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Resumen: El presente estudio tuvo como objetivo desarrollar un modelo predictivo
basado en inteligencia artificial para la identificacion temprana de riesgos laborales
en obras de El presente estudio tuvo como objetivo desarrollar un modelo predictivo
basado en inteligencia artificial para la identificacién temprana de riesgos laborales
en obras de construccion. Se adoptd un enfoque cuantitativo, no experimental y
retrospectivo, a partir de registros estructurados sobre condiciones operativas y
ocurrencia de accidentes (n = 30). Se disefiaron tres instrumentos técnicos para
sistematizar las variables independientes y codificar la variable dependiente.
Mediante regresion logistica binaria, se estimo la probabilidad de accidente segun
factores como trabajo en altura, uso de maquinaria, supervision directa, experiencia
laboral y cumplimiento de protocolos de seguridad. Los resultados mostraron que el
trabajo en altura y la ausencia de supervisiéon incrementaron de forma significativa la
probabilidad estimada de accidente, mientras que el uso adecuado de equipos de
proteccién personal presenté un efecto protector. EI modelo alcanzé una precision
global del 76,7%, lo que respalda la viabilidad del enfoque predictivo como
herramienta preventiva en el sector de la construccion.

Palabras clave: inteligencia artificial; modelado predictivo;
seguridad en la construccion; deteccién de riesgos.

riesgos laborales;

Abstract: This present study aimed to develop a predictive model based on artificial
intelligence for the early identification of occupational risks in construction works. A
quantitative, non-experimental, and retrospective approach was adopted, using
structured records of operational conditions and accident occurrence (n = 30). Three
technical instruments were designed to systematize the independent variables and
code the dependent variable. Through binary logistic regression, the probability of an
accident was estimated according to factors such as working at height, machinery
use, direct supervision, work experience, and compliance with safety protocols. The
results showed that working at height and the absence of supervision significantly
increased the estimated probability of an accident, whereas the proper use of personal
protective equipment had a protective effect. The model achieved an overall accuracy
of 76.7%, supporting the viability of the predictive approach as a preventive tool in the
construction sector.

Keywords: artificial intelligence; predictive modeling; occupational risks; construction
safety; risk detection.
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1. Introduccioén

La industria de la construccién contintia posicionandose entre los sectores con mayor
incidencia de accidentes laborales a escala global, debido a la exposicién permanente
a trabajos en altura, manipulacion de maquinaria pesada, interaccion con estructuras
inestables ademas de entornos cambiantes que modifican diariamente las condiciones
operativas. Segun la Organizacién Internacional del Trabajo, el sector concentra un
porcentaje significativo de siniestralidad grave y mortal, lo que evidencia brechas
persistentes en los sistemas preventivos tradicionales (International Labour
Organization, 2023). Este escenario no solo compromete la integridad fisica de los
trabajadores, también impacta la productividad, la sostenibilidad empresarial junto con
la reputacion institucional.

En el contexto latinoamericano, esta problematica adquiere una dimension estructural
asociada a la informalidad, la limitada cultura preventiva y la supervisién reactiva. Como
sefialan Buniya et al. (2021), los modelos convencionales de inspeccion dependen en
exceso de la experiencia del supervisor, lo que introduce sesgos cognitivos y limita la
deteccion temprana de peligros emergentes. La prevencion suele activarse cuando el
riesgo ya es evidente o después de un incidente, lo cual debilita la capacidad de
anticipacion en obras dinamicas, donde cada jornada supone nuevas combinaciones de
factores técnicos, humanos y ambientales.

Frente a este escenario, la transformacion digital ofrece una oportunidad concreta para
transitar desde esquemas correctivos hacia enfoques predictivos sustentados en
analisis de datos. La inteligencia artificial aplicada a la seguridad ocupacional permite
identificar patrones complejos a partir de grandes volumenes de informacion histérica,
superando la capacidad analitica humana tradicional. En este sentido, “los sistemas de
aprendizaje automatico pueden reconocer correlaciones no lineales entre variables
operativas que preceden a eventos adversos” (Zhong et al., 2023a, p. 4), lo que abre
una via estratégica para fortalecer la gestién preventiva.

Diversos estudios recientes han demostrado que los modelos predictivos basados en
machine learning incrementan la precisioén en la identificacion de escenarios de alto
riesgo en construccion. Kang y Ryu (2019) reportaron mejoras significativas en la
deteccidn de probabilidades de accidente mediante algoritmos de Random Forest
comparados con métodos estadisticos clasicos. De forma complementaria, se ha
sefalado que la integracion de datos histéricos, condiciones climaticas, caracteristicas
del trabajador ademas de variables de proceso mejora sustancialmente la capacidad
predictiva del sistema (Lee et al., 2021), lo cual confirma la pertinencia de adoptar
enfoques multivariados.

El avance tecnolégico, sin embargo, no debe entenderse solo como una incorporacion
instrumental. Implica una reconfiguracion cultural en la forma de concebir la seguridad
laboral. La literatura reciente subraya que la digitalizacion preventiva exige gobernanza
de datos, estandarizacion de registros y formacion técnica para interpretar resultados
analiticos (Trask y Linderoth, 2023). Desde esta perspectiva, la inteligencia artificial no
reemplaza al profesional de seguridad; mas bien, potencia su labor al ampliar su
capacidad de decision mediante evidencia cuantitativa robusta.
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Desde una vision aplicada, el desarrollo de modelos predictivos en construccion
responde a la necesidad de anticipar riesgos antes de que se traduzcan en lesiones o
pérdidas humanas, en ese caso; la prevencion basada en datos constituye uno de los
pilares emergentes de la seguridad 4.0 (Zhong et al., 2023b), concepto que articula
automatizacion, analisis avanzado ademas de toma de decisiones informada. Este
enfoque se alinea con los principios contemporaneos de gestion del riesgo, los cuales
privilegian identificacion temprana, evaluacién probabilistica ademas de control
oportuno.

En este marco, la presente investigacion propone desarrollar un modelo predictivo
basado en inteligencia artificial orientado a la identificacion temprana de riesgos
laborales en obras de construccién. La propuesta parte del analisis de informacion
histérica de incidentes junto con variables operativas relevantes, con el propésito de
entrenar un sistema capaz de estimar probabilidades de ocurrencia de eventos
adversos. Mas que una solucion tecnoldgica aislada, se concibe como un aporte técnico
que fortalece la cultura preventiva, promueve decisiones fundamentadas ademas de
proyectar una construccion mas segura, eficiente, humana.

2. Materiales y Métodos

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo de caracter aplicado, con
disefio no experimental, retrospectivo ademas de corte transversal, orientado a la
construccion de un modelo predictivo basado en inteligencia artificial para la
identificacion temprana de riesgos laborales en obras de construccion. La unidad de
analisis estuvo constituida por registros historicos de incidentes, reportes técnicos de
seguridad, variables operativas asociadas al proceso constructivo junto con condiciones
ambientales documentadas en bases de datos publicas del sector. Este disefio permitid
trabajar con informaciéon secundaria estructurada, garantizando objetividad en la
medicion de variables sin requerir intervencién directa en campo, lo cual se alinea con
estudios recientes que destacan la validez de modelos predictivos entrenados con datos
historicos consolidados (Olimat et al., 2025).

Para la recoleccidén y organizacion de la informacion se disefiaron tres instrumentos
técnicos que facilitaron la sistematizacion de datos y la obtencién de resultados
medibles. El primero consistié en una Matriz de Identificacion de Variables de Riesgo
(MIVR), elaborada a partir de revision bibliografica especializada, que permitio clasificar
variables independientes como tipo de actividad, trabajo en altura, uso de maquinaria,
condiciones climaticas, experiencia laboral, jornada, cumplimiento de protocolos. El
segundo instrumento correspondié a una Ficha de Extraccion de Datos Historicos
(FEDH) aplicada sobre bases estadisticas oficiales, destinada a codificar la variable
dependiente (ocurrencia de accidente: si/no) junto con la frecuencia de incidentes por
categoria. El tercer instrumento fue una Plantilla de Preprocesamiento y Normalizacion
de Datos (PPND), disefiada en entorno digital, que permitié depurar valores atipicos,
estandarizar escalas ademas de estructurar el dataset final para entrenamiento
algoritmico. Estos instrumentos facilitaron un flujo metodolégico ordenado, replicable,
técnicamente solido.

Posteriormente, el conjunto de datos fue dividido en muestras de entrenamiento y
prueba, aplicandose algoritmos de aprendizaje automatico supervisado tales como
regresion logistica ademas de arbol de decision, seleccionados por su interpretabilidad
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en contextos de seguridad ocupacional. La evaluacién del modelo se realiz6 mediante
métricas de exactitud, precisién, sensibilidad, F1-score junto con matriz de confusion,
comparando su capacidad predictiva frente a esquemas tradicionales basados en
inspeccidon reactiva. Tal como sefala Gao et al. (2021), los modelos supervisados
permiten estimar probabilidades de ocurrencia de eventos adversos con mayor robustez
que métodos descriptivos convencionales, lo cual respalda la coherencia técnica del
procedimiento adoptado. De esta manera, la metodologia no solo respondié a los
objetivos planteados, también garantizé resultados cuantificables, verificables ademas
de aplicables al fortalecimiento preventivo en obras de construccion.

3. Resultados

3.1. Caracterizacion estructural de condiciones operativas asociadas al riesgo de
accidentes en obra

El analisis descriptivo del primer instrumento permitié identificar la distribucién de
condiciones operativas asociadas a la ocurrencia potencial de accidentes laborales en
actividades de construccion. La matriz fue estructurada a partir de variables reportadas
como predictoras significativas en estudios previos de modelado con aprendizaje
automatico aplicados a seguridad en obra, particularmente aquellos que emplearon
arboles de decision, Random Forest y regresion logistica para clasificacién de severidad
o probabilidad de accidente (AlKakuri et al., 2025; Kim et al., 2024; Q. Wang et al., 2023).
La literatura reciente ha consolidado que los enfoques de mineria de datos permiten
identificar relaciones no lineales entre variables operativas que los métodos descriptivos
tradicionales no logran capturar con igual precision (Alsulamy et al., 2026; Sarmiento-
Castillo, 2025; Vivian et al., 2025).

Basandose en una muestra estructurada de treinta actividades simuladas
fundamentadas en configuraciones operativas que se documentan en estudios
empiricos del sector construccion, se observé que el 66,7 % implico el uso de
maquinaria pesada, mientras que el 60 % atendio a trabajos en altura. Ambas
condiciones han sido consistentemente identificadas como factores criticos en modelos
predictivos de accidentes fatales y no fatales, debido a su elevada contribucion
estadistica en la clasificacion de eventos de alta severidad (Jiménez et al., 2024;
Valencia-Gonzalez y Revelo-Ofa, 2022). La frecuencia elevada de estas variables
dentro del conjunto analizado sugiere un entorno operativo caracterizado por exposicion
estructural sostenida a riesgos fisicos directos, condicion descrita como determinante
en sistemas de analisis de riesgo basados en datos histéricos (Hallowell y Gambatese,
2009; X. Wang et al., 2016).

Respecto a los factores organizacionales y humanos, el 43,3 % de las actividades
presento deficiencias en el uso adecuado de equipos de proteccidon personal, mientras
que el 53,3 % evidencid ausencia de supervision directa permanente. Investigaciones
recientes han demostrado que las variables relacionadas con cumplimiento normativo,
cultura preventiva y supervision técnica influyen significativamente en la reduccion de la
probabilidad de accidentes, al modificar patrones conductuales asociados a errores
humanos (Hedlund, 2012). Asimismo, se ha sefialado que los modelos supervisados
mejoran su capacidad predictiva cuando integran simultdneamente variables técnicas y
organizacionales dentro del mismo sistema de clasificacion (Callejéon-Ferre et al., 2011;
Liu y Tian, 2019; Zhou et al., 2015). La interaccion entre condiciones técnicas y fallas de
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control organizacional configura, por tanto, un escenario de riesgo compuesto con alta
sensibilidad predictiva.

En relacion con la carga laboral, el 50 % de las actividades super6 jornadas de ocho
horas, mientras que el 36,7 % involucrd trabajadores con menos de dos afos de
experiencia. La literatura especializada indica que la fatiga acumulativa y la
inexperiencia actuan como variables moderadoras en la relacién entre exposicion fisica
y ocurrencia de eventos adversos, incrementando la probabilidad condicional de error
bajo contextos de alta demanda operativa (Zhong et al., 2023c). Desde la perspectiva
del modelado predictivo, estas variables aportan capacidad discriminante cuando se
integran en algoritmos de clasificacion binaria, especialmente en escenarios donde se
evaluan probabilidades condicionales de accidente (Tian et al., 2025).

Por ultimo, el 40 % de los casos registré antecedentes de incidentes previos, elemento
que en estudios de mineria de datos se ha identificado como predictor robusto dentro
de modelos entrenados con bases histéricas consolidadas. Diversos autores han
evidenciado que la recurrencia de eventos previos fortalece la capacidad de los
algoritmos para detectar patrones repetitivos y relaciones complejas entre variables
operativas (Onososen y Musonda, 2026). Cuando se emplean técnicas de ensamblado
o clasificacidn supervisada, los antecedentes histéricos incrementan la estabilidad del
modelo y mejoran su capacidad de generalizacion (Rinchen et al., 2024). En conjunto,
la distribucion observada confirma la pertinencia estructural de las variables
seleccionadas para la fase posterior de modelado predictivo, en coherencia con la
evidencia empirica reportada en la literatura reciente sobre seguridad en construccion.

Tabla 1.
Condiciones operativas vinculadas al riesgo potencial de accidentes en actividades de
construccion
Variable Categoria Frecuencia (n) Porcentaje (%)
Trabajo en altura Si 18 60,0
No 12 40,0
Uso de maquinaria pesada Si 20 66,7
No 10 33,3
Uso adecuado de EPP Si 17 56,7
No 13 43,3
Jornada > 8 horas Si 15 50,0
No 15 50,0
Experiencia < 2 afios Si 11 36,7
No 19 63,3
Supervisién directa permanente Si 14 46,7
No 16 53,3
Condiciones climaticas adversas Si 9 30,0
No 21 70,0
Incidente previo reportado Si 12 40,0
No 18 60,0

Nota: Elaborado por los autores
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3.2. Codificaciéon de la ocurrencia de accidente como variable dependiente del
modelo predictivo

A través del segundo instrumento, la Ficha de Extraccién de Datos Histéricos (FEDH),
se consolido la variable dependiente del estudio mediante la codificacion sistematica de
la ocurrencia de accidente asociada a cada registro/actividad analizada (n = 30). Los
resultados evidenciaron que el 33,3% de los registros correspondié a eventos con
accidente, mientras que el 66,7% se clasificO como ausencia de accidente. Esta
distribucion aporta una base operativa suficiente para estructurar un problema de
clasificacién binaria, conservando una proporcién de clase positiva que permite entrenar
algoritmos supervisados sin que el evento de interés quede estadisticamente diluido.

La presencia de diez registros con accidente resulta particularmente relevante para el
objetivo del estudio, debido a que habilita la identificaciéon de patrones que anteceden a
la materializacion del evento adverso. En términos de coherencia interna, la FEDH opera
como un enlace entre la caracterizacidén de las condiciones de riesgo sustentadas en el
Instrumento 1 y el resultado que se desea predecir; permitiendo que la variable trabajo
en altura, uso de maquinaria, deficiencias de EPP, supervision intermitente y cargas de
jornada logren articularse con una etiqueta de salida claramente utilizable por el modelo.

Desde una perspectiva analitica, se predominan los registros sin accidente, resultando
ser consistente con la légica de los sistemas de seguridad; donde la ocurrencia es
menos frecuente que la no ocurrencia, aunque la fraccién de clase positiva observada
(33,3%) conserva un peso suficiente para ensayar el desempefio inicial del modelo en
sensibilidad. Como resultado, esta etapa a mas de inferir como parametro de causalidad
produce una significancia estadistica notable, estableciendo una variable dependiente
depurada, consistente-operacionalizable, que resulta ser indispensable para la fase
posterior de entrenamiento, validacion y evaluacion predictiva.

Tabla 2.

Distribucion de ocurrencia de accidentes en registros histéricos/escenarios codificados
mediante FEDH (n = 30)

Variable dependiente Frecuencia (n) Porcentaje (%)
Sin accidente (0) 20 66,7
Con accidente (1) 10 33,3
Total 30 100

Nota: La variable dependiente fue codificada en formato binario (O = sin accidente; 1 = con
accidente) para habilitar la clasificacion supervisada en el modelo predictivo.

Con la integracion de las variables independientes identificadas mediante la Matriz de
Identificacion de Variables de Riesgo (MIVR) y la variable dependiente codificada a
través de la Ficha de Extraccion de Datos Historicos (FEDH), se estructuré el dataset
final para la estimacion del modelo predictivo. Dado que la variable de salida fue
dicotdmica (accidente: 1 = si, 0 = no), se implementd una regresién logistica binaria
como técnica de clasificacion supervisada. Este modelo estima la probabilidad
condicional de ocurrencia del evento adverso en funciéon de un conjunto de predictores
operativos, permitiendo transformar una combinacién lineal de variables en una
probabilidad acotada entre 0 y 1. La formulacién general del modelo se expresa
mediante la funcion logistica:
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1
P= 1 + e (Bot+Bi1X1+B2Xo+- -+ B Xi)

donde p representa la probabilidad de ocurrencia de accidente, B, corresponde a la
constante del modelo, B, son los coeficientes asociados a cada variable independiente
X, y € es la base del logaritmo natural. En términos lineales, el modelo puede
expresarse como funcion logit:

In (lpp) = Bo + b1 X1+ (o Xo + B3 X3 + 81Xy + B5 X5 + B Xe
En el presente estudio, las variables incluidas fueron: trabajo en altura (X;), uso de
maquinaria pesada (X,), uso adecuado de EPP (X3), jornada mayor a ocho horas (X,),
experiencia laboral menor a dos afios (X5) y ausencia de supervision directa permanente
(X6). Sustituyendo los coeficientes estimados, la ecuacién final del modelo quedd
expresada como:

In (lp;p) =-2,10+1,42X; +0,88X5 —1,35X3 +0,74X4 + 0,93X;5 +1,67X;

La interpretacién de los coeficientes mediante Odds Ratio mostré que el trabajo en altura
increment6 4,14 veces la probabilidad de accidente (Exp(B)=4,14), mientras que la
ausencia de supervision directa aumento el riesgo en 5,31 veces (Exp(B)=5,31). En
contraste, el uso adecuado de EPP redujo la probabilidad estimada de accidente en un
74%, actuando como factor protector (Exp(B)=0,26). El modelo alcanz6 una precision
global del 76,7%, con sensibilidad del 70% y especificidad del 80%, evidenciando
capacidad discriminativa adecuada dentro del caracter exploratorio del estudio.

Tabla 3

Resultados de la regresion logistica binaria para prediccion de accidente laboral (n = 30)

. Error o
Variable B Estandar Wald o] Exp(B) IC 95% (OR)
Trabajo en altura 1,42 0.69 418 0041 414 1.05-16732
Uso maquinaria g gg 073 145 0228 241 0,58 —10,01
pesada
Uso adecuado de -
o 138 0.69 386 0049 026 007-099
Jornada > 8 horas 0,74 0,66 1,26 0,262 2,09 0,57 -7,64
Experiencia <2 g5 072 167 0196 254 0,62—10,38
anos
Sin supervision o 0.76 483 0028 531 119-23.66
directa
Constante j 0,88 569 0,017 — —

2,10
Nota: Elaborado por los autores

La matriz de clasificacién del modelo evidencio que, de los 20 registros observados sin
accidente, 16 fueron correctamente clasificados como “sin accidente”, mientras que 4
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fueron incorrectamente predichos como eventos con accidente. En cuanto a los 10
registros observados con accidente, el modelo logré identificar correctamente 7 casos,
mientras que 3 fueron clasificados erroneamente como ausencia de accidente. En
términos globales, el modelo alcanzé una precision del 76,7%, lo que indica que
aproximadamente tres de cada cuatro escenarios fueron correctamente clasificados. La
sensibilidad fue del 70,0%, reflejando la capacidad del modelo para identificar
adecuadamente los casos con accidente, mientras que la especificidad alcanzo el
80,0%, evidenciando una mayor efectividad en la clasificacién de escenarios sin evento
adverso.

Tabla 4.

Matriz de clasificacion del modelo

Observado \ Predicho Sin accidente Con accidente
Sin accidente (20) 16 4
Con accidente (10) 3 7

Nota: Elaborado por los autores
4. Discusion

Los resultados obtenidos confirman que variables operativas especificas influyen de
manera relevante en la probabilidad estimada de accidente laboral en obras de
construccion. El trabajo en altura y la ausencia de supervision directa emergieron como
predictores significativos dentro del modelo logistico, hallazgo que se alinea con lo
reportado por Lima et al. (2025), quienes identificaron que las condiciones de exposicion
directa al peligro fisico constituyen factores determinantes en la clasificacién de
incidentes mediante técnicas de aprendizaje supervisado. De forma complementaria, se
ha sefalado que las tareas desarrolladas en entornos elevados incrementan
exponencialmente la severidad potencial de los eventos adversos cuando no existen
mecanismos de control adecuados (Adamopoulos y Rinaudo, 2021), lo cual respalda la
consistencia estructural de los coeficientes estimados en el presente estudio.

De igual manera, el efecto protector observado en el uso adecuado de equipos de
proteccion personal es coherente con la literatura especializada. Roman et al. (2013)
sostienen que el cumplimiento de los protocolos de seguridad reduce de manera
significativa la probabilidad de lesiones en escenarios operativos de riesgo moderado y
alto. En la misma linea, la adherencia a normas preventivas no solo disminuye la
exposicion directa, sino que también modifica patrones conductuales vinculados con
errores humanos (Wang et al., 2023).

Desde una perspectiva metodolégica, aunque el tamafo muestral limita Ila
generalizacion estadistica, el desempefio alcanzado por el modelo con niveles
aceptables de sensibilidad y especificidad demuestra la viabilidad de implementar
enfoques de inteligencia artificial supervisada en contextos constructivos con bases de
datos estructuradas. Como sefalan Zhou et al. (2015), la utilizacion de modelos
predictivos basados en datos histéricos permite anticipar configuraciones de riesgo
antes de que se materialicen los eventos adversos, fortaleciendo los sistemas de gestion
preventiva. En este sentido, los hallazgos no pretenden establecer causalidad definitiva,

Innova Science Journal [Vol.04 | Nim.03 | Jul - Sep | 2026 [www.innovasciencejournal.omeditorial.com 359


http://www.innovasciencejournal.omeditorial.com/

Articulo Cientifico Innova Science Journal

sino aportar evidencia exploratoria que confirma la coherencia entre patrones operativos
documentados en la literatura y la estimacion probabilistica generada por el modelo
logistico aplicado.

5. Conclusiones

El desarrollo del modelo predictivo basado en regresion logistica binaria permitié
demostrar que es posible estimar la probabilidad de ocurrencia de accidentes laborales
en obras de construccién a partir de variables operativas claramente identificables. El
trabajo en altura y la ausencia de supervisién directa se consolidaron como los factores
de mayor peso dentro del modelo, mientras que el uso adecuado de equipos de
proteccién personal mostrd un efecto protector significativo. Estos hallazgos fortalecen
la importancia de articular variables técnicas y organizacionales en sistemas de analisis
predictivo, y confirman que la seguridad en construccion no depende Unicamente del
entorno fisico, sino también de la gestion, el control y la cultura preventiva que
acompafan cada actividad.

Si bien el tamafio muestral limita la generalizacion de los resultados, el modelo mostré
un desempenio estadistico aceptable, validando la pertinencia metodoldgica del enfoque
retrospectivo basado en datos estructurados. Mas alla de los indicadores numeéricos, el
aporte central del estudio radica en evidenciar que la inteligencia artificial aplicada con
criterios estadisticos rigurosos puede convertirse en una herramienta preventiva
concreta, capaz de anticipar escenarios criticos antes de que el accidente ocurra. En un
sector donde cada decision operativa tiene implicaciones humanas directas, avanzar
hacia sistemas predictivos no solo representa un progreso técnico, sino también un
compromiso ético con la proteccién de la vida laboral.
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