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RESUMEN/ABSRACT

La metodologia de evaluacion de riesgos Nacp (Nivel de la Accion Preventiva), se aplica
sobre cuatro de las técnicas de lucha contra el riesgo en las obras de construccion:
Seguridad en el Trabajo, Higiene Industrial, Ergonomia y Psicosociologia. A su vez,
determina cuatro entornos de observacion: absoluto, documental, constructivo y social.
El Nacp evalla los sistemas de seguridad y salud con un pardmetro corrector que
cuantifica el nivel preventivo de la obra; dirigiendo los entornos hacia la situacién 6ptima
de prevencion. Se evalla el grado de peligrosidad del riesgo constructivo en base a la
geometria del edificio, evaluando la posicion del operario respecto a la altura y al borde
del forjado. Se evalla el estado de animo de los trabajadores, observando aspectos
generales, determinantes en la generacion de riesgos. La base matematica del método
Nacp puede extenderse para incluir la perspectiva de los modelos de comportamiento
colectivo, que pueden describir el comportamiento humano predictible a partir de la
probabilidad de los actos. Numerosas investigaciones en el campo matematico
modelizan satisfactoriamente el movimiento que siguen o seguiran los individuos y los
grupos en diferentes escenarios (cruce de calles, evacuacion de emergencia, etc.),
incluyendo pardmetros variables como el estado de animo y las emociones. Esta
comunicacion plantea la ampliacion de los entornos de evaluacién de una obra con la
heuristica predictiva en el entorno matemético sobre el comportamiento de los
trabajadores en los bordes de forjado, respecto a los actos y desplazamientos inseguros.
Los accidentes laborales generan pérdidas, por lo que la evaluacién debe enfocarse
globalmente.

Palabras clave: evaluacion de riesgos, medicion de la exposicion al riesgo, lugares de
trabajo, percepcién de riesgos.

INTRODUCCION

Existe la necesidad de establecer los parametros que reflejen mejor la realidad del
entorno de una obra, abarcando las cuatro técnicas de lucha contra el riesgo (Seguridad
en el Trabajo, Higiene, Industrial, Ergonomia y Psicosociologia) y en base a la tolerancia
del riesgo [1]; afladiendo el factor de la realidad constructiva, los riesgos asociados a la
complejidad de las unidades de obra, su ubicacién e interdependencia [2]; el factor de
respuesta econOmica del contratista con la ejecucion directa de los sistemas
constructivos y medios de prevencion [3]; y el factor social con el interés, la participacion
y el estado de animo de los trabajadores [4]. Abarcando estos factores el entorno
documental [5], el entorno constructivo [6] y el entorno social como elementos
fundamentales asociados a la ejecucion de una obra [7].
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La dificultad y caracteristicas del entorno constructivo de la obra establecen un valor
directamente proporcional de complejidad que afecta a las directrices iniciales
establecidas en el entorno documental. Sin embargo, el desarrollo de los sistemas de
prevencién, la actividad social, los roles, las jerarquias y el estrés laboral afiaden
parametros evaluables en el entorno constructivo [8].

Es fundamental que la siniestralidad laboral de las obras de construccién llegue a
disminuir a valores razonables; aplicando los sistemas de prevencién de accidentes y la
necesaria gestion del riesgo; con lo que se la consigue disminuir [4]. No obstante, las
evaluaciones de riesgos en obras de construccion requieren un estudio pormenorizado
de los diferentes riesgos a los que estan expuestos los trabajadores de la construccion
[9]. Como criterio base, a menudo son tres las fases que se requieren en las
metodologias de evaluacién para establecer una evaluacién de riesgos [10]:

. Identificacion de los peligros potenciales,
. Evaluacion y cuantificacion del riesgo,
. Categorizacion.

Sobre estos criterios hay que afadir una seleccion paramétrica de analisis subjetivo
(cualitativa) o andlisis objetivo (cuantitativo) para la evaluacién del riesgo [11]. Aunque,
los criterios de evaluacion suelen orientarse de manera individual en cada técnica de
lucha contra el riesgo [12]. No obstante, los procesos en la industria de la construcciéon
ofrecen complejidad conjunta de gestién, de organizacién (interdependencia entre
unidades de obra, distintas fases de ejecucion de obra...), de planificacion del entorno
(clima, medios auxiliares...), de medios humanos (oficios, tareas, cualificacion,
temporalidad...), de material, etc. [13]

Hay metodologias de evaluacion de riesgos que han ampliado los parametros de
observacion en la busqueda de su idoneidad de aplicacion para obras de edificacion.
Asi, Forteza, Sesé y Carretero [12] en su metodologia de Herramienta global para la
evaluacion de obras de construccion recaban informacion sobre la estructura de la obra,
su medio, el entorno, el desarrollo fisico, los agentes y la tipologia de obra; para
identificar y valorar los riesgos, las barreras y los medios. También, Pinto [13] basa su
metodologia QRAM en el Arbol de sucesos sobre los que se analizan determinados
riesgos caracteristicos de las obras de construccién a partir de cuatro dimensiones de
observacion: Clima de seguridad, Factores de severidad (consecuencias), Factores de
posibilidad (probabilidad) y Barreras de seguridad (medios de seguridad). Afiadida a su
férmula esta el parametro difuso basado en la teoria de conjuntos difusos [14]. Reyes,
San José, Cuadrado y Sancibrian [15] unifican criterios en la jerarquia de la toma de
decisiones y evalGan las consecuencias de las variaciones que se pueden plantear
sobre el ciclo de vida de la edificacién; desde la fase de disefio hasta la reintegracion.
El estudio sobre el riesgo que plantean Sousa, Almeida y Dias [16] en el que analizan
los accidentes en obras en la industria de la construccion, y determinan que una correcta
definicion del proyecto con unas medidas adecuadas en la planificacion y organizacién
de la obra, puede minimizar en méas del 60% los accidentes. Haciendo hincapié en la
necesidad de gestionar la seguridad y salud durante el ciclo de vida de la edificacion:
disefio, ejecucion y uso. Finalmente, Salanova, Gracia y Llorente [17] establecen la
importancia del estudio de los factores psicosociales y ergonémicos, ya que,
generalmente, las evaluaciones de riesgo en la construccion consideran los aspectos
fisicos, técnicos y de direccién, siendo el exceso de confianza y las posturas forzadas
las principales causas de los accidentes en la construccion.



La siniestralidad laboral en la industria de la construccién, demanda el analisis de los
riesgos desde un punto de vista de entorno integral [18], [19], [20]. Las metodologias de
evaluacioén, tanto las disefladas para el sector de la industria como las disefiadas,
tltimamente, para el sector de la construccion, establecen criterios de observacion y
andlisis segun las caracteristicas de los puestos de trabajo y los enfoques particulares
de las propias metodologias. Buscando la identificacion de los peligros, la evaluacion y
cuantificacion del riesgo, y su clasificacion. Todas y cada una de las metodologias
aplican los pardmetros y los sistemas de protocolizacion que mejor se adaptan para el
objetivo buscado. Abarcando, en mayor o menor medida, las cuatro técnicas de lucha
contra el riesgo: la seguridad, la higiene, la ergonomia y la psicosociologia.

El método del Nivel de la Accion Preventiva (Nacp) €s una metodologia de evaluacion de
riesgos laborales adaptada a las obras de edificacién [21]. Su implementacién se basa
en una formulacién matematica desarrollada a partir del método de William T. Fine [22].
Los parametros del Nacp Observan la realidad de una obra de edificacion, en los entornos
del proceso edificatorio: inicial, documental, constructivo y social; comprendiendo cuatro
de las técnicas de lucha contra el riesgo: Seguridad en el Trabajo, Higiene Industrial,
Ergonomia y Psicosociologia. Esta observacion determina, cuantitativamente, los
niveles de riesgo que se corresponden con la complejidad propia de las unidades de
obra, su ubicacion en la obra y su interdependencia [2] (en el entorno documental) [6].
Asimismo, determina, cuantitativamente, los niveles de riesgo en funcién de las
caracteristicas de los sistemas constructivos y sistemas preventivos [3] (en el entorno
constructivo) [7]. Finalmente, determina, cuantitativamente, los niveles de riesgo en
base a la percepcion del entorno y el estado de 4nimo de los trabajadores [4] (en el
entorno social) [8]. El Nacp se desarrolla en cinco fases a partir del analisis técnico, la
observacion y de una encuesta psicosocial a pie de obra. La primera fase del protocolo
define un valor caracteristico inherente a la situacion real de la obra observada en los
entornos documental, constructivo y social; y se aplica a cada uno de los parametros de
la formula del Nivel de la Accién Preventiva. La segunda fase determina la incidencia
del valor caracteristico a cada uno de los riesgos que se evallan. La tercera fase indica
las bases del control de la prevencion con el valor obtenido del Nacp en relacion al riesgo
absoluto, como desvio de la accion preventiva inicial. La cuarta fase indica las
actuaciones de recomendacion. Y en la quinta fase se comprueba la mejora de la accion
preventiva durante el proceso de obra.

OBJETIVOS

El método de evaluacién de Riesgos, Nivel de la Accién Preventiva, esta desarrollado a
partir de una base matematica que relaciona los cuatro entornos de evaluacién y
observacion de los procesos constructivos de una obra: el entorno absoluto (o inicial)
que se corresponde con el proceso de concepcion, disefio y proyecto del edificio; el
entorno documental, que se corresponde con las caracteristicas fisicas y geométricas
del edificio; el entorno constructivo, respecto al grado de exposicion del trabajador al
riesgo y los sistemas y medios de seguridad de la empresa; y el entorno social respecto
al nivel de participacion en materia de prevencion y nivel de satisfaccion de los
trabajadores.

Hay un quinto entorno que ofrece perspectivas relevantes a la evaluacion del riesgo: el
del comportamiento humano predictible, abarcando aspectos de las relaciones sociales
y de los entornos numéricos de la probabilidad de los actos. Numerosas investigaciones
en el campo matematico determinan satisfactoriamente cual es el movimiento que



siguen o seguiran los individuos y los grupos en diferentes escenarios (cruce de calles,
evacuacion de emergencia, etc.), incluyendo parametros variables como el estado de
animo [23]. Los resultados aportan nuevos enfoques en el disefio de calles o edificios
para las aglomeraciones [24].

Esta comunicacion plantea la ampliacion de los entornos de evaluacién en el proceso
edificatorio (absoluto, documental, constructivo y social) con la heuristica predictiva del
entorno mateméatico sobre el comportamiento de los trabajadores en los bordes de
forjado respecto a los actos y desplazamientos inseguros.

PARAMETROS DEL NIVEL DE LA ACCION PREVENTIVA

El nuevo método de evaluacion de riesgos establece la cantidad de nivel de prevencion
gue se esta desviando del planteamiento inicial, en el Plan de seguridad y salud laboral,
determinando la cantidad de nivel de prevencién que se necesita incorporar al desarrollo
de la obra para mejorar las condiciones de disefio, condiciones constructivas y de
relaciones sociales. Es un método que esta adaptado a la complejidad “especial”’ de las
obras de construccion y abarca la evaluacién de todas las técnicas de lucha contra el
riesgo: Seguridad, Higiene, Ergonomia y Psicosociologia. Los parametros que definen
el nivel de accion preventiva (Nacp) son:

Entorno absoluto (E,,), (parametros basicos del riesgo):

* Probabilidad (P): estimacion de la tolerancia del riesgo en cuanto a la
probabilidad de que se produzca un dafio.

+ Consecuencias (C): estimacién de la tolerancia del riesgo en cuanto a las
consecuencias esperadas del dafio que se puede llegar a producir.

* Riesgo Absoluto (R,,): estimacion que se realiza al inicio de la ejecucion de la
obra con el Plan de Seguridad y Salud Laboral redactado por la empresa
constructora. Es el entorno documental con caracter absoluto y sirve de base
comparativa para el resto de parametros.

Entorno documental (E,), (parametros fisicos y geometricos del riesgo):

* Riesgo Relativo (R,): parametro preventivo que interpreta la complejidad de la

seguridad constructiva propia de la unidad de obra y que incrementa el valor del
riesgo absoluto.

* Riesgo Frontera (R;): parametro preventivo que interpreta la ubicacion de la
unidad de obra y de su incidencia en el entorno, y que incrementa el valor del
riesgo absoluto.

Entorno constructivo (E,), (parametros de los medios constructivos y humanos):

+ Grado de Exposicion (E): parametro que evalla la cantidad de tiempo que se
emplea para completar la unidad de obray que por ello se expone al riesgo varias
veces durante el desarrollo de la unidad de obra, y que incrementa el valor del
riesgo absoluto.

+ Capacidad Econémica (C,): parametro que evalla la cantidad de medios
economicos en los sistemas constructivos de prevencion; y decrementa el valor
del riesgo absoluto.

Entorno social (E,), (parametros del nivel de satisfaccion y participacion):

+ Importancia Relativa (I,): parametro que evalla el interés participativo de los

diferentes agentes intervinientes en una obra obteniendo la percepcion sobre la
seguridad y salud; y decrementa el valor del riesgo absoluto.
* Nivel de Satisfaccion (N,): Parametro que considera aspectos generales del

comportamiento, estado de animo y la actitud humana que influyen, o pueden



influir, de manera determinante en la generacion de riesgos; y decrementa el
valor del riesgo absoluto.

La formula, define este nuevo método de evaluacion de riesgos (Nivel de la Accion
Preventiva), a partir del analisis de los entornos de una obra de construccién, y que
determina el grado de peligrosidad en base a los pardmetros de la probabilidad, las
consecuencias, el riesgo relativo, el riesgo frontera y el grado de exposicion al riesgo;
en proporcion directa. Junto con un criterio de justificacion de la accion preventiva a
partir de tres pardmetros; la capacidad econodmica, el interés participativo y el nivel de
satisfaccion; en proporcién inversa. Es la siguiente ecuacion, denominada féormula del
Nivel de la Accion Preventiva:
R, Rf-E
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A continuacion, se pasa a dar justificacion sobre los parametros que se necesitan para
el estudio de caso respecto al andlisis del movimiento predictivo en base al entorno
matematico: el Riesgo Frontera, el Grado de Exposicion y el Nivel de Satisfaccion.

EL RIESGO FRONTERA

Riesgo Frontera (R¢): parametro preventivo que interpreta la ubicacion de la unidad de
obra y de su incidencia por el entorno, y que incrementa el valor del riesgo absoluto. En
este parametro se analizan dos puntos de vista, en base a la posibilidad de caida libre:

» La altura real que hay desde el plano de trabajo hasta el terreno. Este concepto
es independiente de la cantidad de obra existente. La altura se mide en
verdadera magnitud y la profundidad en valor absoluto.

» Ubicacion del operario respecto a la situacion de peligro teérica. Este concepto
depende de la distancia tedrica que hay desde el trabajador o los trabajadores
hasta la situacion de peligro. Cabe destacar que en las plataformas de trabajo
(forjados) hay zonas seguras e inseguras. El valor caracteristico se denomina
Riesgo Frontera porque se identifica con la zona intermedia entre la zona segura
y la zona insegura, que es la zona frontera.

Para una correcta interpretacion de los valores que toma este parametro, el esquema
siguiente (figura 1), muestra los espacios de las diferentes zonas con su valor acotado.
Estas zonas varian respecto a la altura o profundidad que tenga la edificacion.

_ Zona de peligro

_ Linea peligro
Linea frontera
Linea segura
Zona de seguridad

FORJADO

Figura 1. Ubicacion de las lineas de seguridad, fronteray peligro en el trabajo.



Se han identificado seis niveles de frontera en altura y se han caracterizado cinco zonas
fronteras en sus correspondientes plataformas de trabajo:

Para una altura del plano de trabajo de hasta 1’0 m, la zona frontera se establece
a 100 cm del peligro, y desde este punto son 25 cm hacia la zona segura y 25
cm hacia la zona insegura.

Para una altura del plano de trabajo de hasta 3’0 m, la zona frontera se establece
a 100 cm del peligro, y desde este punto son 25 cm hacia la zona segura y 25
cm hacia la zona insegura.

Para una altura del plano de trabajo de hasta 5’0 m, la zona frontera se establece
a 125 cm del peligro, y desde este punto son 25 cm hacia la zona segura y 25
cm hacia la zona insegura.

Para una altura del plano de trabajo de hasta 90 m, la zona frontera se establece
a 150 cm del peligro, y desde este punto son 25 cm hacia la zona segura y 25
cm hacia la zona insegura.

Para una altura del plano de trabajo de hasta 150 m, la zona frontera se
establece a 175 cm del peligro, y desde este punto son 25 cm hacia la zona
segura y 25 cm hacia la zona insegura.

Para una altura del plano de trabajo mayor a 15’0 m, la zona frontera se establece
a 200 cm del peligro, y desde este punto son 25 cm hacia la zona segura y 25
cm hacia la zona insegura.

En el siguiente esquema (figura 2) se muestran las cotas de altura y las distancias a las
zonas de peligro:
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Figura 2. Esquema del riesgo frontera.



EL GRADO DE EXPOSICION

Grado de Exposicion (E): parametro que evalla la cantidad de tiempo que se emplea
para completar la unidad de obra y que por ello el trabajador se expone al riesgo varias
veces durante el desarrollo de la unidad de obra. Es un valor que incrementa el valor
del riesgo absoluto. Este parametro analiza no solo si, por observacion técnica, el tiempo
gue se estd empleando para la ejecucion de la unidad de obra es demasiado rapido o
demasiado lento, sino si el trabajador se expone a riesgos durante el desarrollo del
propio trabajo y si el entorno hasta llegar al tajo de la unidad de obra conlleva riesgos
afadidos. Los factores de exposicion al riesgo con la escala de valor y su
correspondiente valor caracteristico son:

* Respecto a la observacion para una intensidad de Exposicion baja, en la
condicion de nunca, El operario no se expone a situacion de riesgo en el tajo, no
hay riesgos internos ni externos para llegar al tajo y el valor caracteristico es 1.
En la condicion de raro, El operario se expone al riesgo de 1 a 2 veces en el tajo,
durante la observacion, no hay riesgos en la ejecucioén de la unidad de obra, pero
si hay riesgos bajos en los accesos, hay riesgos bajos en la ejecucion de la
unidad de obra y no hay riesgos en los accesos; y el valor caracteristico es 3.

* Respecto a la observacion para una intensidad de exposicion media, en la
condicion de poco usual, El operario se expone al riesgo de 2 a 5 veces en el
tajo, durante la observacion, hay riesgos bajos en la ejecucion de la unidad de
obra y hay riesgos bajos en los accesos y el valor caracteristico es 5. En la
condicion de ocasional, el operario se expone al riesgo mas de 5 veces en el
tajo, durante la observacion, los riesgos durante la ejecucién son altos y los
riesgos en los accesos son bajos, (o los riesgos durante la ejecucion son bajos
y los riesgos en los accesos son altos); y el valor caracteristico es 9.

* Respecto a la observacién para una intensidad de exposicién alta, en la
condicion de frecuente, el operario se mantiene expuesto intermitentemente al
riesgo durante la observacion, los riesgos durante la ejecucion son altos y los
riesgos en los accesos son altos y el valor caracteristico es 15. En la condicién
de continua, el operario se mantiene expuesto al riesgo durante la ejecucion de
la unidad de obra, los riesgos durante la ejecucién de obra son peligrosos y los
riesgos de los accesos son peligrosos y el valor caracteristico es 25.

La siguiente tabla de valores cualitativos y cuantitativos (tabla 1), ayuda a interpretar el
valor caracteristico de este parametro:

Tabla 1: Tabla de valores para el grado de exposicidn.

Nimero de veces que los operarios se exponen al peligro durante la
Intensidad de la observacion
exposicion Durante la ejecucion de launidad | En el entorno de obray en los
de obra accesos
Confue | 25 El operario se mantiene expuesto en Riesgos internos y/o externos
Alta eI.pellgro _ peligrosos
Frecuente | 15 El operario se mantiene Hay riesgo alto interno y externo
intermitentemente expuesto Y 9 y
Ocasional 9 El operario gsta expuesto al peligro |Hay riesgo alto_s interno y/o si riesgo
Media mas de 5 veces bajo externo
El operario esta expuesto al peligro . o
Poco usual | 5 Hay riesgo bajo interno y externo
de 2 a 5 veces
El operario esta expuesto al peligro | No hay riesgo interno y/o si riesgo
Rara 3 .
Baja dg 1a?2veces bajo externo
El operario no se expone a la . . .
Nunca 1 . e . No hay riesgos internos ni externos
situacion de peligro




EL NIVEL DE SATISFACCION

Nivel de Satisfaccion (Ns): Parametro que considera aspectos generales del
comportamiento, estado de &nimo y la actitud humana que influyen, o pueden influir, de
manera determinante en la generacion de riesgos; y decrementa el valor del riesgo
absoluto. Este pardmetro se realiza mediante una encuesta a pie de obra a todos los
operarios que estan participando en la obra. Las preguntas abarcan los criterios de
percepcién personal, percepcion de la seguridad y percepcién del entorno. Al tratarse
de una encuesta es necesario que los operarios puedan interpretar con facilidad la
relacion de escalas de valores. Las respuestas del trabajador estaran dentro de la escala
lineal del 1, 2, 3, 4, 5y 6. En el trabajo de despacho para la evaluacion se realizara la
analogia hacia la escala de valores caracteristicos. Todas las respuestas estaran
apoyadas, asi, para que sirva de ayuda para el trabajador se le ofrecera un primer nivel
de respuesta como es bajo, medio y alto. El segundo nivel de respuesta dependeré del
primero, ya que al nivel bajo le corresponden los valores 1y 2; al nivel medio 3y 4; y al
tercer nivel 5y 6. Respecto a la percepcion personal, dos conceptos fundamentales son
necesarios para este apartado: El estrés y el estado de animo.

El estrés es un fendbmeno muy habitual en la sociedad actual. Se realiza la distincion
entre eustrés o estrés positivo (nivel 6ptimo de activacidn para realizar las actividades)
que ejerce una funcién de proteccion del organismo y distrés o estrés negativo (nivel de
activacion del organismo excesivo o inadecuado) que provoca disfunciones en la
persona. Por eso, el mejor habito saludable es la prevencion del estrés [25], ya que la
carga emocional y mental que genera el trabajo tiene como consecuencias el burnout,
la insatisfaccion, la depresion, enfermedades inmunoldgicas, cardiovasculares,
desorden estomacal, musculo-esquelético, el absentismo por enfermedad y la
incapacidad laboral [26].

Los estados de animo hacen que el comportamiento humano alterne entre el eustrés y
el distrés debidos a la tensidon y al cansancio; afectando a la salud, alimentacion, tiempo
gue dormimos, ejercicio fisico y desarrollo diario [27]. Los estados de animo son de
calma-energia (estado positivo) cuando una persona estd trabajando y esta
concentrada, enérgica, pero tranquila y relajada. De calma-cansancio (sensaciones
positivas), cuando cursa con sensaciones de cansancio, sofiolencia, adormecimiento.
De tension-energia (no tan negativa), cuando las sensaciones son de energia, vivacidad
y vigor, con sensaciones de tension e inquietud. De tension-cansancio (estado
negativo), aparece cuando los recursos se han agotado: La fatiga que se mezcla con el
nerviosismo, la tensién o la ansiedad produce un estado desagradable.

En base a estos dos conceptos fundamentales, la nueva formula matematica del método
de evaluacion de riesgos adaptado a obras de edificacion, Nivel de la Accién Preventiva,
desarrolla ambos conceptos y los integra en la curva de rendimiento del trabajador para
la toma de datos de la percepcion personal del entorno de una obra de construccién
(figura 3). En este mismo esquema, se identifican diferentes estados de &nimo en cuatro
categorias, que abarcan la calma, la energia, la tensién y el cansancio:

e Sentimiento de rendimiento para la tarea con estado de animo de desmotivacion:

o Apatico. Valor 1
o Aburrido. Valor 3

e Sentimiento de rendimiento para la tarea con estado de animo de alerta:

o Motivado. Valor 5
o Centrado. Valor 25



¢ Sentimiento de rendimiento para la tarea con estado de animo de ansiedad:

o Animado. Valor 15
o Excitado. Valor 9

e Sentimiento de rendimiento para la tarea con estado de animo de bloqueo:

o Exhausto.
o Burnout.

La sensacion o comportamientos de fatiga, estar exhausto y burnout son reacciones
adversas de salud, de bienestar individual y organizacional [17-25] que quedan fuera
del rango de medida y son evidentes los problemas que ocasiona e incompatible con el
desarrollo sano y seguro de un trabajo.

A Centrado Animado
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Figura 3. Curva de rendimiento y estados de 4nimo.

COMPORTAMIENTO DE LOS TRABAJADORES

La bibliografia es amplia en este sentido. El estudio de las aglomeraciones de personas
en actos multitudinarios, los movimientos de las masas y el estudio de la prediccion de
estos comportamientos. Desde un estudio con interacciones microscépicas se puede
derivar a un modelo macroscoépico, en el que las variables de los peatones son los
obstaculos, la velocidad del obstaculo y el analisis de las trayectorias para evitar una
colision futura. El peatdn observa cédmo los obstaculos (otros peatones) varian su
posicion y su velocidad desde su campo visual. Para evitar colisiones el peatdn varia su
velocidad y su direccion. EI modelo matematico que se obtiene determina la interacciéon
de dos peatones en movimiento y que evitan su colision [24].

Otros modelos de estudio interpretan, no sélo el movimiento o los flujos dinAmicos de
las personas, sino el contagio que se genera cuando existe el contacto entre dos
individuos: el comportamiento de uno se traslada al comportamiento del otro. Muy similar
a los comportamientos de enjambre [28]. Con el aumento del tamafio y la frecuencia de
los eventos masivos, el estudio de los desastres de masas y la simulacion de los flujos
peatonales se han convertido en areas de investigacién importantes. Comprender la
dinamica de la multitud a través de la heuristica cognitiva no solo es crucial para una
mejor preparacion de eventos masivos seguros. También allana el camino para un
modelo més realista de comportamientos sociales colectivos, en particular de multitudes
humanas y enjambres bioldgicos. La heuristica del comportamiento son procedimientos
cognitivos rapidos y simples que se utilizan a menudo cuando las decisiones deben



tomarse bajo presion de tiempo o informacién abrumadora. La heuristica del
comportamiento ha explicado con éxito la toma de decisiones en una gran variedad de
situaciones, como el comportamiento de inversion en los mercados de valores o el
diagndstico médico en situaciones de emergencia [29]. Es fundamental plantear la
heuristica sobre nuevos modelos de comportamiento humano colectivo, sobre como se
va a proceder a la toma de decisiones grupales [30], sobre los patrones de actividades
grupales especificas [31] o sobre las diferentes interacciones simultaneas entre
mdltiples individuos [32].

Este documento, plantea un caso teérico aplicado sobre el andlisis predictivo de los
comportamientos e interacciones entre los individuos que estan trabajando sobre la
plataforma del forjado de la primera planta. Los movimientos e interacciones estan
condicionados con parametros que limitan dichos flujos. La cota del forjado de la planta
primera supera los 3’0 metros por lo que el riesgo frontera indica que la zona de riesgo
en el borde del forjado es de 1’50 metros (en el riesgo de caida de personas), y su valor
caracteristico es de 5. En el riesgo de caida de material sobre la persona, al ser la cota
superior a 3’0 metros, la zona de peligro al borde es de 1’75 metros y ocupa todo el
hueco (huecos de instalaciones, hueco de ascensor y hueco de escalera); su valor
caracteristico es de 9. El estado de animo (en el nivel de satisfaccion) de la Direccién
Facultativa es de Centrado, por lo que tiene un valor caracteristico de 25. El del
Coordinador de Seguridad y Salud, del Jefe de Obra y del Encargado es de excitado, y
su valor caracteristico es de 9. El de los obreros es de Animado y su valor caracteristico
es de 15. El plano que se muestran a continuacion (figura 4), indica las zonas de peligro
en el forjado de la planta primera en la fase de ejecucion de cerramientos de fachada.

EXTERIOR

EXTERIO} EXTERIOR

EXTERIOR

Figura 4. Zonas de riesgo en la planta de forjado.



En color rojo se muestran las zonas de peligro con un ancho de 1’50 metros hasta el
borde del forjado (Riesgo Frontera). Las zonas magentas corresponden a los riesgos de
caida de material sobre el operario y que generalmente estan ubicadas en huecos de
ascensor, huecos de instalaciones y huecos de escaleras. Las zonas verdes indican que
los riesgos de caida de personas son minimos y el control de accion preventiva es
Optimo.

METODOLOGIA

Para ello se toma un caso de estudio particular sobre la construccién tedrica de un
edificio de ocho plantas de altura con 41 viviendas, sobre rasante; con 62 plazas de
aparcamiento y 47 trasteros, bajo rasante. El edificio es de tipologia aislada, con
volumen en altura (figura 5). Se toma como referencia de analisis para el
comportamiento predictivo del movimiento humano (8 obreros, 1 encargado, 1 técnico
de obra, 2 agentes de edificacion y 1 Coordinador de Seguridad y Salud), que la
estructura de hormigdén armado del edificio esta completada y se procede a la ejecucion
de los cerramientos de fachada de la planta primera. Y que en dicha planta se mueven
estas trece personas.

Figura 5. Alzado del edificio y distribucién de planta primera.

El estado de &nimo de los obreros suele caer un poco en esta fase; la estructura ya esta
terminada y comienzan a aumentar los niveles de estrés. Sin embargo, la Direccién
Facultativa suele tener un estado de animo bueno; los riesgos de la estructura ya no
estan y la obra parece mas segura. Por otro lado, el estado de &nimo del encargado, del
jefe de obra y del Coordinador de Seguridad son peores... parece que los riesgos han
desaparecido al término de la estructura y comienzan las prisas con la fecha de entrega.
Esto hace que el estado de animo influya, y que la percepcioén del riesgo entre los
obreros y agentes de edificacion sea muy diferente [21].

El procedimiento que se plantea es disefiar el modelo matematico para analizar el
movimiento que pueden tener los obreros y agentes de la edificacion en el recinto de
obra bajo las condiciones por riesgo de caida de personas y riesgo por caida de material.
A su vez, se incorpora el pardmetro de estado de animo en cada persona; ya que,
dependiendo de la intensidad del estado emocional, puede contagiarse a los que estan
cerca. Cuando son de tipo positivo, motiva que los movimientos dentro del recinto sean
mas efectivos frente a los riesgos, consiguiendo que la percepcion del riesgo mejore.
Cuando son de tipo negativo, hace que los movimientos y la percepcién del riesgo sea



menor; lo cual tiende a unos comportamientos inseguros [23]. La base matemética que
se plantea dard pie a una serie de preguntas necesarias en el caso de estudio; para
poder ampliar la investigacion en la totalidad de la ejecucion de la obra.

DISENO DEL MODELO MATEMATICO

En la metodologia de evaluacién de riesgos del Nivel De la Accién Preventiva [21], se
ha establecido como el estado de animo afecta a la percepcion del riesgo y por lo tanto
a la actitud del trabajador frente a él. Vamos a tratar de estudiar este fenébmeno en mas
detalle, teniendo en cuenta la influencia de los demas trabajadores en planta. Para ello,
vamos a definir las siguientes variables:

l4i- estado emocional del trabajador i de la cuadrilla g.
l;: estado emocional del Jefe de obra.

l;: estado emocional del Encargado de obra.

Ipr: estado emocional de la Direccion Facultativa.

ls: estado emocional del Coordinador de Seguridad.
T4i- riesgo asumido por el trabajador i de la cuadrilla g.
7y riesgo asumido por el Jefe de obra.

rg: riesgo asumido por el Encargado de obra.

rpp. riesgo asumido por la Direccidén Facultativa.

1g: riesgo asumido por el Coordinador de Seguridad.

Para simplificar el modelo, vamos a asumir que el estado de animo del encargado de
obra, el jefe de obra, la direccién facultativa y el coordinador de seguridad no cambian.
Si vamos a permitir cambios en el estado de animo de un trabajador en una cuadrilla.
Este se vera afectado en mayor medida por el estado de &nimo que perciba en sus
comparieros de cuadrillay en menor medida, por el estado de &nimo general que perciba
en la planta, tanto en las demas cuadrillas como en el encargado y en el jefe de obra.
Ademas, el estrés debido a trabajar en una zona de riesgo de forma continuada, puede
afectar también a su estado de animo. Podemos resumir estas consideraciones en las
siguientes ecuaciones que modelan la variacion del estado de animo de cada trabajador
en respuesta al resto de individuos en la planta:

dlg; 1 1 lp+1
dzl - AZZ(lqj - lqi) + sz(lk - lqi) +C (% Bl lqi) * f(R' i t) )
Jj#i k#q

dly _dlp dlps _dls

Rt =2 = 3
dt dt dt dt ®)

donde A+ B+C =1conA>B >CyR es el nivel de riesgo caracteristico asociado a
una zona de trabajo. En una primera aproximacion, podemos considerar que f es igual
a cero.

Si ahora nos concentramos en la descripcion del riesgo asumido, podemos partir de la
ecuacion 1, del nivel de accion preventiva. En este articulo nos queremos concentrar en
una obra concreta, que se encuentra en un estado determinado, por lo que la mayoria
de los factores que intervienen en la formula anterior se pueden considerar constantes,



lo que nos permite usar una expresion simplificada de la misma, que depende solo del
estado de animo a través del nivel de satisfaccion:

K
Tqi = Nacp(lqi) = m (4)

Como antes, nuestro objetivo es dar una estimacion mas ajustada del riesgo asumido
por el trabajador, al tener en cuenta la influencia de sus compafieros. Esta se produce
en parte de forma indirecta, a través del efecto en su estado de animo, pero también de
manera directa por imitacion del riesgo asumido por los otros individuos. Se pueden
incluir en este segundo tipo de influencia las indicaciones del Coordinador de Seguridad,
interpretando estas como una percepcion de nivel de accidén preventiva 6ptimo en el
coordinador. Esto nos proporcionaria una ecuacion para la variacion del riesgo asumido
similar a la ecuacion (2) para la variacion del estado de animo. Sin embargo, la poca
regularidad de N con respecto al estado de animo desaconseja este enfoque. En su
lugar, podemos describir la variacién del nivel de accion preventiva para un trabajador
usando una formulacion discreta con respecto al tiempo por medio de ecuaciones en
diferencias. Si reescribimos (2) usando esta formulacién obtenemos el sistema que
servird de base para nuestra heuristica:

. 1 1 e tlr

Ly = L+ h AZZ(I‘” — 1) + BEZ(lk —lqi) + C( 7~ lqi) +f(R,7ig,t)|  (5)
Jj#i k#q
* K D rr + 15 + T
RS (=) + ¢ (T XSS ) (6)
Ny (lq:) (e, ))#(q,0)
. K rE + 7‘5

rr = Ng(l7) th [( 2 rqi)] )
oK, 8
TN [(rs — 741)] ©

En las ecuaciones (6) a (8) estamos suponiendo una jerarquia que afecta a la capacidad
de influir en el nivel de accion preventiva de cada individuo.

Una vez establecido como un trabajador afronta el riesgo en el contexto que estamos
modelando, podemos acoplar las ecuaciones (5) a (8) con ecuaciones que describan el
movimiento de los trabajadores siguiendo trayectorias adecuadas a las tareas que han
de realizar y evaluar la probabilidad de que un accidente se produzca en base a
simulaciones.

Una ecuacion tipica para el movimiento se puede definir a partir de la variacion de la
posicibn como

dxl-

a I (@) + a(ry) 2 vu (xi - xj) +o(r) (9)

i#j



donde I'(t) es la trayectoria que debe seguir el trabajador i, U(xl- - xj) es un potencial
de atraccion-repulsion que describe la variacion en la trayectoria debida a la interacciéon
con otros trabajadores, ajustado por un coeficiente a(r;) que permita tener en cuenta la
percepcion del riesgo del trabajador. Finalmente, o(r;) es una perturbacion aleatoria
cuya intensidad depende del nivel de accién preventiva.

HEURISTICA DEL COMPORTAMIENTO Y LOS RIESGOS DE CONSTRUCCION

El término “heuristica” es un concepto amplio que aborda diferentes técnicas o métodos
para poder solucionar una dificultad planteada. Nos indican Moussaid, Helbing y
Theraulaz [29] la importancia de los planteamientos heuristicos para poder predecir con
mayor facilidad los movimientos de los individuos de manera individual y grupal.

El planteamiento de este documento propone introducir al método de evaluacion de
riesgos del Nivel de la Accién Preventiva la experiencia de sus autores tanto en el campo
de la ejecucion de obra como en el campo de la matematica predictiva. Para ello, se
procede a plantear las preguntas que con tanta frecuencia se realizan, sobre todo,
cuando existe una experiencia negativa con un accidente. En esos momentos es cuando
se muestran todas las preguntas del 4 por qué...?

¢ Por qué, generalmente, los obreros repiten y se contagian de los comportamientos mas
inseguros frente a los comportamientos seguros?

¢ Los roles de mando se contagian de igual forma que los roles de los compafieros de
trabajo?

¢, Conocen los trabajadores y los agentes de edificacion las zonas de peligro de una
obra?

¢ Los operarios son conscientes del riesgo que les rodea; y los Técnicos de obra?
¢ Por qué la percepcion del riesgo de un trabajador no es la misma que la de un técnico?

Ante una situacion de estado de animo conflictivo, ¢saben los trabajadores cémo
responder; se dejan contagiar?

¢, Por qué no suelen realizarse o indicarse las zonas de paso seguras en una obra?
¢ Los medios digitales pueden ayudar a la implementacion de roles seguros?

¢ Por qué la participacion de los trabajadores y agentes de la edificacion en materia de
prevencion suele ser tan baja?

Los trabajadores con excesos de confianza, falsa valentia, edad alta, con experiencia;
si no participan en la prevencion, ¢ por qué se contagia?

Dentro de los principios heuristicos, se han establecido varias sugerencias de
situaciones reales que suceden y se repiten en las obras de construccion. En base a las
reglas heuristicas, las vias que se abren para dar solucién a dichas sugerencias parten
de un parametro fundamental: la participacion en materia de prevencion a partir de la
comunicacion. Como estrategias heuristicas, los medios de que se disponen para
enfocar las soluciones a las situaciones de riesgo en las obras conllevan una formacion
mas amplia de los trabajadores y agentes de la edificacibn en materia de prevencion;
colaborando y participando de los conocimientos entre los diferentes individuos que
coinciden en un tajo de trabajo [33].



CONCLUSIONES

El comportamiento de las multitudes, aunque es el resultado de comportamientos
individuales, puede llevar a la formacién de patrones a un nivel de mucha mayor escala.
Estos patrones tienen una fuerte influencia en la eficiencia del flujo. Por lo tanto, es
interesante entender como emergen espontaneamente en una multitud. Mas
generalmente, incluso en un flujo mas homogéneo, es lo interesante de ser capaz de
predecir el comportamiento global de la multitud a partir de las interacciones locales de
los individuos [24]. ElI movimiento de las personas en diferentes flujos de movimientos,
puede ser analizado para comprobar como se comportan la interaccion de las lineas o
trayectorias de cada uno de los peatones y en diferentes escenarios. En el caso de
estudio, se analizan los flujos de los individuos en la plataforma de trabajo y la
interactuacion entre ellos, tanto por su movimiento, como por el contagio de su estado
de animo. Es motivo de un trabajo posterior el estudio de las diferentes fases del proceso
de la ejecucién de la obra en el que se mostraran los valores obtenidos en aplicacion
del disefio matematico definido.

Se comprueba que los estados de animo influyen tanto en el movimiento del trabajador
como en su percepcion del riesgo. Los limites introducidos como variables fijas (borde
de forjado, huecos de escaleras, pilares de la estructura, etc.) condicionan la toma de
decision del individuo y le hace repetir escenarios seguros o0 inseguros en base al
namero de contagios debidos a los comportamientos de otros.

La metodologia de evaluacién de riesgos del Nivel de la Accion Preventiva, evalla el
entorno documental (proyecto de obra), el entorno constructivo (gestion de obra) y el
entorno social (clima de seguridad) del proceso edificatorio; en base a conceptos de
parametrizacion del valor caracteristico de la complejidad propia de la obra y de la
percepcion del entorno por los trabajadores, mediante criterios técnico-sociales. Con
este estudio se incorpora un entorno conceptual basado en la matematica predictiva
para poder determinar con modelos predictivos el movimiento y el comportamiento de
los trabajadores en las obras de construccion.

Es fundamental aprender a observar a las personas, atendiendo a sus comportamientos
y movimientos por el recinto de obra, desde los distintos entornos del proceso
constructivo, en sus puestos de trabajo e identificar actos inseguros o deficientes, ya
que la prevencién de accidentes y gestién del riesgo es una prioridad social en la
industria de la construccion.

Es esencial la participacion de todos los agentes de la edificacion y de los trabajadores
para que se produzcan mejoras en los sistemas de prevencién de las obras de
construccién para conseguir empresas saludables dando valor a las personas.
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