiento de la hoja de ruta institucional hacia las cero emisiones
netas.

2. Metodologia

El presente trabajo corresponde a un estudio de caso descriptivo basado en el analisis de la
experiencia institucional de la Universidad Pontificia Bolivariana y en la revisién de los Reportes
de Sostenibilidad Multicampus publicados entre 2022 y 2025. La informacién fue
complementada con los resultados de los procesos de certificacion ambiental y climatica
otorgados por entidades externas, permitiendo identificar la evolucion de la estrategia
institucional de sostenibilidad y gestidon del cambio climatico.

La metodologia se estructurdé en dos componentes complementarios: la gestion de la huella de
carbono y la implementacién de la estrategia institucional UPB Sostenible. Esta aproximacion
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permitié analizar de manera integral tanto los resultados cuantitativos asociados a la reduccion
de emisiones como las acciones organizacionales desarrolladas para fortalecer la sostenibilidad
multicampus.

Método 1. Gestion de la huella de carbono y descarbonizacion

La Universidad implementd un sistema de gestidn climdtica basado en estdndares
internacionalmente reconocidos para la cuantificacion de gases de efecto invernadero,
principalmente el Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol) y los lineamientos de la norma I1SO
14064 (Osorio et al.,, 2022). A partir de estas metodologias se desarrollaron inventarios
periddicos de emisiones para las diferentes sedes universitarias, permitiendo identificar
fuentes emisoras, establecer lineas base y realizar seguimiento a la evolucidn de la huella de
carbono institucional.

La informacién obtenida a través de los inventarios fue utilizada para definir estrategias de
mitigacién relacionadas con eficiencia energética, implementacién de sistemas fotovoltaicos,
gestion de residuos, movilidad sostenible, optimizacidon de infraestructura y adquisiciéon de
energia renovable. Asimismo, el proceso incluyé mecanismos de verificacion externa y
compensacién de emisiones residuales, permitiendo consolidar el modelo Carbono Neutro
Multicampus y avanzar hacia una estrategia institucional de cero emisiones netas.

Método 2. Implementacion de la estrategia UPB Sostenible

La estrategia UPB Sostenible se desarrollé mediante un modelo institucional sustentado en
cuatro pilares: Gobierno Corporativo, Regeneracidon y Resiliencia, Liderazgo Consciente e
Interés Colectivo. Estos pilares orientan la formulacién e implementacién de programas vy
proyectos relacionados con cambio climatico, biodiversidad, economia circular, movilidad
sostenible, gestion hidrica, eficiencia energética y fortalecimiento de la cultura de
sostenibilidad.

Para evaluar la evolucién de la estrategia se analizaron los principales indicadores
institucionales reportados entre 2022 y 2025 (Universidad Pontificia Bolivariana, 2022, 2023,
2024, 2025), incluyendo huella de carbono, consumo de recursos, generacién de energia
renovable, gestidon de residuos, conservacién de biodiversidad y resultados de certificaciones
ambientales. Esta informacién permitid identificar avances, retos y oportunidades de mejora
en el camino hacia las cero emisiones netas y la consolidaciéon de una cultura organizacional
orientada a la sostenibilidad.

3. Resultados y discusion de resultados

Subseccion 1. Gestion del cambio climatico y resultados de descarbonizacién

La Universidad Pontificia Bolivariana ha consolidado un modelo de gestidn climatica
multicampus orientado a la medicidn, reduccion y compensacion de emisiones de gases de
efecto invernadero, permitiendo fortalecer la toma de decisiones y avanzar hacia una
estrategia institucional de cero emisiones netas. Los resultados obtenidos reflejan la evolucién
de las acciones implementadas en materia de eficiencia energética, energias renovables,
movilidad sostenible y gestidn ambiental.

Tabla 1. Evolucion de las emisiones institucionales

Afo Emisiones totales Hito

(tC02e)
2018 2.038,00 Afio base de medicién
2019 3.193,00 Maximo historico
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Afio Emisiones totales Hito
(tCOze)
2020 1.268,00 Reduccién asociada a la pandemia
2021 1.562,00 Recuperacion gradual
2022 1.704,00 Consolidacion de gestion climatica
2023 2.673,00 Inclusion de nuevas categorias de emisiones
2024 2.972,90 Impacto del transporte y fendmeno de El Nifio
2025 2.292,16 Reduccién del 22,9 % respecto a 2024

La evolucion histérica de las emisiones evidencia una disminucion progresiva de la huella de
carbono institucional mediante una combinacidon de estrategias de eficiencia energética,
gestién ambiental, energias renovables y transformacién operativa (Universidad Pontificia
Bolivariana, 2023, 2024, 2025). Aunque la incorporacién de nuevas categorias de mediciéon
produjo incrementos temporales en algunos periodos, la reduccién registrada en 2025
confirma la efectividad de las acciones implementadas y la consolidacidn de una estrategia de
descarbonizacion de largo plazo.

La reduccion alcanzada en 2025 representa un hito dentro de la hoja de ruta institucional hacia
las cero emisiones netas, al evidenciar que la disminucién de emisiones puede lograrse
mediante intervenciones estructurales asociadas a eficiencia energética, generacion de energia
renovable, movilidad sostenible, optimizacion tecnoldgica y gestion ambiental. En 2025 la
huella de carbono institucional alcanzé 2.292,16 tCO,e, representando una disminucion del
22,9 % respecto a 2024 (Universidad Pontificia Bolivariana, 2025).

Estos resultados fueron acompafiados por la consolidacion de proyectos de energia solar
fotovoltaica, fortalecimiento de infraestructura inteligente, gestion eficiente del recurso
hidrico, implementacién de programas de movilidad sostenible y optimizacion de procesos
operativos, contribuyendo a la reduccion progresiva del impacto ambiental institucional.

Subseccion 2. Regeneracion, resiliencia y validacion de la estrategia de sostenibilidad

La estrategia UPB Sostenible incorpora una vision integral de sostenibilidad que trasciende la
gestion de emisiones e incluye acciones orientadas a la proteccién de la biodiversidad, la
conservacién de servicios ecosistémicos y el fortalecimiento de la resiliencia institucional. Los
Ecocampus universitarios constituyen espacios de regeneracién ambiental que favorecen la
conectividad ecoldgica, la captura de carbono y la generacién de valor ambiental para las
comunidades (Universidad Pontificia Bolivariana, 2024, 2025).

Paralelamente a las acciones de descarbonizacién, la Universidad fortalecidé estrategias de
conservacién mediante la gestién de sus Ecocampus, la proteccion de areas verdes, el
monitoreo de la biodiversidad y la implementacién de acciones orientadas a la adaptacion al
cambio climdtico. Estas iniciativas contribuyen a la captura de carbono, la resiliencia
institucional y la sostenibilidad territorial.

Como parte de las estrategias de conservacién y monitoreo ambiental desarrolladas en los
Ecocampus, la Universidad realiza seguimiento a la biodiversidad presente en sus sedes. La
Tabla 2 presenta la distribucién de las principales categorias de fauna registradas en Medellin y
Monteria.

Tabla 2. Categorizacion de fauna sede Medellin y Monteria

Categoria de Fauna Distribucion en Medellin Distribucion en Monteria

Aves 85% 16%
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Categoria de Fauna Distribucion en Medellin Distribucion en Monteria
Reptiles y anfibios 13% 80%
Mamiferos 2% 4%

Certificaciones y reconocimientos que respaldan la estrategia de sostenibilidad y
descarbonizacion

Los resultados obtenidos por la Universidad han sido objeto de procesos de evaluacién y
verificacion externa que permiten validar el desempefio alcanzado en materia de sostenibilidad
y gestidn climatica. Las certificaciones obtenidas no constituyen Gnicamente reconocimientos
institucionales, sino evidencia verificable de la efectividad de las estrategias implementadas y
del cumplimiento de compromisos asociados a la reduccidon de impactos ambientales y a la
construccion de una hoja de ruta hacia las cero emisiones netas.

La evolucién de la estrategia institucional puede observarse a través de los procesos de
certificacion obtenidos durante los ultimos afios, los cuales evidencian el avance desde la
gestion integral de residuos hacia la carbono neutralidad y posteriormente hacia la
construccion de una estrategia de cero emisiones netas.

Certificacion Basura Cero Categoria Oro

La Universidad obtuvo la Certificacidn Basura Cero Categoria Oro para las sedes de Medellin,
Monteria y Bucaramanga, reconocimiento que valida los avances logrados en economia
circular, aprovechamiento de residuos y gestion integral de materiales (ICONTEC, 2025).

Figura 1. Certificacion Basura Cero Categoria Oro otorgada por ICONTEC a la Universidad Pontificia Bolivariana
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ZERD WALTE
Basura Cero
Oro

ICONTEC certifica que el Sistema de Gestion de la organizacion:
ICONTEC certifies that the Organization's Management System of:

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA

Circular 1 Mo, 70 - 01, Medellin, Anfioguia, Colombia
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has been audited and approved based on the specified requirements of;

MORMA INTERNACIONAL SISTEMAS DE GESTION ZERQ WASTE
BASURA CERD VERSION 5
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Esta aprobacion esta sujeta a que el sistema de gestion se mantenga conforme con los requisitos
especificados, lo cual sera verificado por ICONTEC
This approval is subject to the maintenance of the management system in conformity with the spedified
requirements, which will be verified by ICONTEC

Cadigo Certificado SGBC-CERB20874

Certificate code
25 /;] ~
= [}
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Nota: Este reconocimiento evidencia la consolidacion de las estrategias institucionales de
economia circular y gestién integral de residuos, contribuyendo a la reduccidon de impactos
ambientales y al fortalecimiento de la sostenibilidad multicampus. Adaptado de ICONTEC
(2025).

Certificacion Carbono Neutro Multicampus

La Universidad Pontificia Bolivariana obtuvo la Certificacion de Carbono Neutro otorgada por
ICONTEC para todas sus sedes e instalaciones, validando la implementacién de una politica
institucional de descarbonizacién y de un programa para la gestion de emisiones de gases de
efecto invernadero (ICONTEC, 2026a).
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Figura 2. Certificacion Carbono Neutro Multicampus otorgada por ICONTEC a la Universidad Pontificia Bolivariana
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CERTIFICADO DE CARBONO NEUTRO

ICONTEC certifica que las especificaciones para la CERTIFICACION DE CARBONO NEUTRO durante &l
periodo comprendido entre el 2026/01/01 al 2025/12/31, de la crganizacion:

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA

Ver anexo en pagina 2

En relacion a todas sus sedes e instalaciones (alcance organizacional total):

Han sido evaluadas y aprobadas con respecto & los reguisitos exigidos en =:

E-P5-0187 PROTOCOLO DE PROCESOS DE DESCARBONIZACION Y/0 DESCRIBIR CRITERIO
APLICABLE

Este certificado reconoce el compromiso y 1a definicion de una politica de descarbonizacion y el desarrolio de un
programa para |a gestion de las emisiones de Gases Efecto Invernadero, resultantes de la cuantificacion de estas,
por parte de |a organizacion UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, con el propdsite de gestionar

progresivamente sus emisiones de GEI, en desamollo de su proceso de descarbonizacion
Todo el proceso desamollzdo cumple con los principies de integridad, transparencia, pertinencia, coherencia y exactibud
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Nota. La certificacién reconoce la implementacién de procesos de medicién, reduccion y
compensacién de emisiones de gases de efecto invernadero, respaldando la consolidacién del
modelo Carbono Neutro Multicampus. Adaptado de ICONTEC (2026).
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Certificacion Cero Emisiones Netas — En Desarrollo

Como parte de la evolucidn de su estrategia climatica, la Universidad recibio la Certificacion
Cero Emisiones Netas — En Desarrollo, reconocimiento que acredita la implementacién de una
politica institucional orientada a la reduccién progresiva de emisiones y al fortalecimiento de
los procesos de descarbonizacién (ICONTEC, 2026b).

Figura 3. Certificacion Cero Emisiones Netas — En Desarrollo otorgada por ICONTEC a la Universidad Pontificia
Bolivariana
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Ver anexo en pagina 2
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Este certificado reconoce ef compromiso y la definicion de una politica de descarbonizacion y el desarrcllo de un

programa para la gestion de las emisiones de Gases Efecto Invemnadero, resultantes de la cuantificacion de estas,
por parte de |a organizacion UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, con ef propdsito de gestionar

progresivamente sus emisiones de GEL en desamolio de su proceso de descarbonizacion.
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Nota. Este reconocimiento evidencia el compromiso institucional con una hoja de ruta de
descarbonizacion alineada con los principios de las estrategias Net Zero y con la meta de
reduccion progresiva de emisiones de gases de efecto invernadero. Adaptado de ICONTEC
(2026).

Visibilidad y reconocimiento internacional

La efectividad de la estrategia UPB Sostenible ha sido respaldada por diferentes indicadores y
rankings internacionales relacionados con sostenibilidad, impacto ambiental y gobernanza. La
Universidad participa activamente en ejercicios de rendicion de cuentas mediante la
publicacion periddica de reportes de sostenibilidad y la adopcidén de estandares reconocidos
internacionalmente.

Estos resultados han contribuido al posicionamiento de la UPB como una de las instituciones
de educacién superior con mayor liderazgo en sostenibilidad en Colombia y América Latina,
fortaleciendo su visibilidad nacional e internacional en temas relacionados con desarrollo
sostenible, gestién climdtica e innovacion institucional (Universidad Pontificia Bolivariana,
2024, 2025).

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos evidencian que la sostenibilidad puede convertirse en un eje
estratégico de transformacidn institucional. Desde la implementaciéon de la estrategia UPB
Sostenible en 2017, la Universidad ha consolidado un modelo multicampus basado en la
regeneracion, la resiliencia, el liderazgo consciente y el interés colectivo.

Los avances alcanzados reflejan resultados significativos en la gestién del cambio climatico y la
descarbonizacion de las operaciones universitarias. La reduccién de la huella de carbono de
2.972,90 tCOe en 2024 a 2.292,16 tCO,e en 2025, equivalente a una disminucién del 22,9 %,
demuestra la efectividad de las estrategias implementadas en materia de eficiencia energética,
energias renovables, movilidad sostenible, gestién de residuos y optimizacion de recursos.

La validaciéon externa obtenida mediante las certificaciones Basura Cero Categoria Oro,
Carbono Neutro Multicampus y Cero Emisiones Netas — En Desarrollo constituye una evidencia
objetiva del nivel de madurez alcanzado por los sistemas de gestiéon implementados. Estos
reconocimientos respaldan los resultados ambientales obtenidos y reflejan el compromiso
institucional con la mejora continua y la sostenibilidad.

La evolucién de la Universidad desde un modelo de carbono neutralidad hacia una estrategia
de cero emisiones netas representa un cambio significativo en la forma de abordar la accién
climatica. Mas alld de la compensacidn de emisiones, la hoja de ruta institucional orienta sus
esfuerzos hacia reducciones estructurales y progresivas alineadas con los desafios globales de
mitigacién del cambio climatico.

Finalmente, esta experiencia evidencia que la sostenibilidad puede convertirse en un eje
estratégico de transformacion institucional cuando se integra en la gobernanza, la planeacién y
la cultura organizacional. Asimismo, demuestra que las instituciones de educacidn superior
pueden liderar procesos efectivos de accién climatica y descarbonizacién, contribuyendo no
solo a la reduccion de impactos ambientales, sino también a la construccién de territorios mas
resilientes y sostenibles.
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Abstract

La prevencién de accidentes laborales dentro del sistema de Riesgos del Trabajo continda
basandose predominantemente en modelos reactivos orientados al analisis de eventos ya
ocurridos y a la identificacion de causas técnicas visibles. Sin embargo, una proporcion
significativa de los accidentes laborales posee origen en factores humanos vy
organizacionales que actualmente no son integrados de forma sistematica en los modelos
preventivos tradicionales. El presente trabajo propone un modelo preventivo predictivo
basado en Inteligencia Artificial (IA) combinado con la Teoria de los Dos Factores de
Frederick Herzberg, con el objetivo de anticipar situaciones de riesgo laboral antes de la
ocurrencia del accidente. La propuesta integra informacion histérica de siniestralidad,
variables operativas y factores humanos vinculados con motivacion, clima laboral, rotacién,
capacitacion, reconocimiento y carga de trabajo, permitiendo construir un indice predictivo de
riesgo aplicable a empresas aseguradas. El sistema utiliza algoritmos de machine learning
para identificar patrones complejos asociados a incrementos en la probabilidad de
accidentes, generando alertas tempranas y recomendaciones preventivas automaticas. El
trabajo demuestra que la incorporacién de variables humanas y motivacionales dentro de
modelos predictivos puede fortalecer significativamente el rol preventivo de las ART,
optimizar la asignacion de recursos teécnicos y contribuir a una reduccion sostenible de la
siniestralidad laboral.

Learning; Herzberg; ART

Palabras Clave

Inteligencia Artificial; Prevencién Predictiva; Factores Humanos; Seguridad Laboral; Machine

1. Introduccion

La transformacion digital esta modificando profundamente la forma en que las organizaciones
gestionan sus procesos, incorporando herramientas basadas en analisis de datos e

Inteligencia Artificial (IA) para optimizar la toma de decisiones. En el ambito de la Seguridad
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y Salud en el Trabajo (SST), estas tecnologias representan una oportunidad para evolucionar
desde modelos preventivos reactivos, sustentados en el analisis de accidentes ocurridos,
hacia enfoques predictivos capaces de anticipar situaciones de riesgo antes de que se
materialicen.

En la actualidad, las Aseguradoras de Riesgos del Trabajo (ART) desarrollan sus estrategias
preventivas principalmente a partir del analisis histérico de la siniestralidad, el cumplimiento
normativo, las inspecciones técnicas y la identificacién de condiciones inseguras. Si bien estas
herramientas han demostrado ser fundamentales para mejorar los niveles de seguridad,
presentan limitaciones para detectar factores de riesgo vinculados con el comportamiento
humano, la organizacién del trabajo y las condiciones psicosociales que preceden a la
ocurrencia de un accidente.

Diversos modelos desarrollados en el campo de la seguridad industrial, como el Modelo de
Accidentes Organizacionales de James Reason y el Human Factors Analysis and

Classification System (HFACS), sostienen que los accidentes no constituyen hechos aislados,
sino la manifestacidn final de una sucesion de condiciones latentes presentes dentro de la
organizacion. Entre ellas se destacan la fatiga, la sobrecarga laboral, las deficiencias en la
comunicacion, la supervision inadecuada, el liderazgo, la organizacidn del trabajo y otros
factores humanos que influyen directamente sobre la probabilidad de ocurrencia de eventos
no deseados.

En este contexto, la Teoria de los Dos Factores de Frederick Herzberg ofrece un marco
conceptual particularmente valioso para comprender la relacidn entre el entorno laboral y el
comportamiento de las personas. Herzberg distingue dos grupos de variables: los factores
higiénicos, vinculados con las condiciones de trabajo, las politicas organizacionales, la
supervisién y las relaciones interpersonales; y los factores motivadores, asociados al
reconocimiento, la responsabilidad, el desarrollo profesional y el sentido de logro. Mientras
los primeros reducen la insatisfaccidn laboral cuando se encuentran adecuadamente
gestionados, los segundos favorecen el compromiso, la participacion y la adopcién de
conductas seguras.

Desde la perspectiva de la Inteligencia Artificial, estas dimensiones representan una
oportunidad para ampliar el conjunto de variables utilizadas por los modelos predictivos
tradicionales. La transformacidn de factores humanos y organizacionales en indicadores
cuantificables permite incorporar informacion que habitualmente no forma parte de las bases

de datos de siniestralidad, enriqueciendo el analisis y posibilitando la identificacién de
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patrones complejos asociados al riesgo.

El aporte innovador de este proyecto radica precisamente en la integracién de la Teoria de
los Dos Factores de Herzberg con técnicas de Machine Learning aplicadas a la prevencion

de accidentes laborales. A diferencia de los enfoques convencionales, que basan sus
predicciones exclusivamente en informacidn histérica de accidentes, la propuesta incorpora
variables relacionadas con la motivacidn, el clima laboral, el reconocimiento, la organizacidn
del trabajo y otros factores humanos, con el propdsito de construir un modelo predictivo mas
representativo de la realidad organizacional.

El presente trabajo presenta el disefio conceptual de un proyecto de innovacién tecnoldgica
orientado al desarrollo de un sistema inteligente de apoyo a la gestién preventiva de las ART.
La propuesta contempla la integracidn de informacion histérica de siniestralidad, variables
operativas y factores humanos para la construccién de un indice de Riesgo Dinamico (IRd),
destinado a estimar la probabilidad relativa de ocurrencia de accidentes laborales y facilitar la
priorizacién de intervenciones preventivas.

Se plantea como hipdtesis que la incorporacidn de variables humanas y organizacionales
derivadas de la Teoria de los Dos Factores de Herzberg dentro de modelos de Inteligencia
Artificial incrementard la capacidad predictiva para identificar escenarios de riesgo laboral
respecto de los modelos preventivos tradicionales basados exclusivamente en indicadores
histdricos de siniestralidad.

En consecuencia, el objetivo general del proyecto consiste en disefiar una arquitectura
metodoldgica que sirva como base para el desarrollo futuro de un modelo predictivo aplicable
al Sistema de Riesgos del Trabajo argentino, contribuyendo a fortalecer el rol preventivo de
las ART mediante el uso de herramientas analiticas capaces de anticipar riesgos, optimizar

la asignacién de recursos y mejorar la toma de decisiones basada en evidencia.

2. Metodologia

El presente trabajo propone una arquitectura metodoldgica para el desarrollo de un modelo
predictivo orientado a fortalecer la gestion preventiva de las Aseguradoras de Riesgos del
Trabajo (ART) mediante la integracion de Inteligencia Artificial (1A) y factores humanos
basados en la Teoria de los Dos Factores de Frederick Herzberg.

La metodologia fue concebida como una prueba de concepto y establece las bases para el
desarrollo de un sistema capaz de integrar informacién histdrica de siniestralidad, variables

operativas y factores organizacionales, con el propdsito de generar un indice de Riesgo
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Dinamico (IRd) que permita estimar la probabilidad relativa de ocurrencia de accidentes
laborales.

Para ello, la arquitectura propuesta se estructura en cuatro etapas secuenciales: adquisicién
e integracion de datos, ingenieria de caracteristicas, modelado predictivo y generacién de
alertas preventivas. Cada una de estas etapas constituye un componente esencial para la
construccion de un sistema inteligente orientado a asistir la toma de decisiones preventivas.
Adquisicion, integracién y anonimizacion de datos

La primera etapa del proyecto contempla la integracién de diferentes fuentes de informacién
disponibles dentro del ecosistema de una ART.

Como fuente principal se consideran las bases histdricas de siniestralidad, incluyendo
variables tales como frecuencia de accidentes, dias caidos, diagndstico de lesiones, agente
material, establecimiento, actividad econdmica, puesto de trabajo y demds indicadores
utilizados habitualmente en la gestion preventiva.

Con el objetivo de incorporar dimensiones vinculadas al comportamiento organizacional, el
proyecto propone complementar esta informacidon mediante Encuestas de Pulso de aplicacion
periddica, elaboradas a partir de conceptos del Minnesota Satisfaction Questionnaire (MSQ)
y de la metodologia Gallup Q12. Estas herramientas permitirdn obtener indicadores
relacionados con motivacidn, reconocimiento, liderazgo, comunicacion, carga de trabajo,
percepcién del clima laboral y autonomia para la realizacién segura de las tareas.

La integracién de ambas fuentes de informacidn se realizard mediante procesos de
anonimizacion y consolidacion de datos, garantizando el cumplimiento de la Ley N.2 25.326
de Proteccién de Datos Personales de la Republica Argentina. En consecuencia, el modelo
trabajard exclusivamente con informacién agregada, sin almacenar datos personales
identificatorios de los trabajadores.

Ingenieria de caracteristicas

Una vez consolidada la informacién, el proyecto propone transformar las variables técnicas y
organizacionales en un conjunto homogéneo de indicadores cuantificables que puedan ser
procesados por algoritmos de Machine Learning.

En esta etapa, los factores definidos por Herzberg seran representados mediante variables
proxy obtenidas a partir de indicadores objetivos y subjetivos.

Los factores higiénicos podran incluir, entre otros: condiciones de trabajo; cumplimiento de
programas de mantenimiento; carga horaria y horas extraordinarias; rotacién del personal;

ausentismo; resultados de mediciones ambientales; estabilidad de los equipos de trabajo.
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Por su parte, los factores motivadores podrdn representarse mediante indicadores
relacionados con: reconocimiento por conductas seguras; autonomia para detener tareas
inseguras; participacién en actividades preventivas; cobertura de capacitaciones; desarrollo
profesional; percepcion del liderazgo.

La transformacién de estas variables permitira construir una matriz de datos capaz de
representar simultaneamente las condiciones técnicas y humanas de cada establecimiento,
ampliando el conjunto de variables habitualmente utilizadas en los modelos preventivos
tradicionales.

Modelado predictivo

La tercera etapa contempla el desarrollo de un modelo supervisado de Inteligencia Artificial
orientado a estimar la probabilidad relativa de ocurrencia de accidentes laborales.

Como punto de partida, se propone evaluar el desempefio de algoritmos como Random Forest
y XGBoost, ampliamente utilizados en problemas de clasificaciéon debido a su capacidad para
identificar relaciones no lineales entre multiples variables y manejar grandes voliumenes de
informacidn estructurada.

El entrenamiento del modelo utilizard como variable objetivo la ocurrencia de accidentes
laborales y como variables explicativas la combinacién de indicadores histdricos de
siniestralidad, variables operativas y factores humanos derivados de la Teoria de Herzberg.

El desempefio del modelo serd evaluado durante futuras etapas de implementaciéon mediante
métricas especificas de aprendizaje automatico, tales como precision (precision), sensibilidad
(recall), valor F1y area bajo la curva ROC (AUC-ROC), con el propdsito de seleccionar la
arquitectura predictiva que ofrezca el mejor equilibrio entre capacidad predictiva e
interpretabilidad.

indice de Riesgo Dinamico (IRd) y generacién de alertas preventivas

Como resultado del procesamiento de la informacion, el proyecto propone el desarrollo de un
indice de Riesgo Dinamico (IRd), concebido como un indicador sintético destinado a estimar
el nivel relativo de riesgo de cada establecimiento o sector de trabajo.

El IRd integrard variables histéricas de siniestralidad, indicadores operativos y factores
humanos en una Unica puntuacién que facilitara la priorizacidn de intervenciones preventivas.
Con fines operativos, el modelo contempla tres niveles de clasificacion:

* Riesgo Bajo (Verde): seguimiento preventivo habitual y monitoreo periddico.

¢ Riesgo Moderado (Amarillo): fortalecimiento del seguimiento mediante acciones

preventivas especificas.
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* Riesgo Alto (Rojo): priorizacidon inmediata de auditorias, asistencia técnica y

elaboracién de planes de intervencién preventiva.

La calibracidn definitiva de los umbrales del IRd constituird una etapa posterior del proyecto y
dependerd de los resultados obtenidos durante las pruebas piloto y del andlisis de desempefio
del modelo.

Arquitectura funcional del proyecto

La arquitectura propuesta contempla un proceso de mejora continua en el cual la informacién
generada durante las intervenciones preventivas retroalimenta permanentemente al modelo
predictivo, favoreciendo su aprendizaje progresivo y aumentando su capacidad de
anticipacion.

El flujo funcional del proyecto puede resumirse de la siguiente manera:

Empresas aseguradas - Base histodrica de siniestros + Encuestas de Pulso + Variables
operativas - Procesamiento mediante Inteligencia Artificial > Célculo del indice de Riesgo
Dinamico (IRd) = Generacion de alertas preventivas = Intervencion del profesional de la ART
- Implementacién de medidas preventivas = Incorporacién de nuevos datos al modelo.

Esta arquitectura convierte al sistema en un proceso dinamico de aprendizaje continuo, donde
cada intervencion preventiva aporta informacién que contribuye al perfeccionamiento del

modelo y a la mejora progresiva de su capacidad predictiva.

3. Resultados y discusion de resultados

Resultados esperados del modelo predictivo

El presente proyecto propone el desarrollo de un modelo predictivo basado en Inteligencia
Artificial capaz de integrar informacidn histérica de siniestralidad, variables operativas y
factores humanos para estimar el nivel de riesgo preventivo de establecimientos asegurados
por una ART.

A diferencia de los modelos tradicionales, cuyo analisis se fundamenta principalmente en
indicadores histéricos de accidentes, la propuesta incorpora variables derivadas de la Teoria
de los Dos Factores de Frederick Herzberg, permitiendo enriquecer la capacidad predictiva
mediante la inclusion de dimensiones organizacionales y motivacionales.

Como resultado esperado, el modelo generard un indice de Riesgo Dinamico (IRd) que
sintetizard en un Unico indicador el comportamiento conjunto de los principales factores
asociados al riesgo laboral.

El IRd permitira clasificar los establecimientos segun su criticidad preventiva, facilitando la
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priorizacién de auditorias, la planificacidon de acciones correctivas y la optimizacion de los
recursos destinados a la gestion preventiva.

Propuesta conceptual del indice de Riesgo Dindamico (IRd)

Como aporte metodoldgico del proyecto, se propone una formulacién conceptual del indice
de Riesgo Dindamico (IRd), orientada a integrar en una Unica expresion matematica los
distintos componentes que influyen sobre la probabilidad de ocurrencia de accidentes

laborales.

En términos conceptuales, el indice podra expresarse como:

IRyj=ao-RT+B-FH—~-FM

RT = Riesgo Técnico (frecuencia, gravedad, dias caidos, antecedentes de accidentes,

agentes materiales, entre otros).

FH = Factores Higiénicos (condiciones de trabajo, carga horaria, rotacion, ausentismo,
mantenimiento, relaciones laborales).

FM = Factores Motivadores (reconocimiento, liderazgo, autonomia, capacitacién, desarrollo
profesional y compromiso).

o, By y = coeficientes de ponderacién que seran determinados durante la etapa de
entrenamiento y validacién del modelo.

Desde el punto de vista conceptual, el modelo asume que el incremento del riesgo técnico y
el deterioro de los factores higiénicos aumentan la probabilidad de ocurrencia de accidentes,

mientras que el fortalecimiento de los factores motivadores actia como un elemento
protector,

reduciendo el nivel de riesgo estimado.

La calibracién de los coeficientes sera realizada durante futuras etapas de validacion mediante
técnicas de aprendizaje automatico y andlisis estadistico.

Clasificacion propuesta del riesgo preventivo

A partir del valor obtenido para el indice de Riesgo Dindmico, el proyecto propone una

clasificacién operativa en tres niveles de criticidad:
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Banda del Estado del

Accioén preventiva
IRd Sector

@ Verde (Riesgo Seguimiento preventivo habitual y monitoreo

IRd < 3.5 -
Bajo) periodico.
Amarillo Revision de procesos, fortalecimiento del
Ri seguimiento lanificacion de acciones
355Rd<6.5 | | 0°9° guimierio- v P
Moderado) preventivas especificas.
Banda del Estado del .. .
Accion preventiva
IRd Sector
. . Priorizacion inmediata de auditorias, asistencia
® Rojo (Riesgo = y , y
IRd > 6.5 técnica y elaboracién de planes de intervencion

Critico) .
preventiva.

Tabla 1. Matriz de Estados de Alerta y Protocolos Automatizados de Contingencia

Estos umbrales constituyen una propuesta metodoldgica inicial y deberan ajustarse durante

la implementacion del proyecto mediante el andlisis del desempefio del modelo en diferentes

actividades econdmicas.

Caso de aplicacion conceptual

Con el objetivo de ilustrar el funcionamiento del modelo, se plantea un caso de aplicacién

conceptual sobre un establecimiento que presenta elevados indicadores histdricos de

siniestralidad.

En este escenario, el sistema integraria informacion correspondiente a la frecuencia de

accidentes, dias caidos, tipo de lesiones, horas extraordinarias, rotacién del personal,

ausentismo y resultados de las Encuestas de Pulso.

El analisis conjunto de estas variables permitiria identificar patrones de riesgo que podrian

pasar inadvertidos mediante los métodos tradicionales de prevencién. Por ejemplo, la

coexistencia de un incremento sostenido de horas extraordinarias, elevados niveles de fatiga

percibida y una disminucidon de los indicadores de reconocimiento laboral podria interpretarse

como una condicion organizacional capaz de incrementar la probabilidad de ocurrencia de

accidentes.

En consecuencia, el establecimiento recibiria una mayor puntuacién en el indice de Riesgo
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Dinamico, orientando la planificacion de intervenciones preventivas antes de que ocurra un
evento no deseado.

Discusién

El principal aporte de este proyecto no radica Unicamente en la utilizacion de Inteligencia
Artificial, sino en la incorporacidn sistematica de factores humanos y organizacionales dentro
de un modelo predictivo aplicado a la prevencién de riesgos laborales.

Mientras que los enfoques tradicionales concentran su analisis en informacidn histdrica de
siniestralidad, la propuesta incorpora indicadores relacionados con el comportamiento
organizacional, ampliando el conjunto de variables disponibles para la toma de decisiones.
La integracion de la Teoria de los Dos Factores de Frederick Herzberg con algoritmos de
Machine Learning constituye una innovacion metodoldgica que permite vincular conceptos
provenientes de la psicologia organizacional con herramientas avanzadas de analitica
predictiva.

En este sentido, la Inteligencia Artificial deja de ser un fin en si misma para convertirse en un
instrumento destinado a fortalecer la gestién preventiva, optimizar la asignacion de recursos
y asistir al profesional de Higiene y Seguridad en la identificacidon temprana de escenarios de
riesgo.

LIMITACIONES DEL PROYECTO

Como toda propuesta de innovacidn tecnoldgica, el presente proyecto presenta limitaciones
que deberan ser abordadas durante las etapas de desarrollo e implementacién.

La principal limitacién radica en la disponibilidad y calidad de la informacién utilizada para el
entrenamiento del modelo. Si bien las ART cuentan con amplias bases histdricas de
siniestralidad, actualmente existe una limitada disponibilidad de datos estructurados
relacionados con factores humanos y organizacionales, lo que hace necesaria la
incorporacién de nuevas fuentes de informacién, como las Encuestas de Pulso propuestas en
este trabajo.

Asimismo, el modelo conceptual debera ser validado mediante experiencias piloto que
permitan ajustar los coeficientes del indice de Riesgo Dinamico (IRd) y evaluar su desempefio
en distintos sectores productivos, tamafios de empresa y contextos organizacionales.

Otra limitacién esta vinculada con la aceptacidn organizacional de este tipo de herramientas.
La incorporacidon de modelos basados en Inteligencia Artificial requerira procesos de
capacitacién, adaptacion tecnoldgica y generacién de confianza por parte de los distintos

actores involucrados.
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Finalmente, se destaca que el modelo propuesto constituye una herramienta de apoyo para
la toma de decisiones preventivas y no reemplaza el andlisis técnico ni el criterio profesional
de los especialistas en Higiene y Seguridad.

PLAN DE IMPLEMENTACION

Con el objetivo de facilitar la incorporacion progresiva del modelo dentro de una ART, se
propone una estrategia de implementacidon organizada en seis etapas.

e Etapa 1 — Integracién de datos. Consolidacién de la informacién histdrica de
siniestralidad y de las variables operativas disponibles.

e Etapa 2 — Incorporacién de factores humanos. Implementacién de Encuestas de Pulso

y construccion de indicadores basados en la Teoria de los Dos Factores de Herzberg.

¢ Etapa 3 — Desarrollo del modelo predictivo. Entrenamiento y calibracion de algoritmos
de Machine Learning utilizando informacidn anonimizada.

e Etapa 4 — Prueba piloto. Aplicacién del modelo en un conjunto reducido de empresas
aseguradas para evaluar su comportamiento y capacidad predictiva.

e Etapa 5 — Validacion. Comparacidn entre las predicciones generadas por el sistemay

la evolucidn real de los indicadores de siniestralidad, ajustando el modelo segun los
resultados obtenidos.

e Etapa 6 — Escalabilidad. Incorporacion progresiva del sistema dentro de la gestidn
preventiva de la ART y ampliacion de su utilizacidn a diferentes actividades

econdmicas.

Esta estrategia permitira desarrollar el proyecto de manera gradual, reduciendo riesgos de
implementacion y favoreciendo la mejora continua del modelo.

IMPACTO ESPERADO

La implementacién del modelo propuesto podria generar beneficios para los diferentes actores
del Sistema de Riesgos del Trabajo.

Para las ART:

* Mejor priorizacién de empresas y establecimientos segun riesgo predictivo.

e Optimizacidn de la planificacién de auditorias preventivas.

* Uso mas eficiente de los recursos técnicos.

e Fortalecimiento de la gestidn basada en datos.

e Potencial reduccién de la siniestralidad y de los costos asociados a prestaciones

médicas v litigiosidad.

Para las empresas aseguradas
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e |dentificacion temprana de factores de riesgo.

* Mejora del clima organizacional.

e Fortalecimiento de la cultura preventiva.

¢ Optimizacidn de programas de capacitacion.

¢ Reduccidn del impacto econdmico derivado de los accidentes laborales.
Para los trabajadores

e Mayor proteccion de la salud y la seguridad.

e Intervenciones preventivas anticipadas.

e Participacion mediante Encuestas de Pulso.

e Entornos laborales mas seguros y saludables.

En conjunto, estos beneficios podrian contribuir a una gestion preventiva mas eficiente,

basada en evidencia y orientada a la anticipacién del riesgo.

4. Conclusiones

La evolucién de la Seguridad y Salud en el Trabajo demanda herramientas que permitan
complementar los enfoques preventivos tradicionales mediante el uso de tecnologias capaces
de anticipar escenarios de riesgo antes de la ocurrencia de accidentes. En este contexto, el
presente trabajo propone un proyecto de innovacién orientado al desarrollo de un modelo
predictivo basado en Inteligencia Artificial que integra variables técnicas, organizacionales y
humanas derivadas de la Teoria de los Dos Factores de Frederick Herzberg.

La principal contribucién de la propuesta consiste en incorporar factores humanos y

organizacionales al andlisis predictivo de la siniestralidad laboral, ampliando el conjunto de
variables habitualmente utilizadas por las ART. Esta integracidn busca fortalecer la capacidad
de anticipacién de la gestién preventiva, proporcionando informacién objetiva que facilite la
priorizacidon de intervenciones y la asignacidn eficiente de recursos.

El modelo conceptual plantea que aspectos como las condiciones de trabajo, la organizacion,
la motivacién, el reconocimiento y el desarrollo de las personas pueden transformarse en
indicadores cuantificables y ser analizados mediante técnicas de Machine Learning para
estimar la probabilidad relativa de ocurrencia de accidentes laborales.

Como toda propuesta de investigacion aplicada, el proyecto requerira etapas posteriores de
desarrollo tecnoldgico, validacidn experimental y pruebas piloto que permitan evaluar su

desempefio en diferentes actividades econdmicas y ajustar progresivamente sus pardmetros

predictivos.
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La Inteligencia Artificial no reemplaza el conocimiento, la experiencia ni el criterio profesional
del especialista en Higiene y Seguridad. Por el contrario, se propone como una herramienta
de apoyo para fortalecer la toma de decisiones basada en evidencia, optimizar la planificacion
preventiva y contribuir a la construccion de entornos laborales mas seguros.

Finalmente, este trabajo pretende abrir una nueva linea de investigacion sobre la aplicacién
de la Inteligencia Artificial en el Sistema de Riesgos del Trabajo, promoviendo la integracién
entre ingenieria, ciencia de datos, psicologia organizacional y gestién preventiva. Su
desarrollo futuro podria representar un aporte significativo para la evolucién de los modelos
de prevencién hacia enfoques cada vez mas proactivos, inteligentes y centrados en las
personas.

"La prevencidn del futuro no dependera tinicamente de conocer por qué ocurrieron los
accidentes, sino de desarrollar la capacidad para identificar, interpretar y gestionar las
seiiales que anticipan su ocurrencia. En ese desafio, la integracion entre Inteligencia
Artificial, factores humanos y conocimiento profesional puede constituir una nueva
herramienta para fortalecer la mision preventiva de las Aseguradoras de Riesgos del
Trabajo."

USO DE HERRAMIENTAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Durante la elaboracion del presente trabajo se utilizaron herramientas de Inteligencia Artificial
Generativa, entre ellas ChatGPT, Claude y Google Gemini, como apoyo para la organizacion
de contenidos, revisién de la redaccidn, mejora de la estructura del manuscrito, analisis
metodoldgico y asistencia en la revisién bibliografica.

La conceptualizacidn del proyecto, la formulacion de la hipétesis, la definicion de la
metodologia, la interpretacién técnica y las conclusiones presentadas corresponden

exclusivamente al autor.
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Abstract

Objective: This paper analyses female inclusidn, articulated with certified technical training and
comprehensive OHS management, as an innovative and sustainable strategy for reducing
public risk, strengthening preventive culture and advancing organisational sustainability in the
Colombian electric utility sector. Specifically, the study pursues four objectives: (1) to evaluate
the quantitative impact of the strategy on accident rates and the public-risk profile of the
SCRSUR project; (2) to describe its effects on preventive culture and OHS system maturity
within operational teams; (3) to document the socioeconomic transformation of participants
through their own testimonials; and (4) to assess the programme's contribution to
organisational sustainability and ISES's positioning as a responsible employer. The intervention
responds to a critical public-risk problem: male field technicians performing electricity
suspension activities were systematically exposed to physical and verbal aggression by
non-compliant users, generating workplace accidents, psychological stress and sustained
exposure to violent events. Rather than reinforcing conventional engineering controls, ISES
pursued a structural innovation: the deliberate inclusion of women in frontline operational
roles historically monopolised by men.

Methodology: A qualitative case study with quasi-experimental elements was applied, drawing
on 160 registered events from the SCRSUR project database (November 2022 to May 2026)
and on in-depth testimonials from programme graduates. thirty-one— heads of household,
single mothers and economically vulnerable residents of the service coverage area — were
recruited through a community-embedded selection process and enrolled in a nine-month
SENA-certified technical programme integrating electrical installation, OHS and psychosocial
competencies. Of these, 31 women successfully completed and obtained their SENA technical
certification.

Results: The evidence is compelling. Workplace accidents fell from 23 (2023) to 7 (2025), a 70%
reduction, while total events (accidents plus incidents) dropped from 59 to 23 (-61%). The
weight of public-risk events on the total event profile declined from 60% (2022-2023) to 40%
(2025-2026). Women graduates recorded a lower average of lost days per event (2.1 versus 2.4
for male colleagues). Beyond safety metrics, the programme generated documented
socioeconomic transformation: participants transitioned from informal survival economies to
stable, certified technical careers with intergenerational impact on their families.

Conclusions: Taken together, the quantitative data and testimonial evidence demonstrate that
gender diversity in frontline OHS roles constitutes a preventive strategy with measurable,
sustained impact on public-risk management, safety culture and organisational sustainability.
Formate Mujer ISES offers a replicable model for Latin American organisations seeking to align
inclusion, OHS innovation and social responsibility.
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Resumen

Objetivo: Este articulo analiza la inclusién femenina, articulada con formacién técnica
certificada y gestion integral de SST, como estrategia innovadora y sostenible para la reduccién
del riesgo publico, el fortalecimiento de la cultura preventiva y la sostenibilidad organizacional
en el sector eléctrico colombiano. De manera especifica, el estudio persigue cuatro objetivos:
(1) evaluar el impacto cuantitativo de la estrategia sobre los indicadores de accidentalidad y el
perfil de riesgo publico del proyecto SCRSUR; (2) describir sus efectos sobre la cultura
preventiva y la madurez del sistema de SST en los equipos operativos; (3) documentar la
transformacion socioecondmica de las participantes a través de sus propios testimonios; y (4)
valorar la contribucidn del programa a la sostenibilidad organizacional y al posicionamiento de
ISES como empleador responsable. La intervencidn responde a un problema critico de riesgo
publico: los técnicos de campo masculinos encargados de las suspensiones del servicio
eléctrico eran sistemdticamente agredidos por wusuarios inconformes, generando
accidentalidad, estrés laboral y exposicién sostenida a eventos violentos. En lugar de reforzar
controles convencionales, ISES impulso una innovacién estructural: la inclusién deliberada de
mujeres en roles operativos de primera linea.

Metodologia: Se aplico un estudio de caso con elementos cuasi-experimentales, sustentado en
160 eventos registrados en la base de datos histérica del proyecto SCRSUR (noviembre 2022 -
mayo 2026) y en testimonios de graduadas del programa. Treinta y una mujeres— jefas de
hogar, madres solteras y mujeres en condicion de vulnerabilidad econdmica fueron
seleccionadas mediante un proceso de reclutamiento, socialmente formadas durante nueve
meses en un programa certificado por el SENA que integré competencias técnicas eléctricas, de
SST y psicosociales. De ellas, 31 mujeres completaron satisfactoriamente el proceso vy
obtuvieron la certificacion técnica del SENA.

Resultados: La evidencia es contundente. Los accidentes de trabajo cayeron de 23 (2023) a 7
(2025), una reduccidn del 70%, mientras el total de eventos (accidentes e incidentes) paso de
59 a 23 (-61%). El peso del riesgo publico sobre el perfil total de eventos disminuyo del 60%
(2022-2023) al 40% (2025-2026). Las graduadas registraron un menor promedio de dias
perdidos por evento (2,1 frente a 2,4 en sus colegas masculinos). Mas alla de los indicadores de
SST, el programa genero una transformacidon socioecondmica documentada: las participantes
transitaron de economias informales de supervivencia a trayectorias técnicas certificadas con
impacto intergeneracional en sus familias.

Conclusiones: La evidencia cuantitativa y cualitativa demuestra que la diversidad de género en
roles operativos de primera linea constituye una estrategia preventiva con impacto medible y
sostenido en la gestion del riesgo publico, la cultura de seguridad y la sostenibilidad
organizacional. Formate Mujer ISES ofrece un modelo replicable para organizaciones
latinoamericanas que busquen articular inclusidn, innovacién en SST y responsabilidad social.

Palabras Clave

Female inclusion; Public risk management; Occupational health and safety; Electric utility
sector; Gender diversity; Preventive culture; Socioeconomic transformation; Employer
branding Inclusién femenina; Riesgo publico; Seguridad y Salud en el Trabajo; Sector eléctrico;
Diversidad de genero; Cultura preventiva; Transformacidn socioecondmica; Employer branding
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1. Introduccion

El sector eléctrico colombiano constituye uno de los entornos laborales de mayor complejidad
en materia de Seguridad y Salud en el Trabajo. Mas alla de los riesgos técnicos inherentes al
manejo de energia eléctrica, los trabajadores operativos de campo enfrentan de manera
recurrente una tipologia de riesgo que con frecuencia permanece subestimada en los sistemas
de gestion: el riesgo publico, entendido como la exposicidn a situaciones de violencia, agresion
fisica, amenaza o intimidacion por parte de terceros, generalmente usuarios inconformes con
decisiones administrativas como la suspensién del servicio por mora en el pago.

En Colombia, donde la cultura del servicio publico ha estado marcada histéricamente por
tensiones entre comunidades vulnerables y operadores del sistema, las actividades de corte y
reconexion se han convertido en escenarios de alta conflictividad. Investigaciones regionales
sobre violencia laboral en el sector de servicios publicos documentan que los técnicos
operativos son uno de los grupos mds expuestos a incidentes violentos durante la jornada
laboral (Chappell y Di Martino, 2006; OIT, 2003). En America Latina, esta problematica se ve
amplificada por factores socioecondmicos estructurales: concentracion de pobreza, fragilidad
institucional y percepcidn de injusticia ante la suspensién de servicios basicos.

Ingenieria y Soluciones Especializadas S.A.S. (ISES), empresa colombiana especializada en
servicios de ingenieria y mantenimiento con certificaciones 1ISO 9001, I1SO 45001 e ISO 14001,
calificaciéon RUC y reconocimiento por sus buenas practicas en bienestar laboral, identifico esta
problematica durante la ejecucion del proyecto SCR SUR para Air-e S.A.S. E.S.P., empresa de
servicios publicos domiciliarios responsable de la distribucién y comercializacion de energia
eléctrica en la region Caribe colombiana. Como operador del sistema de distribucién en su zona
de influencia, Air-e presta el servicio de energia eléctrica a millones de usuarios residenciales,
comerciales e industriales, desarrollando actividades de suspension, reconexidn,
mantenimiento y normalizaciéon del servicio, escenarios en los que el personal operativo
enfrenta una elevada exposicién al riesgo publico derivado de la interaccién directa con
usuarios inconformes. En este contexto, el andlisis de la base de datos histérica del proyecto
—160 eventos registrados entre noviembre de 2022 y mayo de 2026— evidencié que el riesgo
publico constituia la categoria predominante, responsable del 60 % del total de eventos
durante el bienio 2022-2023. Los técnicos encargados de las suspensiones registraban eventos
reiterados de agresion fisica y verbal, con consecuencias directas sobre la accidentalidad, el
estrés laboral y la continuidad operativa.

La respuesta de ISES fue singular. En lugar de reforzar controles convencionales — escolta
policial, barreras fisicas o equipos de proteccién adicionales —, la organizacién disefio una
estrategia que partia de una hipétesis no explorada: que la inclusién deliberada de mujeres en
roles operativos de primera linea podria modificar estructuralmente la dindmica de
confrontacién con usuarios. Esta hipotesis no era azarosa. Evidencia acumulada en contextos
de atencidn ciudadana y gestién de conflictos sugiere que las mujeres despliegan con mayor
frecuencia competencias comunicativas que favorecen la desescalada de tensiones (Eagly y
Carli, 2003; Hyde, 2014). Ademas, las normas culturales predominantes en las comunidades de
la Costa Caribe colombiana inhiben socialmente la agresidn fisica directa hacia mujeres (Prokos
y Padavic, 2002).

El programa Formate Mujer ISES, implementado en alianza con el SENA, nacid en la
interseccion de tres retos contemporaneos: la gestion innovadora del riesgo publico, el cierre
de brechas de género en ocupaciones histdricamente masculinizadas y la construccién de
modelos de trabajo sostenibles con impacto social real. Este articulo documenta, analiza y
reflexiona sobre esa experiencia a partir de evidencia cuantitativa verificable y de los propios
testimonios de sus protagonistas. En palabras del lema del XXVI Congreso Internacional ORP
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2026: el futuro del trabajo se escribe hoy — y Formate Mujer ISES es, precisamente, ese tipo de
escritura.

Objetivos del estudio

El objetivo general de este estudio es analizar la inclusion femenina, articulada con formacion
técnica certificada y gestion integral de SST, como estrategia innovadora y sostenible para la
reduccion del riesgo publico, la transformacion de la cultura preventiva y la sostenibilidad
organizacional en el sector eléctrico colombiano.

Los objetivos especificos son los siguientes:

OE1. Evaluar el impacto cuantitativo de la estrategia sobre los indicadores de accidentalidad
(frecuencia, severidad y total de eventos) y sobre el perfil de riesgo publico del proyecto SCR
SUR (nov. 2022 - may. 2026).

OE2. Describir los efectos de la intervencién sobre la cultura preventiva y la madurez del
sistema de SST en los equipos operativos de campo.

OE3. Documentar la transformacién socioecondmica de las participantes del programa a partir
del analisis de sus propios testimonios, identificando mecanismos de movilidad social y ruptura
de ciclos de vulnerabilidad.

OE4. Valorar la contribucidn del programa a la sostenibilidad organizacional de ISES y a su
posicionamiento como empleador responsable ante sus grupos de interés.

2. Metodologia

El presente trabajo adopta un disefio de métodos mixtos que combina un estudio de caso
Unico con elementos cuasi-experimentales (Yin, 2018) y analisis de contenido cualitativo de
testimonios. La triangulacion de fuentes — base de datos cuantitativa de eventos de SST,
observaciones de campo e informacidn cualitativa proveniente de las propias participantes —
fortalece la validez interna de los hallazgos y responde a la naturaleza multidimensional del
fenémeno estudiado.

Fuentes de datos cuantitativos

La fuente primaria de datos cuantitativos es la base de datos histérica del proyecto SCR SUR,
gue registra 160 eventos de SST (accidentes e incidentes) ocurridos entre noviembre de 2022 y
mayo de 2026. Los datos fueron recopilados sin modificaciones por el sistema de gestién de
SST de ISES y cubren la totalidad del ciclo de intervencidn: linea base previa al programa, fase
de formacién y fase de operacidn plena. Las comparaciones principales se realizan entre 2023
— el afio de mayor accidentalidad del proyecto y primer afio de implementacién de la
estrategia — y 2025, primer afio de operacidn plena de las técnicas electricistas.

Fuentes de datos cualitativos

Las fuentes cualitativas incluyen testimonios de graduadas del programa recopilados mediante
entrevistas semiestructuradas. Los relatos fueron analizados mediante andlisis de contenido
tematico (Braun y Clarke, 2006), identificando tres categorias emergentes: punto de partida
socioecondmico, impacto de la formacién técnica y transformaciéon de vida post-vinculacién.
Las participantes referenciadas en este articulo son identificadas por nombre — con su
consentimiento — dado que sus testimonios son parte integrante de la evidencia del
programa. Los testimonios fueron registrados en formato audiovisual y se encuentran
disponibles en su integridad en el siguiente recurso de acceso abierto: ISES (2026), disponible
en https://youtu.be/QMHOOKJAKOE. Este recurso permite la verificacién directa de los
testimonios citados en la seccién 3.3 del presente articulo.
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Disefio de la intervencion

La convocatoria fue focalizada en mujeres jefas de hogar, madres solteras y mujeres en
condicién de vulnerabilidad econdémica residentes en las zonas de cobertura del servicio
eléctrico en Sabanalarga, Atlantico. La estrategia de reclutamiento fue deliberadamente
diversificada: incluyd reclutamiento en frio en espacios publicos, distribucién de volantes en
zonas de cobertura, difusion en emisoras locales, y canales sociales como estados de
WhatsApp vy referencias de circulos comunitarios. Esta combinacién de canales permitid llegar
a mujeres que de otro modo no habrian considerado esta oportunidad. El proceso de
reclutamiento y seleccion incluyé la evaluacion de competencias basicas, entrevistas
psicosociales y la verificacidn de los requisitos necesarios para el desempefio del rol operativo.
Aungque se realizaron exdmenes médicos ocupacionales, estos no formaron parte del proceso
de reclutamiento ni de seleccion de las participantes. Dichas valoraciones se efectuaron
Unicamente una vez las candidatas habian culminado satisfactoriamente la fase lectiva del
programa y antes de su incorporacidon a la etapa prdctica o productiva. Su finalidad fue
determinar la aptitud médica para desempenfar actividades de alto riesgo, particularmente
trabajo en alturas, competencia indispensable para el ejercicio seguro de las funciones
operativas asignadas en el proyecto. Esta secuencia metodolégica garantizé que Unicamente
las participantes que cumplian tanto los requisitos académicos como las condiciones médicas y
de seguridad requeridas accedieran a la fase operativa, fortaleciendo asi la proteccién de la
salud de las trabajadoras y el cumplimiento de los estdndares de Seguridad y Salud en el
Trabajo.

Las 40 mujeres seleccionadas cursaron el programa SENA 'Técnico en Instalacion de Sistemas
Eléctricos Residenciales y Comerciales' (nueve meses: tres de etapa lectiva y seis de etapa
lecto-productiva). El curriculo integro deliberadamente tres dimensiones: competencias
técnicas eléctricas, competencias en SST — incluyendo gestién del riesgo publico,
procedimientos LOTO, manejo de herramientas aisladas y elaboracion de permisos de trabajo
— y competencias psicosociales de gestidn de conflictos, comunicacidon empatica.

Las 31 mujeres graduadas fueron vinculadas mediante contratos de aprendizaje y desplegadas
en actividades operativas reales — suspension del servicio, corte y reconexion, gestion de
cobro — bajo supervision técnica y con dotacion completa de EPP. El seguimiento integro
acompafiamiento en campo, registro sistematico de eventos de conflictividad y evaluacién de
indicadores de SST.

3. Resultados y discusion de resultados

Los resultados del programa Formate Mujer ISES se organizan en cuatro dimensiones
analiticas: gestidn del riesgo publico (datos cuantitativos), cultura preventiva y madurez en SST,
inclusidn y transformacidn socioecondmica (datos cualitativos y testimoniales), y sostenibilidad
y employer branding.

Gestion del riesgo publico: evidencia cuantitativa

Los datos del proyecto SCR SUR ofrecen la evidencia mds contundente de este estudio. El
analisis de 160 eventos de SST registrados a lo largo de 42 meses permite establecer una
correlacién temporal solida entre la consolidacién de la estrategia de inclusion femenina y la
reduccidn sostenida de la accidentalidad.

La tendencia es inequivoca: los accidentes de trabajo descendieron de 23 en 2023 a 20 en 2024
y a 7 en 2025, lo que representa una reduccién del 70% entre el peor afo del proyecto y el
primer afio de operacién plena de las técnicas electricistas. El total de eventos — accidentes
mas incidentes — paso de 59 a 23 en el mismo periodo, una caida del 61%. La frecuencia
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mensual de eventos se redujo de 4,9 a 1,9 (-61%). La tendencia es sostenida, verificada afio a
afo, sin retrocesos.

Tabla 1. Comparacion de indicadores de SST: 2023 (antes) vs. 2025 (después)

Indicador 2023 (antes) 2025 (después) Variacién
Accidentes del afio 23 7 -70%
Total, eventos (acc. +inc.) | 59 23 -61%
Incidentes del afio 36 16 -56%
Eventos por mes 4,9 1,9 -61%

Fuente: Base de datos histdrica SCRSUR, nov. 2022 - may. 2026. n = 160 eventos. Datos sin modificaciones.

Igualmente, relevante es la transformacion del perfil de riesgo del proyecto. En el bienio
2022-2023, el riesgo publico representaba el 60% del total de eventos, consoliddandose como el
riesgo dominante. En el bienio 2025-2026, ese peso ha caido al 40% — una reduccion de 33
puntos porcentuales. Este desplazamiento no es trivial: significa que la principal amenaza para
la integridad de los trabajadores en campo ha perdido peso especifico de manera significativa y
sostenida.

Un dato adicional merece atenciéon analitica: el riesgo eléctrico emerge en el perfil 2025-2026
(10% de los eventos), algo practicamente ausente en el periodo anterior. Lejos de ser una
alarma, este fendmeno confirma que las técnicas electricistas estan operando en campo real,
ejecutando tareas técnicas de mayor exigencia — lo que, paraddjicamente, corrobora el éxito
de la integracion operativa.

Tabla 2. Resultados comparativos por genero (nov. 2022 - may. 2026)

Indicador Hombres Mujeres
Eventos registrados 133 (83%) 27 (17%)
Accidentes registrados 41 (73%) 15 (27%)
Dias perdidos / evento 2,4 dias 2,1 dias
Accidentes propios 2023-2025 23 acc. 6->1acc.

Fuente: Base de datos histérica SCRSUR. n = 160 eventos (133 hombres / 27 mujeres).

El andlisis por genero revela un patrén de notable consistencia. Las mujeres, con el 17% de los
eventos registrados y el 27% de los accidentes, muestran un perfil de riesgo proporcional a su
incorporacion progresiva al trabajo operativo. El indicador mds significativo es el promedio de
dias perdidos por evento: 2,1 para mujeres frente a 2,4 para hombres. Si bien la diferencia es
moderada en términos absolutos, su direccion es consistente con la hipdtesis de que las
técnicas electricistas adoptan conductas de autocuidado mas robustas, lo que se traduce en
lesiones de menor severidad cuando ocurren.

La reduccidn mds dramatica se observa en los accidentes propios de las mujeres dentro del
proyecto: de 6 accidentes en 2023 — afo de inicio, con formacién en curso — a 1 solo
accidente en 2025. Este aprendizaje acelerado de la seguridad operativa en campo es
coherente con lo que la literatura sobre curvas de aprendizaje en seguridad documenta: los
trabajadores con formacién solida en SST desde el inicio de su trayectoria tienden a alcanzar
estadios de madurez preventiva mds rapidamente que quienes aprenden exclusivamente por
experiencia (Zohar, 2010).
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Desde la perspectiva del riesgo publico especificamente, los supervisores de campo reportan
de manera consistente que la presencia de mujeres uniformadas y acreditadas modifica el
comportamiento de los usuarios antes de que ocurra cualquier interaccién verbal. Este efecto
disuasorio — documentado en la literatura sobre policia de proximidad (Lonsway et al., 2003) y
mediacidn comunitaria — se combina con las competencias adquiridas durante la formacion
para producir una reduccién estructural del riesgo, no meramente circunstancial.

Cultura preventiva y madurez en SST

Mas alld de los indicadores de accidentalidad, la incorporacion de las técnicas electricistas
produjo efectos cualitativos en la cultura preventiva de los equipos operativos que los
supervisores califican como igualmente significativos.

Las graduadas exhibieron desde sus primeras semanas en campo una percepcion del riesgo
eléctrico y publico mas estructurada que la de técnicos con experiencia comparable, pero sin el
componente especifico de SST integrado desde el inicio de su formacion. La valoracién del
riesgo — identificar peligros, clasificarlos, adoptar controles antes de iniciar la tarea — era para
ellas un procedimiento internalizado, no una formalidad impuesta. Este comportamiento tuvo
un efecto de pares positivo sobre los demdas miembros de los equipos mixtos, coherente con
los hallazgos de Zohar (2010) sobre el papel del clima de seguridad grupal.

El reporte de condiciones inseguras experimento mejoras perceptibles. Las graduadas
mostraron mayor disposicion a comunicar peligros antes de iniciar las tareas, en contraste con
los patrones previos observados en equipos exclusivamente masculinos, donde la cultura de la
resistencia al reporte — asociada a valores de dureza y autosuficiencia — inhibia Ia
comunicacion de condiciones de riesgo (Reason, 1997; Dekker, 2006). Esta diferencia en el
comportamiento de reporte esta alineada con la hipétesis de Page (2007) sobre la diversidad
cognitiva: los grupos heterogéneos desarrollan repertorios de respuesta mas amplios que los
grupos homogéneos, reduciendo la probabilidad de escalada violenta y de normalizacion del
riesgo.

Inclusidn y transformacidn socioecondmica: las voces de las protagonistas

Los testimonios de las graduadas constituyen una fuente de evidencia -cualitativa
irremplazable. No complementan los datos; los explican. Revelan los mecanismos de
transformacion que ningun indicador cuantitativo puede capturar por si solo: la experiencia
vivida de cruzar una frontera — la que separa la informalidad de la trayectoria técnica
profesional — y lo que eso significa para una mujer, su familia y su comunidad. Los testimonios
gue se presentan a continuacidon pueden verificarse en su totalidad en el registro audiovisual
del programa (ISES, 2026): https://youtu.be/QMHOOKJAKOE.

Punto de partida: de la economia de supervivencia a la oportunidad

Antes de su vinculacién al programa, las participantes compartian un perfil socioeconémico
definido por la vulnerabilidad estructural. La subsistencia inmediata primaba sobre cualquier
proyeccion de carrera. Las barreras eran multiples: carga de cuidados no remunerados, falta de
acceso a canales de la industria energética y ausencia de legitimidad institucional para
convertir el interés técnico en empleo formal.

"El programa cambio mi vida al 100%. Pase de estar en casa a tener una carrera técnica soélida."

— Elizabeth Caicedo, graduada Formate Mujer ISES

"Antes vendia pasteles. Hoy soy técnica electricista. El programa me dio dignidad, educacién
para mis hijos y la realizacidon de metas que habia aplazado por afios."
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— Mera Alejandra Gonzalez, graduada Formate Mujer ISES

El andlisis de los testimonios revela que el talento técnico preexistia en muchas de las
participantes. Elizabeth Caicedo y Julis Carcamos ya buscaban 'actualizaciones digitales' por
cuenta propia antes del programa. Lo que ISES aporto no fue solo el conocimiento técnico, sino
la legitimidad institucional: al transformar la pasidn empirica en una competencia certificada
por el SENA, convirtié un activo invisible en una identidad profesional reconocida por el
mercado laboral.

El reclutamiento como acto de inclusion real

La estrategia de convocatoria fue tan decisiva como el curriculo. La combinacion de
reclutamiento en frio, volanteo, difusidon en emisoras locales y canales socialmente embebidos
como estados de WhatsApp y referencias comunitarias representa, en si misma, una
innovacion metodoldgica en la captacion de talento diverso. Esta arquitectura multicanal
permitid que la oportunidad llegara directamente al entorno cotidiano de mujeres que no
habrian respondido a una convocatoria empresarial convencional. El hecho de que una mujer
se enterara del programa a través de un estado de WhatsApp de una vecina —y no de un aviso
de empleo formal— es un detalle metodoldgico con profundas implicaciones para el disefio de
futuros programas de inclusion en sectores técnicos. Este modelo de reclutamiento es
replicable y constituye una innovacion en los procesos de captacién de talento diverso.

"Me entere por WhatsApp. Al principio no lo creia. Nunca pensé que una empresa de
electricidad buscara mujeres como yo."

— Julis Carcamos, graduada Formate Mujer ISES

El impacto intergeneracional: la medida mas profunda

El indicador de éxito mas profundo de este programa no es la tasa de graduacién ni la
reduccién de accidentes, aunque ambos son notables. Es la ruptura del ciclo de transmision
intergeneracional de la pobreza. La estabilidad salarial que el trabajo técnico formal ha
generado se traduce en inversidn educativa para la siguiente generacion.

"Vine de mi pueblo hasta el Atlantico buscando una oportunidad. Hoy tengo una estabilidad
econdmica espectacular. Gracias a este trabajo, mis tres hijos estan estudiando para ser
profesionales."

— Juliet Simanca, graduada Formate Mujer ISES

El hecho de que la hija de una de las técnicas sea hoy una profesional universitaria —
referenciado en el informe de impacto socioeconémico del programa — es el KPI definitivo de
esta transformacion. La seguridad contractual ha permitido que estas mujeres pasen de buscar
el sustento diario a financiar carreras universitarias para sus hijos. En términos de analisis de
impacto social, esto representa un retorno de inversién comunitario que ninguna ingenieria de
control convencional podria generar.

Sostenibilidad y employer branding

El impacto de Formate Mujer ISES trasciende el perimetro operativo de SST. En la dimensién de
la sostenibilidad social, el programa contribuye directamente a los ODS 5 (lgualdad de género),
ODS 8 (Trabajo decente) y ODS 10 (Reduccién de las desigualdades). La transicion de 31
mujeres desde la economia informal hacia ocupaciones técnicas certificadas y bien
remuneradas no es una meta cosmética: es una intervencion verificable en los mecanismos de
reproduccion de la pobreza.

Desde la perspectiva del employer branding, ISES se posiciona como una organizacidn que
demuestra — con datos — que la inclusion puede ser simultaneamente una estrategia social y
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una estrategia preventiva. Este posicionamiento diferencial tiene valor concreto en la
captacién de talento, la relacién con clientes institucionales como Air-e y la construccién de
licencia social en las comunidades donde opera (Lievens y Slaughter, 2016).

La reduccién del riesgo publico tiene, ademas, una dimensidn econdmica directa. Cada
accidente evitado representa ahorro en costos de asistencia médica, ausentismo, investigaciéon
de incidentes, sanciones regulatorias y deterioro del clima laboral. La caida del 70% en
accidentes y del 61% en eventos totales implica un ahorro cuantificable que, aunque no fue
objeto de calculo especifico en este estudio, constituye una linea de investigacion futura de
alto valor para la gestién empresarial.

4. Conclusiones

Formate Mujer ISES no es Unicamente un programa de inclusidn laboral ni Unicamente una
estrategia de SST. Es la convergencia de ambas dimensiones en un modelo que demuestra
empiricamente — con datos de 160 eventos y con las voces de sus protagonistas — que la
diversidad de genero puede ser, a la vez, una herramienta de transformacién social y una
medida de control del riesgo.

Las conclusiones del estudio son las siguientes:

En primer lugar, la inclusién femenina en roles operativos de primera linea constituye una
estrategia preventiva eficaz frente al riesgo publico. La evidencia cuantitativa es inequivoca:
una reduccién del 70% en accidentes, del 61% en eventos totales y una caida de 20 puntos
porcentuales en el peso del riesgo publico sobre el perfil total de eventos. La tendencia es
sostenida, verificada afio a afio, lo que excluye la posibilidad de un efecto aleatorio.

En segundo lugar, la diversidad de género en equipos operativos eleva la madurez del sistema
de SST. Las técnicas electricistas trajeron al equipo una cultura de percepcién del riesgo,
reporte y autocuidado que tuvo un efecto de contagio positivo sobre el conjunto de las
cuadrillas. Este mecanismo — documentado en la literatura como peer influence en la cultura
de seguridad — es un activo organizacional sistematico, no un efecto individual.

En tercer lugar, el impacto del programa no se circunscribe al &mbito laboral. Los testimonios
de las graduadas documentan una transformacidn socioecondmica profunda: ruptura de ciclos
de pobreza, acceso a identidad profesional certificada e impacto intergeneracional verificable
en la educacion de los hijos. Estos resultados posicionan a Formate Mujer ISES como un caso de
referencia en la interseccién entre innovacién en SST y responsabilidad social empresarial.

En cuarto lugar, el modelo es replicable. Sus componentes — reclutamiento socialmente
embebido, formacién técnica certificada con integracién de competencias psicosociales,
supervisién en campo y seguimiento longitudinal — son transferibles a otras empresas del
sector eléctrico, otros servicios publicos domiciliarios o cualquier contexto productivo en el que
el riesgo publico sea una problematica relevante.

Finalmente, este programa demuestra que la innovacién en SST no es exclusivamente
tecnoldégica. En un momento en que la inteligencia artificial, la automatizaciéon y la
digitalizacion dominan el discurso sobre el futuro del trabajo, Formate Mujer ISES recuerda que
las innovaciones mas impactantes en prevencion de riesgos son, a veces, de naturaleza
humana, social y organizacional. El futuro del trabajo se escribe con datos, con tecnologia y
también con personas que encuentran en la inclusidon una oportunidad real de cambiar su vida
y la de los que vienen después.

"Formate Mujer ISES demuestra que el futuro del trabajo no se construye Unicamente con
tecnologia o inteligencia artificial; también se escribe mediante estrategias innovadoras de
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inclusion que transforman la Seguridad y Salud en el Trabajo, reducen riesgos y generan
oportunidades sostenibles para las personas y las organizaciones."

Limitaciones del estudio

Aungque la base de datos SCR SUR ofrece una serie temporal solida (n=160 eventos, 42 meses),
el disefio del estudio no permite establecer causalidad estadistica con plena certeza, dado que
no se dispone de un grupo de control rigorosamente equivalente. La tendencia de reducciéon
podria estar parcialmente influida por factores exdgenos — como cambios en la composiciéon
de la cartera de usuarios o ajustes en los protocolos operativos de Air-e — que no fueron
controlados de manera sistematica. Se recomienda desarrollar un disefio longitudinal
controlado en futuras implementaciones del programa que permita aislar el efecto especifico
de la variable de genero sobre los indicadores de SST.
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Abstract

Transformar la cultura de seguridad en industrias de alto riesgo requiere algo mas que
instruccidon: demanda experiencias que interpelen al trabajador y datos que permitan sostener
la mejora en el tiempo. La realidad extendida (XR) ofrece ambas dimensiones de forma
integrada, combinando la inmersidn experiencial con una trazabilidad digital exhaustiva del
comportamiento frente al riesgo operativo. El objetivo de este trabajo es evaluar el impacto
conjunto de la simulacién en realidad virtual inmersiva y la analitica de inteligencia preventiva
de SymbioXR sobre los indicadores de accidentalidad y cultura de seguridad en una empresa de
servicios para la industria del petréleo y gas en Colombia. Se implementé un ecosistema XR
compuesto por tres escenarios criticos en operaciones de cementacidn de pozos:
Centralizacidn, Rigup y Mezcla y Prueba de presidn; junto con una suite de simuladores de
riesgos que incluye un simulador de conduccidn de vehiculos livianos. El sistema captura mas
de 120 variables de desempefio por sesién, incluyendo el uso de EPP (Equipo de Proteccidn
Personal), el cumplimiento de "Controles Criticos" y la precisidon técnica en maniobras que
involucran riesgos de alta presion. La arquitectura de SymbioXR procesd estos datos para
identificar patrones de omisién y errores conductuales en tiempo real, habilitando
retroalimentacién personalizada basada en brechas detectadas.

Los resultados reales obtenidos por la empresa Ingenieria y Tecnologia de Servicio (ITS) en
Colombia evidencian que, durante el periodo 2016-2024, se alcanzdé una reduccion del 100% en
accidentes viales y registrables (accidentes con pérdida de tiempo).

La analitica granular demostréo ser el motor de este cambio: mientras se validé un
cumplimiento del 100% en protocolos de segregacién de areas y uso de radio en pruebas de
presidn, el sistema detectd brechas especificas en la verificacién de diques de contencidon y
seteo de valvulas de seguridad (OPS), permitiendo intervenciones de entrenamiento dirigidas
antes de la operaciéon en campo. Asimismo, el indice de participacién en observaciones de
seguridad aumenté de 0,72 a 3,83 tarjetas por empleado/mes, reflejando una transicién hacia
una cultura generativa apalancada por la visibilidad diagndstica. La combinacion de inmersion
experiencial y analitica de aprendizaje convierte a la tecnologia XR en una herramienta de
inteligencia preventiva. Al transformar el "error simulado" en un dato accionable, las
organizaciones pueden predecir comportamientos de riesgo y sostener su cultura de seguridad
con evidencia medible y trazable.

Palabras Clave

Realidad extendida; analitica de aprendizaje; cultura de seguridad; inteligencia preventiva;
industria extractiva.
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1. Introduccion

La industria del petréleo & gas y mineria se encuentra entre los sectores con mayor exposicion
a riesgos laborales criticos a nivel mundial. Las operaciones de alta complejidad —como la
cementacién de pozos petroleros— involucran peligros que van desde el manejo de sustancias
guimicas y altas presiones hasta el trabajo en altura y en espacios confinados, configurando
escenarios donde el error humano puede tener consecuencias graves e irreversibles
(Organizacidn Internacional del Trabajo [OIT], 2023). En este contexto, la capacitacién del
personal operativo no es solo una obligacidn normativa: es un factor determinante en la
gestioén del riesgo.

Sin embargo, los métodos tradicionales de formacién presentan limitaciones estructurales
reconocidas. Las metodologias basadas en presentaciones, charlas y manuales tienden a
generar baja retencién del conocimiento, escasa transferencia al puesto de trabajo y nula
trazabilidad del aprendizaje individual (Qawqgzeh et al., 2025; Radianti et al., 2020). Este
problema se agudiza cuando las operaciones involucran procedimientos de alta complejidad
técnica, donde la brecha entre el conocimiento declarativo —saber qué hacer— vy el
conocimiento procedimental —saber cdmo hacerlo bajo presion— es critica. La evidencia
educativa respalda que el aprendizaje experiencial, basado en la practica activa y la
retroalimentacion inmediata, genera mayor retencion y transferencia al puesto de trabajo que
los métodos pasivos, independientemente de la edad o perfil del trabajador (Kolb, 1984).

Frente a estas limitaciones, las tecnologias de realidad extendida (XR) —que comprenden la
realidad virtual (VR), la realidad aumentada (AR) y la realidad mixta (MR)— han emergido como
una alternativa de alto potencial para la formacién en entornos industriales de riesgo. Estudios
recientes demuestran que la simulacidén inmersiva mejora significativamente la retencién del
conocimiento y la percepcién del riesgo en comparacion con métodos convencionales, al situar
al trabajador como protagonista activo de su propio aprendizaje (Frontiers in Virtual Reality,
2025; Springer Nature, 2025).

Esta brecha —entre la simulacién como herramienta de entrenamiento y la analitica como
motor de mejora continua— constituye el nucleo del presente trabajo. El objetivo de este
estudio es evaluar el impacto conjunto de la simulacién en realidad virtual y la analitica de
desempeiio provista por la plataforma SymbioXR sobre los indicadores de accidentalidad y
cultura de seguridad en una empresa de servicios para la industria del petréleo & gas en
Colombia, analizando cémo la conversion del "error simulado" en dato accionable permite
predecir comportamientos de riesgo y sostener una cultura de seguridad generativa con
evidencia medible y trazable.

2. Metodologia

El presente trabajo corresponde a un estudio de caso longitudinal con disefo
cuasi-experimental de tipo antes/después, desarrollado en el periodo 2016-2024 en una
empresa colombiana de servicios especializados para la industria del petréleo & gas. La
organizacién contaba con una fuerza laboral operativa expuesta a riesgos criticos asociados a
operaciones de cementacion de pozos, incluyendo manejo de altas presiones, trabajo en
altura, exposicidn a sustancias quimicas y exposicién a conduccién de vehiculos pesados y
livianos en entornos complejos. La seleccidn de este caso responde a tres criterios: la criticidad
de los riesgos operacionales involucrados, la disponibilidad de registros histéricos de
accidentalidad con un horizonte temporal suficiente para evaluar tendencias, y la
implementacién sistematica y documentada de escenarios de realidad virtual desarrollados
con soporte de la plataforma SymbioXR de Holostech.
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Descripcidn de la intervencién

La intervencidon consistio en el disefio, desarrollo e implementacién progresiva de tres
escenarios de realidad virtual correspondientes a las operaciones de mayor criticidad en el
proceso de cementacidon de pozos: Centralizacion, Rigup y Mezcla y Prueba de presion. Cada
escenario fue construido a partir de un relevamiento exhaustivo de peligros reales, lecciones
aprendidas de incidentes previos y matrices de control de riesgos existentes en la organizacion,
asegurando que las situaciones simuladas reprodujeran fielmente las condiciones
operacionales y los puntos criticos de falla identificados en campo. Los escenarios fueron
desplegados mediante dispositivos de realidad virtual a la totalidad de la fuerza laboral
operativa involucrada en dichos procesos.

Recoleccidn y analisis de datos

La plataforma SymbioXR actué como sistema de captura y procesamiento de datos de
desempeiio, registrando mds de 120 variables por sesién —incluyendo uso de Equipos de
Proteccién Personal (EPP), cumplimiento de Controles Criticos, tiempos de respuesta vy
precision técnica en maniobras de alta presion— y generando perfiles individuales que
permitieron identificar patrones de omisién y error conductual por trabajador y por escenario.

Los indicadores primarios evaluados fueron la tasa de accidentalidad —medida a través de
accidentes registrables segln los registros oficiales de la organizacion— y el indice de
participacion en el programa de observaciones de seguridad, expresado en tarjetas por
empleado por mes. Ambos indicadores fueron recopilados de los registros histdricos internos
de la empresa para el periodo 2016-2024, permitiendo una comparacion longitudinal del
desempefio antes y durante la implementacién progresiva de los escenarios de realidad virtual.

Los indicadores secundarios correspondieron a los datos capturados por SymbioXR durante las
sesiones de simulacion, especificamente el porcentaje de cumplimiento en protocolos criticos
de seguridad —tales como segregacién de dreas, uso de radio en pruebas de presidn,
verificacion de diques de contencion y seteo de valvulas de seguridad (OPS)— vy la
identificacion de brechas conductuales recurrentes. Estos datos fueron procesados para
orientar intervenciones de entrenamiento dirigidas, previo a la ejecucién de las operaciones en
campo.

El analisis integré ambas fuentes de datos bajo un enfoque mixto que combina el andlisis
cuantitativo de tendencias en accidentalidad con la interpretacién de los patrones de
comportamiento detectados en simulacién, permitiendo establecer la relacién entre la mejora
en el desempefio simulado y la reduccién de eventos no deseados en el entorno real.

3. Resultados y discusion de resultados

Los resultados se presentan en dos niveles complementarios: los datos de desempeio
(indicadores lead) en simulacién capturados por SymbioXR para cada escenario de realidad
virtual, y los indicadores organizacionales de accidentalidad y cultura de seguridad (indicadores
lag) registrados durante el periodo 2016-2024.
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Desempeiio en simulacidn por escenario

El escenario de Prueba de Presion registré 61 experiencias completadas por 60 alumnos, con
una nota promedio de 97,6 sobre 100 y un tiempo promedio de 11,9 minutos por sesion. El
andlisis de errores reveld que el 83% de las omisiones se concentrd en la seccion de Revisién de
Equipo de Trabajo, siendo los errores mas frecuentes la verificacion de la presion de prueba y
el rigup de la linea de cementacidon estandar. La plataforma SymbioXR identificé 8
consecuencias graves o fatales simuladas, asociadas principalmente a incidentes de presién por
manipulacién incorrecta de valvulas y por omisiones en solicitar despresurizaciones de linea
(ver Tabla 1).

CONSECUENCIAS GRAVES/FATALES

Seccion Actividad Consecuencia Total

Desfogue Metodo de apertura de valvula lento Explosion por abrir la valvula de manera rapida 2

Revision de equipo  Actividad Seleccién de maceta de metalica en buen Dafio colateral al usar una maceta en mal estado 4
estado

Revision de equipo Actividad Seleccionar solicitar despresurizar la linea  Explosién por no solicitar despresurizacién de linea 2

Total

Tabla 1. Consecuencias Graves/Fatales en el escenario Prueba de presion

El escenario de Rigup y Mezcla presentd el mayor volumen de actividad, con 195 experiencias
realizadas por 64 alumnos y un promedio de 3,0 experiencias por alumno. La nota promedio
fue de 66,8. Los errores se distribuyeron de forma homogénea entre las cuatro secciones:
Instalacidn de Equipos (35%), Recoleccidn de Aguas y Mezcla de Fluidos (34%), Izaje Cabeza de
Cementacién (27%) y Armado de Linea de Izaje (4%). El error mas frecuente correspondié a la
ubicacidn de equipos y setup del pad de cementacidén, asociados al desplazamiento de
vehiculos en reversa (20 ocurrencias), seguido del uso de tacos y polines para fijar los vehiculos
(10) y la instalacién de la toma a tierra (9). Las secciones de Armado de Linea y posterior Izaje
de la Cabeza de Cementacidn concentraron el mayor nimero de consecuencias graves o fatales
simuladas, con 138 eventos registrados. (ver Tabla 2).

CONSECUENCIAS GRAVES/FATALES

Seccion Actividad/Elemento Ecnsecuema Total
Izaje de cabeza de Tomar cabeza de cementacion por la Aplastamiento por cabeza de cementacion 15
cementacion parte superior

lzaje de cabeza de Tomar cabeza de cementacién por la Atrapamiento de manos 4
cementacion parte superior

Instalacion de los equipos Alarma de Reversa Atropello de persona 14
Recoleccion de aguas y Barandas de equipos Caida de perscna 13
mezcla de fluidos y quimica

lzaje de cabeza de Escalera en buen estado Caida por escalera en mal estado 1
cementacion

Izaje de cabeza de Método de 3 puntos de apoyo Caida por no usar 3 puntos de apoyo 64
Total 138

Tabla 2. Consecuencias Graves/Fatales en el escenario Rigup y Mezcla

El escenario de Centralizacidn registrd 146 experiencias completadas por 61 alumnos, con una
nota promedio de 83,3 y un tiempo promedio de 6,5 minutos por sesion. El 67% de los errores
se concentré en la seccién de Equiparse EPP, siendo la seleccién incorrecta de la mascara de
soldar el error mas frecuente con 46 ocurrencias. Se registraron 86 consecuencias graves o
fatales simuladas (ver Tabla 3).
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CONSECUENCIAS GRAVES/FATALES

Seccion Actividad/Elemento Eonsecuencia Total
Centralizador Colocar Cufa Aplastamiento por cafios 46
C Criticos Mejorar iluminacion Calda 4
C Criticos Quitar Basura Caida 2
Centralizador Uso de Torquimetro No Certificado Caida de objetos 9
Centralizador Uso de Llave Alem Dafo por llave allen 23
C Criticos Uso del repelente Pérdida de vision 2
Total 86

Tabla 3. Consecuencias Graves/Fatales en el escenario Centralizacién

En conjunto, los tres escenarios acumularon 402 experiencias de simulacién involucrando a 64
trabajadores, y se detectaron 232 consecuencias graves o fatales simuladas que fueron
convertidas en intervenciones de entrenamiento dirigidas antes de la ejecucion de las
operaciones en campo.

Indicadores organizacionales de accidentalidad y cultura de seguridad

A nivel organizacional, el periodo 20162024 evidencidé una transformacion sostenida en los
indicadores de seguridad de ITS. El andlisis de la evolucion del indice TRIR (Total Recordable
Incident Rate) muestra una reduccién pronunciada desde los valores iniciales de 2016, con una
tendencia decreciente sostenida que converge hacia cero a partir de 2020, alcanzando una
reduccion del 100% en accidentes registrables al cierre del periodo evaluado (ver Figura 1).

DESEMPENO HISTORICO DE SEGURIDAD: TRIR - LTIR - MVAR
Colombia (2016 - 2024}

hll — VAR Acum 2016-2024
—— TRIR Acum 2016-2024
= LTIR Acurn 2016-2024

0 INICIO ESCENARIOS RV CAPTURA DE DATA RV
{Afo 2020]) [Afo 2022)
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Figura 1. Desempefio histdrico de seguridad en Colombia (2016-2024) y reduccion de incidentes TRIR. Las lineas
verticales discontinuas marcan hitos de intervencion del programa de RV: “Inicio Escenarios RV” (Enero 2020) y
“Captura de Data RV” (enero 2022). Grdfico base adaptado de Navas Villamizar y Camacho (2024).

Paralelamente, el indice de participacién en el programa de observaciones de seguridad
—medido en tarjetas por empleado por mes— evidencia una curva de crecimiento progresivo
que pasé de 0,72 en 2016 a 2,42 en 2017, 2,98 en 2018, 3,21 en 2019 y 3,25 en 2020. El
crecimiento se acelera notablemente a partir de 2021, afio en que el indice salta a 4,24, alcanza
su pico en 2022 con 4,27, y se estabiliza en 3,83 en 2024, manteniéndose por encima del limite
organizacional establecido de 4,0 tarjetas por empleado por mes durante tres afios
consecutivos (ver Figura 2).
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PARTICIPACION POR EMPLEADO EN TARJETAS DE OBSERVACION
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Figura 2. Incremento en la participacion de tarjetas de observacion (2016-2024).Las lineas verticales discontinuas
marcan hitos de intervencion del programa de RV: “Inicio Escenarios RV” (Enero 2020) y “Captura de Data RV” (enero
2022). Grdfico base adaptado de Navas Villamizar y Camacho (2024).

Discusién
La analitica como mecanismo articulador y la simulacién como diagnéstico conductual

La analitica granular de SymbioXR demostrd ser el mecanismo articulador entre los resultados
de simulacién y los organizacionales: mientras los datos inmersivos permitieron identificar y
corregir brechas conductuales especificas antes de la operacién real, los indicadores lag
reflejaron el impacto acumulado de esas intervenciones.

El andlisis de los datos capturados revela un hallazgo central: la variabilidad en el desempefio
entre escenarios no es aleatoria, sino que refleja con precisién la complejidad operacional real
de cada proceso. El escenario de Prueba de Presion, el mas protocolarizado, obtuvo la nota
promedio mas alta (reflejando un alto nivel de dominio), mientras que Rigup y Mezcla, el
proceso de mayor complejidad técnica y exposicién a riesgos, registrd la nota mas baja y el
mayor nimero de consecuencias graves o fatales simuladas. Esta correspondencia sugiere que
los escenarios lograron reproducir fielmente las condiciones de riesgo, dotando a la plataforma
de validez como instrumento de evaluacién (Freina & Ott, 2015).

Mas relevante aun es la naturaleza de los errores detectados. Las omisiones mas frecuentes
corresponden a elementos de control criticos cuya ausencia en campo tiene consecuencias
graves o fatales (ej. método de 3 puntos de apoyo, uso de cuias). Esta granularidad diagndstica
diferencia a la analitica de aprendizaje de los métodos tradicionales, habilitando intervenciones
dirigidas con una precision que ninglin método convencional puede ofrecer (Radianti et al.,
2020).

Correlacion temporal y cultura de seguridad

La evolucién de los indicadores organizacionales de ITS entre 2016 y 2024 muestra una
transformacién sostenida: reduccién del 100% en accidentes viales y registrables, e incremento
sostenido en el indice de participacion en observaciones de seguridad. El punto de inflexion
mas pronunciado ocurre entre 2020 y 2021 —coincidiendo con la fase de implementacién y
consolidacion de los escenarios de realidad virtual. Si bien la resolucién de los datos no permite
aislar causalmente la contribucion de la RV de otras intervenciones simultaneas, esta
coincidencia temporal refuerza la plausibilidad de que la capacidad diagndstica de SymbioXR
constituyd un factor contributivo relevante.
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Este comportamiento refleja un cambio cualitativo en la cultura preventiva de la organizacion,
consistente con el modelo de cultura generativa de Westrum (2004): trabajadores que no solo
cumplen protocolos sino que participan activamente en la identificacién y reporte de riesgos. El
crecimiento del indice de observaciones de 0,72 a 3,83 sugiere precisamente ese cambio
cualitativo, y la exposicidn repetida a escenarios inmersivos es un mecanismo plausible de
sensibilizacion (Kolb, 1984).

Es importante reconocer que esta interpretacién tiene limitaciones metodoldgicas relevantes.
La ausencia de un grupo control y la imposibilidad de aislar el efecto de la RV de otras variables
organizacionales —cambios en liderazgo, procesos o normativas— impiden afirmar causalidad.
Lo que si puede afirmarse es que la implementacién de realidad virtual con analitica de
desempeiio es consistente con la mejora observada en los indicadores de participacién por
empleado en las tarjetas de observacion, y que los mecanismos propuestos —diagndstico de
brechas conductuales e intervencién dirigida— son tedricamente coherentes con los
resultados obtenidos.

Implicaciones practicas y lineas futuras

Los hallazgos de este estudio tienen implicaciones directas para la gestiéon preventiva en
industrias de alto riesgo. La capacidad de SymbioXR de capturar mas de 120 variables por
sesion y convertirlas en perfiles individuales de riesgo conductual representa un avance
cualitativo respecto a los sistemas de gestiéon de aprendizaje tradicionales, que tipicamente
registran asistencia y calificaciones pero no comportamiento. Esta inteligencia preventiva
permite a las organizaciones anticipar fallas antes de que ocurran en campo, desplazando el
paradigma de la seguridad reactiva hacia la seguridad predictiva. Como lineas de investigacion
futura, se propone el disefio de estudios con mayor control metodoldgico que permitan aislar
el efecto de la simulacién en RV sobre indicadores de accidentalidad, incorporando grupos de
comparacion y mediciones intermedias.

4. Conclusiones

Este estudio documenta la implementacién de tres escenarios de realidad virtual para la
capacitacién en control de riesgos criticos en operaciones de cementacidn de pozos petroleros,
analizando su capacidad diagndstica a través de la plataforma SymbioXR y su relacidén con la
evolucién de los indicadores de seguridad de una empresa de servicios para la industria del
petréleo, gas y mineria en Colombia.

Los datos de desempefio capturados en simulacion revelan que la realidad virtual, integrada a
un sistema de analitica de aprendizaje, trasciende su funcién como herramienta de
entrenamiento para convertirse en un instrumento de inteligencia preventiva. La deteccién de
232 consecuencias graves o fatales simuladas a través de 402 experiencias —antes de que esas
conductas de riesgo pudieran materializarse en campo— ilustra con precision el valor
diferencial de este enfoque: no se trata de medir si el trabajador aprendid, sino de identificar
exactamente qué conducta de riesgo exhibe, en qué momento del proceso, y con qué
consecuencia potencial, para intervenir de forma dirigida y oportuna.

La variabilidad en el desempefio entre escenarios —desde una nota promedio de 97,6 en
Prueba de Presion hasta 66,8 en Rigup y Mezcla— demuestra ademds que la plataforma vy
experiencias de simulacién inmersiva reflejan con fidelidad la complejidad operacional real de
cada proceso, validando el uso de la tecnologia XR como instrumento no solo de desarrollo de
aprendizaje sino también de evaluacién de competencias en entornos de alto riesgo.

En el marco de una estrategia de innovacién en SST (Seguridad y Salud en el Trabajo) mas
amplia, los indicadores organizacionales de ITS muestran una transformacién sostenida
durante el periodo 2016—2024, con una reduccion del 100% en accidentalidad y un incremento
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del 431% en la participacion en programas de observacién de seguridad. Si bien la contribucion
especifica de la tecnologia XR no puede aislarse metodoldgicamente de otras intervenciones
implementadas en paralelo, los mecanismos documentados —diagndstico de brechas
conductuales, intervencion dirigida y retroalimentacion personalizada— son consistentes con
la mejora observada y constituyen una base plausible para sostener que la realidad extendida
fue un factor contributivo relevante en dicha transformacion.

Como limitacién principal, este estudio reconoce la ausencia de un grupo de control y datos de
accidentalidad con resolucién anual que permitan establecer causalidad. Estas limitaciones son
inherentes al disefio de estudio de caso longitudinal en contextos organizacionales reales,
donde no es posible suspender intervenciones preventivas con fines experimentales. Futuros
estudios podrian abordar esta brecha mediante disefios comparativos entre unidades
operativas con y sin implementacién XR, o mediante el seguimiento longitudinal de indicadores
de desempefio en simulacion correlacionados con eventos de seguridad en terreno.
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Abstract

La gestién de la Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) enfrenta desafios importantes en
organizaciones con amplia cobertura geografica, donde garantizar la implementacion efectiva
de estrategias preventivas requiere modelos de operacidn cercanos, integrales y adaptados a
las particularidades territoriales.

Comfenalco Antioquia, organizacidon con presencia en todo el departamento de Antioquia y
mas de 2.500 colaboradores directos, y 7.500 aliados, identificé la necesidad de fortalecer su
Sistema de Gestidn de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG- SST) para reducir la accidentalidad
laboral y mejorar la cobertura de las acciones preventivas.

El objetivo de esta iniciativa fue transformar el modelo tradicional de gestiéon de SST en un
enfoque territorial, preventivo y centrado en las personas, alineado con el propésito central de
la Caja, la cultura organizacional y los objetivos estratégicos.

Para ello, se implementdé un modelo de operacién territorial basado en la asignacién de
profesionales por regiones, el desarrollo de un software especializado para la gestidon del
SG-SST, una aplicacién movil para reportes en tiempo real y el programa de bienestar integral
FeliSSTmente.

Los resultados evidenciaron una reduccion del 37,6 % en la accidentalidad laboral, el
cumplimiento del 100 % de los estandares minimos del SG-SST, 92,8% de la Decreto 1072; un
incremento del 390 % en la cobertura de formacién, la ejecucion de 39 simulacros
especializados con la participacidon de mas de 2.800 personas.

Adicionalmente, se fortalecid la trazabilidad de la gestion preventiva mediante herramientas
tecnolégicas y acompaifiamiento territorial permanente.

Se concluye que la implementacion de un modelo territorial apoyado en innovacion
tecnoldgica y estrategias de bienestar contribuye significativamente al fortalecimiento de la
cultura preventiva, la disminucion de riesgos laborales y la sostenibilidad organizacional.

Palabras Clave

gestion preventiva; transformacion organizacional; innovacion tecnoldgica; cultura de
seguridad; bienestar laboral.
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1. Introduccion

Contexto institucional

Ademas, brinda una amplia oferta de servicios orientados al bienestar integral de sus afiliados,
entre ellos recreacidn, bienestar personal y familiar, formacién y bibliotecas, hoteles y viajes,
créditos, agencia de empleo y subsidios, servicios de Alimentacidon y Bebidas, eventos de
ciudad, contribuyendo al crecimiento personal, familiar y laboral de quienes hacen parte de la
organizacion.

el Sistema Lider de la Caja, nuestros aliados y cada colaborador que hace parte de esta
construccion colectiva.
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La Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) ha evolucionado durante las uUltimas décadas desde
enfoques centrados principalmente en el cumplimiento normativo hacia modelos de gestion
integrales orientados a la prevencién, la sostenibilidad organizacional y el bienestar de los
colaboradores.

Diversos organismos internacionales han destacado que la consolidacion de culturas
preventivas sélidas constituye uno de los factores mds efectivos para la reduccidén de
accidentes laborales y la proteccion de la salud de los colaboradores, especialmente en
organizaciones con operaciones distribuidas geograficamente y con alta diversidad de
actividades econdmicas.

No obstante, uno de los principales desafios que enfrentan las organizaciones con amplia
cobertura territorial consiste en garantizar que las estrategias de SST lleguen de manera
efectiva a todos los centros de trabajo, manteniendo niveles homogéneos de prevencion,
participacidon y gestion del riesgo. En muchos casos, los sistemas de gestidn contindan
concentrandose en procesos documentales y de cumplimiento legal, limitando su capacidad
para generar cambios culturales sostenibles y una apropiacién real por parte de los
colaboradores.

En Colombia, la implementacion de los Sistemas de Gestién de Seguridad y Salud en el Trabajo
ha impulsado importantes avances en materia preventiva; sin embargo, persiste la necesidad
de desarrollar modelos innovadores que integren herramientas tecnoldgicas, enfoques
territoriales y estrategias de bienestar que permitan fortalecer la gestion del riesgo desde una
perspectiva mds cercana, participativa y centrada en las personas.

Bajo este contexto, Comfenalco Antioquia identificd la necesidad de transformar su modelo
tradicional de operacion en SST para responder a las particularidades de una organizacién con
presencia en las nueve subregiones del departamento, mds de 2.500 colaboradores directos y
una amplia red de aliados estratégicos (7.500). La principal brecha identificada estuvo
relacionada con la necesidad de fortalecer la cobertura efectiva del sistema, incrementar la
participacién de los colaboradores y mejorar los resultados en materia de accidentalidad
laboral mediante un enfoque preventivo y territorial.

La hipdtesis de trabajo plantea que la implementacion de un modelo de operacién territorial
apoyado en herramientas tecnoldgicas, apalancado por el sistema lider de
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la Caja, acompafiamiento regional especializado y estrategias integrales de bienestar puede
fortalecer la cultura preventiva, mejorar la gestién de los riesgos laborales y contribuir a la
reduccion de la accidentalidad en organizaciones con cobertura geografica extensa.

Por lo anterior, el objetivo de este estudio es describir y evaluar los resultados de Ia
transformacién del Sistema de Gestidn de Seguridad y Salud en el Trabajo de Comfenalco
Antioquia mediante la implementacion de un modelo de operacion territorial innovador,
soportado en soluciones tecnoldgicas, estrategias de participacidon y programas de bienestar
integral. De manera complementaria, se analizan los principales impactos obtenidos en
términos de accidentalidad laboral, fortalecimiento de capacidades, cobertura preventiva y
consolidacién de una cultura organizacional orientada al cuidado y la proteccién de la vida.

Para alcanzar estos objetivos, se desarrollé un estudio descriptivo basado en el analisis de los
resultados obtenidos durante la implementacién del modelo de operacidn territorial,
incorporando indicadores de gestidn, accidentalidad, formacidn, preparacién para emergencias
y participacion de los colaboradores. Los hallazgos permiten evidenciar cdmo la integracion de
innovacion, cercania territorial y bienestar puede convertirse en un factor estratégico para la
sostenibilidad y el fortalecimiento de los Sistemas de Gestidon de Seguridad y Salud en el
Trabajo.

"...la transformacion digital esta modificando la forma en que las organizaciones gestionan los
riesgos laborales, permitiendo una mayor trazabilidad, andlisis de datos y capacidad de
respuesta preventiva (European Agency for Safety and Health at Work, 2025; DataScope,
2025)."

International Labour Organization. (2024)

International Labour Organization. (2025).

European Agency for Safety and Health at Work. (2025).
Aliane, N., Benaissa, S., & colaboradores. (2025).

Dekra. (2025).

DataScope. (2025)

Smithers. (2025).

2. Metodologia

Disefio del estudio

Se desarrollé un estudio descriptivo con enfoque de intervencién organizacional y analisis
comparativo entre las regiones, la accidentalidad, la severidad y planes de trabajo; igualmente
de los profesionales que acompafiaban bajo linea técnica los procesos del Sistema de Gestion.

La eleccién de este disefio metodoldgico respondidé a la necesidad de analizar el impacto de
una transformacién organizacional aplicada en condiciones reales de operacién, permitiendo
evaluar cambios en indicadores de gestion, accidentalidad laboral, cobertura preventiva,
formacidn y participacion de los colaboradores.

Entorno de aplicacion

El estudio se desarrollé6 en Comfenalco Antioquia, organizacién privada sin dnimo de lucro
perteneciente al Sistema del Subsidio Familiar en Colombia, con presencia en las nueve
subregiones del departamento de Antioquia a través de 147 sedes y mas de 2.500
colaboradores directos.
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La intervencion se implementé de manera transversal en toda la organizacién mediante un
modelo de operacién territorial que distribuyd la gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo
por regiones estratégicas, garantizando acompafiamiento permanente y cobertura integral del
SG-SST en los diferentes centros de trabajo.

Poblacidn y criterios de inclusidn

La poblacidn objeto de analisis estuvo conformada por la totalidad de los colaboradores
directos de Comfenalco Antioquia.

Criterios de inclusion
Colaboradores activos durante el periodo de implementacién del modelo (2025 - 2026).

e Registros asociados a actividades de formacidn, inspecciones, reportes de condiciones
inseguras, pausas activas y eventos relacionados con SST.

e Informacién registrada en los sistemas corporativos de gestion de SST.

e Criterios de exclusién

Registros incompletos o duplicados.

e Informacién correspondiente a periodos diferentes al alcance definido para el estudio.
e Eventos sin trazabilidad documental o validacién institucional.

¢ Objetivos del estudio

Objetivo principal

Evaluar el impacto del Modelo de Operacién Territorial del SG-SST sobre los indicadores de
gestion preventiva, accidentalidad laboral y fortalecimiento de la cultura en Comfenalco
Antioquia.

Objetivos secundarios
Analizar la variacion de la accidentalidad laboral frente al afio inmediatamente anterior.
e Evaluar la cobertura y efectividad de los procesos de formacién en SST.

e Medir el desempefio de las herramientas tecnoldgicas implementadas para la gestién
preventiva.

¢ Analizar la participacion de los colaboradores en programas de bienestar y promocion de la
salud.

e Evaluar el fortalecimiento de la capacidad de respuesta ante emergencias.
* Métodos e instrumentos de recoleccidn de datos

La informacion fue obtenida mediante diversas fuentes institucionales y herramientas de
gestion:

Analisis documental

Registros histdricos de accidentalidad laboral.

¢ Informes de gestidn del SG-SST.

* Autoevaluaciones de estandares minimos de la Resolucién 0312 de 2019.

¢ Informes de simulacros y preparacion ante emergencias.
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e Herramientas tecnoldgicas

Software corporativo desarrollado a la medida para la administracién del SG- SST.
¢ Aplicacién mdvil institucional para el reporte en tiempo real de actos y condiciones inseguras.
* Bases de datos corporativas de formacion y participacion.

® Observacion y seguimiento operativo

Inspecciones de seguridad.

* Seguimiento a programas de gestion de riesgos.

e Verificacion de cumplimiento de acciones preventivas y correctivas.

* Indicadores evaluados

Los principales indicadores analizados fueron:

Tasa de accidentalidad laboral.

¢ Numero de accidentes laborales reportados.

e Cumplimiento de estandares minimos del SG-SST.

¢ Cobertura de formacién en SST.

* Numero de simulacros ejecutados.

e Participacion en actividades de bienestar.

* Reportes de condiciones inseguras.

¢ Porcentaje de cierre de acciones correctivas.

* Numero de inspecciones de seguridad realizadas.

e Los indicadores fueron expresados mediante frecuencias absolutas, porcentajes y variaciones
porcentuales respecto al periodo de referencia 2024.

Normas y metodologias utilizadas

La implementacién y evaluacion del modelo se desarrollé bajo los lineamientos de:

Decreto 1072 de 2015.

* Resolucién 0312 de 2019 del Ministerio del Trabajo de Colombia.

e Politica corporativa de Seguridad y Salud en el Trabajo de Comfenalco Antioquia.

* Herramientas y recursos tecnoldgicos

Para la gestion de la informacion se utilizaron:

Software institucional MiSST de gestion del SG-SST desarrollado para Comfenalco Antioquia.
¢ Aplicacién moévil MiSST corporativa para reporte de condiciones y actos inseguros en linea.
¢ Herramientas corporativas de andlisis y seguimiento de indicadores.

e Sistemas internos de gestion documental y seguimiento de acciones.

¢ Consideraciones éticas
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La investigacion se desarrolld utilizando informacidn institucional consolidada y registros
operativos del SG-SST. Los datos fueron analizados de manera agregada, garantizando la
confidencialidad de la informacién y el cumplimiento de los principios éticos aplicables a la
gestidn organizacional.

Analisis estadistico
Los datos fueron consolidados y analizados mediante técnicas de estadistica descriptiva.

Se calcularon frecuencias absolutas, porcentajes, tasas de variacion y comparaciones
interanuales entre los periodos 2024 y 2025 para evaluar el comportamiento de los indicadores
definidos.

Los resultados fueron organizados en tablas, graficos e indicadores de gestion, permitiendo
identificar tendencias, niveles de cumplimiento y efectos asociados a la implementacién del
Modelo de Operacidn Territorial.

Coherencia metodoldgica

La metodologia empleada permitié relacionar directamente cada uno de los resultados
obtenidos con las acciones implementadas dentro del nuevo modelo de operacidn, facilitando
la evaluacién objetiva de su impacto sobre la gestion preventiva, la cultura de seguridad y el
desempefio del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo.

3. Resultados y discusion de resultados

Desempefio del Sistema de Gestidn de Seguridad y Salud en el Trabajo

La evaluacion del desempefio del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo
evidencio altos niveles de cumplimiento durante el periodo de estudio. La autoevaluacion de
estandares minimos del SG-SST alcanzé un cumplimiento del 100 %, mientras que la auditoria
interna del Sistema obtuvo un resultado del 98 %. Adicionalmente, la auditoria realizada bajo
los criterios del Consejo Colombiano de Seguridad bajo el Decreto 1072 registré un
cumplimiento del 92,99 %. Estos resultados reflejan la cobertura y aplicacion de los
componentes definidos dentro del modelo de operacion territorial implementado.

Tabla 1. Resultados de evaluacion del SG-SST 2025

Indicador Resultado

Cumplimiento estandares minimos SG-SST 100 %
Auditoria interna SG-SST 98 %

Auditoria Consejo Colombiano de Seguridad 92,99 %

Accidentalidad laboral

El analisis comparativo de la accidentalidad laboral mostré una disminucidn del 37,6 % durante
2025 respecto al afio anterior, equivalente a 41 accidentes menos registrados frente a 2024.
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Los indicadores de frecuencia, severidad y prevalencia presentaron comportamiento favorable
durante el periodo evaluado. Asimismo, la organizacion estimd costos evitados asociados a la
reduccidn de accidentes laborales por valor de $177.327.156 COP.

Tabla 2. Resultados de accidentalidad laboral

Indicador Resultado

Reduccion de accidentalidad laboral 37,6 %

Casos menos frente a 2024 41

Costos evitados estimados $177.327.156 COP

Cobertura de formacion y fortalecimiento de competencias

Los registros de capacitacién evidenciaron un incremento del 390 % en la cobertura de
formacidn respecto al periodo anterior.

Como parte de la estrategia de fortalecimiento de capacidades institucionales se desarrollaron
procesos de formacién especializada tanto presencial como plataforma propia de Aprendemos
y certificaciones internacionales BLS—ACLS para personal definido estratégicamente dentro de
la organizacién.

Tabla 3. Resultados de formacion en SST

Indicador Resultado
Incremento en cobertura de formacion 390 %

Certificaciones implementadas BLS-ACLS

Gestidn preventiva mediante herramientas tecnoldgicas

La implementacién de herramientas tecnoldgicas permitié fortalecer los procesos de
identificacion, reporte y seguimiento de riesgos laborales.

Durante el periodo evaluado se registraron 180 reportes de condiciones inseguras a través de
los mecanismos institucionales establecidos, alcanzando un porcentaje de

cierre del 87 % de las acciones derivadas. Asimismo, se realizaron 380 inspecciones de
seguridad en las diferentes sedes y centros de trabajo de la organizacion.

Preparacion y respuesta ante emergencias

Las actividades de preparacidon para emergencias incluyeron la ejecucién de 39 simulacros
técnicos especializados en diferentes sedes de la organizacion. Adicionalmente, se desarrollé
un simulacro simultdneo que permitié la evacuacidn de 2.454 personas entre colaboradores,
contratistas y usuarios, fortaleciendo la capacidad de respuesta institucional frente a eventos
criticos.
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Certificacién de 270 brigadistas en todas las subregiones entre basica, media y avanzada con
curriculo propio para la Caja.

Tabla 5. Resultados de preparacion ante emergencias

Indicador Resultado

Simulacros realizados simultaneos 39
Personas evacuadas 2.454
Simulacros realizados en el ano 195

Brigadistas certificados 270

Participacion en programas de bienestar

La estrategia FeliSSTmente logré una participacion superior a 2.800 personas entre
colaboradores y aliados estratégicos. Las actividades desarrolladas incluyeron pausas activas,
intervenciones orientadas al bienestar fisico y mental, acompafiamiento a colaboradores con
condiciones particulares de salud y experiencias apoyadas en tecnologia robdtica para
fortalecer la participacion y apropiacién de la cultura preventiva.

Cobertura territorial del modelo de operacién

La implementacién del Modelo de Operacién Territorial permitié establecer cobertura en las
nueve subregiones donde tiene presencia Comfenalco Antioquia, mediante la

asignacion de responsables regionales para la gestiéon integral del SG-SST. La estrategia
permitié fortalecer el acompafiamiento técnico, la presencia institucional y la ejecucién de
actividades preventivas en las 147 sedes de la organizacién.

Sintesis de resultados

Los resultados obtenidos durante la implementacién del Modelo de Operacion Territorial
evidenciaron mejoras en los indicadores de accidentalidad laboral, cumplimiento del SG-SST,
cobertura de formacién, preparacidén para emergencias, gestién preventiva y participacion en
programas de bienestar.

Asimismo, se observé una ampliacion de la cobertura operativa mediante la asignacién
regional de profesionales de Seguridad y Salud en el Trabajo y el fortalecimiento de
herramientas tecnoldgicas para la gestion de riesgos.
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Discusion

Los resultados obtenidos evidencian que la implementacién del Modelo de Operacion
Territorial del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST) en Comfenalco
Antioquia estuvo asociada con mejoras significativas en los indicadores de desempefio
preventivo, fortalecimiento de la cultura de seguridad y consolidacion de la gestidn estratégica
del riesgo. Entre los hallazgos mas relevantes se destacan la reduccion del 37,6 % en la
accidentalidad laboral, el cumplimiento del 100 % de los estandares minimos del SG-SST, el
incremento del 390 % en la cobertura de formacién y la ampliacion de la capacidad de
respuesta mediante herramientas tecnoldgicas y acompafiamiento territorial especializado.

Estos resultados son consistentes con lo reportado por la Organizacién Internacional del
Trabajo (OIT, 2024), que sefala que las organizaciones que evolucionan desde modelos
centrados exclusivamente en el cumplimiento normativo hacia enfoques preventivos vy
participativos logran mayores niveles de sostenibilidad, reduccion de incidentes y compromiso
de los colaboradores

De igual manera, los hallazgos coinciden con los principios promovidos por la norma ISO 45001,
gue destacan el liderazgo, la participacion de los colaboradores y la gestidon basada en riesgos
como factores fundamentales para mejorar el desempefio en seguridad y salud en el trabajo.

La disminucion observada en la accidentalidad laboral podria indicar que la estrategia de
territorializacion de la gestidon preventiva facilitd una identificacion mas oportuna de los riesgos
y una mayor capacidad de intervencion en los diferentes contextos operativos de la
organizacioén.

La asignacion de profesionales responsables por regiones permitié acercar el sistema a los
colaboradores, fortaleciendo la presencia de la Caja y favoreciendo una respuesta mas rapida
frente a las condiciones de riesgo detectadas. Este hallazgo resulta especialmente relevante en
organizaciones con dispersidon geografica, donde la distancia entre los equipos de SST y los
colaboradores suele convertirse en una barrera para la efectividad de las acciones preventivas.

Otro aspecto destacable corresponde a la incorporacion de herramientas tecnolégicas para la
gestion preventiva. El desarrollo de un software especializado para la administracion del
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SG-SST y una aplicacién moévil para el reporte de condiciones inseguras permitié mejorar la
trazabilidad de la informaciodn, agilizar la

gestion de acciones correctivas y fortalecer la toma de decisiones basada en datos. Estos
resultados son coherentes con investigaciones recientes que sugieren que la digitalizacién de
los procesos de SST favorece una gestién mas proactiva del riesgo y mejora la capacidad
organizacional para anticipar eventos no deseados.

Asimismo, el incremento del 390 % en la cobertura de formacién y la implementacion de
certificaciones internacionales BLS-ACLS evidencian una apuesta institucional por el
fortalecimiento de capacidades internas. La literatura especializada reconoce que la formacién
continua constituye uno de los principales mecanismos para consolidar comportamientos
seguros y promover el autocuidado, especialmente cuando se integra con estrategias de
liderazgo y participacion de los colaboradores.

La consolidacién de la estrategia FeliSSTmente representa otro hallazgo de interés. La
participacion de mas de 2.800 colaboradores y aliados en actividades orientadas al bienestar
fisico, mental y emocional refleja una comprension mas amplia de la SST, alineada con las
tendencias internacionales que promueven entornos laborales saludables como parte integral
de la gestion preventiva. Este enfoque resulta consistente con las recomendaciones actuales
sobre salud mental y bienestar organizacional, las cuales destacan la necesidad de abordar los
factores psicosociales junto con los riesgos tradicionales de seguridad.

Desde una perspectiva prdctica, los resultados sugieren que los modelos de operacion
territorial pueden constituir una alternativa efectiva para organizaciones con multiples sedes o
amplia cobertura geografica. La integracidén entre presencia regional, tecnologia, formacién y
bienestar permitié generar una gestién mas cercana a los colaboradores y mds alineada con las
necesidades especificas de cada territorio. En este sentido, la experiencia de Comfenalco
Antioquia aporta evidencia aplicable a otras organizaciones que buscan fortalecer sus sistemas
de gestién mediante enfoques descentralizados y centrados en las personas.

Entre las fortalezas del estudio se encuentra la evaluacidn de una intervencidn desarrollada a
escala organizacional, con cobertura sobre la totalidad de los colaboradores y un amplio
conjunto de indicadores de gestion, accidentalidad, formacidn, bienestar y preparacion para
emergencias. Asimismo, la disponibilidad de informacidn institucional permitié realizar
comparaciones con periodos previos y analizar el comportamiento del sistema desde multiples
dimensiones.

A partir de estos hallazgos, futuras investigaciones podrian analizar el impacto longitudinal del
modelo territorial sobre indicadores de salud, productividad y sostenibilidad organizacional, asi
como evaluar la percepcién de los colaboradores frente a la transformacidn del sistema.

En conjunto, los resultados obtenidos son compatibles con la hipdtesis planteada inicialmente
y sugieren que la combinacion de territorializacidn, innovacién tecnolégica, fortalecimiento de
capacidades y promocién del bienestar puede contribuir significativamente al desarrollo de
sistemas de gestion mas efectivos, participativos y sostenibles. La experiencia presentada
aporta evidencia practica sobre cdmo la transformaciéon de la SST puede trascender el
cumplimiento normativo para convertirse en un elemento estratégico de bienestar
organizacional, continuidad operativa y proteccién de la vida.
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4. Conclusiones

La implementacion del Modelo de Operacion Territorial del Sistema de Gestidn de Seguridad y
Salud en el Trabajo (SG-SST) en Comfenalco Antioquia permitié fortalecer significativamente la
gestidon preventiva y consolidar la Seguridad y Salud en el Trabajo como un proceso estratégico
para la organizacion. Los resultados obtenidos evidenciaron mejoras relevantes en indicadores
clave de desempefio, entre ellos la reduccién del 37,6 % de la accidentalidad laboral, el
cumplimiento del 100 % de los estandares minimos del SG-SST, el incremento del 390 % en la
cobertura de formacidn, el fortalecimiento de la preparacién ante emergencias y la ampliacion
de la participacion de los colaboradores en programas de bienestar.

Los hallazgos obtenidos permiten concluir que la integracion de un enfoque territorial,
apoyado en herramientas tecnoldgicas, acompafamiento especializado por regiones vy
estrategias de bienestar integral, favorece una gestién mas cercana, participativa y orientada a
la prevencion. La descentralizacidn operativa facilitdé una mayor cobertura del sistema en los
diferentes territorios donde opera la organizacién, fortaleciendo la identificaciéon temprana de
riesgos, la capacidad de respuesta y la apropiacion de la cultura de autocuidado por parte de
los colaboradores.

Asimismo, la incorporacion de soluciones tecnolégicas para la gestion del SG-SST demostré ser
una herramienta valiosa para mejorar la trazabilidad de la informacidn, optimizar el
seguimiento de acciones preventivas y fortalecer los procesos de toma de decisiones basados
en datos. De igual manera, iniciativas como FeliSSTmente evidenciaron la importancia de
integrar la promocion del bienestar fisico, mental y emocional como parte de una visién mas
amplia y moderna de la Seguridad y Salud en el Trabajo.

Desde una perspectiva organizacional, la experiencia desarrollada demuestra que la SST puede
trascender su funcidon tradicional de cumplimiento normativo para convertirse en un
habilitador estratégico de la sostenibilidad institucional, la continuidad operativa, la proteccion
de la vida y el fortalecimiento de la cultura organizacional. En este sentido, el modelo
implementado aporta una experiencia replicable para organizaciones con multiples sedes o
amplia dispersién geografica que buscan evolucionar hacia sistemas de gestion mas efectivos y
centrados en las personas.
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Entre las principales fortalezas del estudio se destacan la cobertura institucional alcanzada, la
evaluacidn de la totalidad de los colaboradores de la organizacion, la integracion de multiples
indicadores de desempefio y la posibilidad de comparar los resultados obtenidos con periodos
anteriores. Estas caracteristicas permitieron obtener una visién amplia del impacto generado
por la transformacién del modelo de operacién.

Finalmente, se recomienda que futuras investigaciones evallen el impacto longitudinal de los
modelos territoriales de SST sobre indicadores de productividad, salud integral, sostenibilidad y
experiencia del colaborador. También resulta pertinente analizar el papel de las tecnologias
emergentes, la analitica de datos y la inteligencia artificial como herramientas para fortalecer
la gestidn preventiva y la anticipacion de riesgos en organizaciones de alta complejidad
operativa.

En conclusidn, la experiencia de Comfenalco Antioquia evidencia que la combinacién de
territorializacién, innovacion tecnoldgica, fortalecimiento de capacidades y promocién del
bienestar constituye una estrategia efectiva para consolidar culturas preventivas sostenibles y
generar valor organizacional. Los resultados obtenidos respaldan la importancia de evolucionar
hacia modelos de gestién mas humanos, cercanos y basados en la prevencidn, reafirmando que
la prevencién continda siendo la clave del bienestar.
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