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Modelo de accidentalidad en el sector de la construccion

para la seguridad y salud en el trabajo

Benavides Mosquera, Vanessa Alexandra!

Resumen:

Los indices de accidentalidad en la
construccion han hecho que la
seguridad y salud en el trabajo en este
sector en particular revistan una
relevancia considerable pues las
condiciones de ejecucion como
desarrollo de las obras,
comportamientos peligrosos y
condiciones inseguras se configuran
como factores de riesgo que
incrementan las probabilidades de
siniestros. La simulacion de estos
entornos en sistemas dinamicos
permite considerar cada componente
del sistema y sus relaciones para
encontrar soluciones adaptables al
sistema real, particularmente, la
simulacion basada en agentes permite
visualizar la forma en como se
relacionan las actitudes, condiciones y
comportamientos de la accidentalidad
en el sector de la construccion. El
objetivo es elaborar una concepcion
epistémica racionalista y empirista
para explorar la interaccién entre los
agentes autonomos, detectar posibles
patrones emergentes y relacionar la
seguridad en el espacio de trabajo
como elemento conecto de las medidas
de prevencion. Los principales
hallazgos sugieren que la
comunicacion es el eslabon mas
importante por considerarse el medio
fluido de las ideas y que los agentes

laborales contribuyen mas a la
accidentalidad que otros grupos de
agentes.

Palabras clave: actos inseguros,
condiciones inseguras, modelo basado
en agentes, seguridad y salud,
construccion, factores de riesgo

Abstract:

Accident rates in construction have
made safety and health at work in this
sector of considerable relevance since
the conditions of execution such as
development of the works, dangerous
behaviors and unsafe conditions are
configured as risk factors that increase
the probabilities of claims. The
simulation of these environments in
dynamic systems makes it possible to
consider each component of the system
and their relationships to find solutions
adaptable to the real system,
particularly, the agent-based
simulation allows to visualize the way
in which the attitudes, conditions and
behaviors of the accident rate are
related in the construction sector. The
objective is to develop a rationalist and
empiricist epistemic conception to
explore the interaction between
autonomous agents, detect possible
emerging patterns and relate safety in
the workplace as a connecting element
of prevention measures. The main
findings suggest that communication is
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the most important link because it is
considered the fluid medium of ideas
and that labor agents contribute more
to accidents than other groups of
agents.

Keywords: unsafe acts, agent-based
model, health and safety, construction,
risk factors.

Introduccion

Debido al elevado numero de
accidentes que se producen en la
construccion y las consecuencias que
esto tiene para los trabajadores, las
organizaciones, la sociedad y los
paises, la seguridad y salud en el
trabajo (SST) se ha convertido en un
tema muy importante para que los
interesados se ocupen del recurso
humano. Los trabajadores (y las
empresas) toman decisiones que
resultan en accidentes laborales. Si
bien hay muchos factores que
contribuyen a los accidentes laborales,
en cierto nivel, se tomaron malas
decisiones. Casi todos los ejecutivos
afirman que la seguridad es su primera
prioridad y, en general, lo dicen en
serio. Sin embargo, muchos de los
mismos lideres no saben mucho sobre
sus procesos de seguridad y no se estan
enfocando en la seguridad de la misma
manera que trabajan para lograr los
otros objetivos de la corporacién. En
sintesis, la falta de control apoyada en
instrumentos para tomar decisiones
correspondientes a la prevencion de
accidentes cuesta que 6.300 personas
mueran al dia en todo el mundo debido
a accidentes o enfermedades
provocadas por el trabajo [1].

La industria de la construccién se
caracteriza por una amplia variabilidad
de condiciones para la
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implementacion, esto es, no existe un
conducto Unico para implementar
sistemas de informacion, seguridad,
desarrollar la obra, debido a la
intervencion de diferentes agentes
como consorcios, fiduciarias,
consultores, entre otros. Las obras de
construccion se llevan a cabo durante
todo el afio calendario en distintas
condiciones atmosféricas, tanto de dia
como en la tarde y noche. Los
trabajadores de la construccion
también  suelen trabajar  horas
extraordinarias que superan la jornada
laboral de ocho horas. El trabajo en
tales condiciones crea una amenaza
particularmente grave para lasalud y la
vida de los trabajadores [2]. En los
temas de seguridad laboral lo mas
importante es el trabajador, quien en el
proceso del accidente tiene un triple
rol: el tomador de decisiones, el autor
del accidente y la victima. Es decir,
pese a que el maestro de obra, el
ingeniero 'y  los  corporativos
involucrados en la planeacion hacen
parte del entorno de negocio, los mas
expuestos  directamente a  los
accidentes  laborales  son  los
colaboradores en el oficio de la
construccion.

La historia de los modelos basados en
agentes comenzo en la década de 1970
con ejemplos  singulares  pero
innovadores, como el modelo de
segregacion de T. Schelling. Desde
finales de los 80 en adelante, se
desarrollaron e implementaron mas y
méas modelos basados en agentes [3].
Debido a la relacion con las ciencias
humanas, la mayoria de los soci6logos
y psicélogos utilizaron el paradigma de
humanos simulados basados en
modelos bastante complejos de toma
de decisiones humanas para modelar
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hipdtesis y teorias sobre la dindmica
social.

La simulacion basada en agentes
definitivamente es una herramienta
muy valiosa, especialmente cuando se
estudian  sistemas complejos de
autoorganizacion en muchos
dominios. Un prerrequisito basico v,
por tanto, el primer paso es recopilar
conocimientos especificos sobre la
simulacion basada en agentes y el
contexto de su aplicacion adecuada.
Esto se refiere a las propiedades de la
simulacion [3].

Aunque el modelo de proceso general
para  desarrollar  modelos  de
simulacion, que se presenta en todos
los libros de texto de simulacion,
también se puede aplicar a la
simulacion basada en agentes, el
problema va mas alla de usar un
lenguaje  de  especificacion o
implementacién apropiado [4]. Las
simulaciones basadas en agentes son
generativas. No se trata solo de
describir lo observado, sino de
encontrar el comportamiento y las
interacciones de los agentes que
producen un fenébmeno en particular.

Un Modelo Basado en Agente (ABM)
se compone fundamentalmente de
cinco (5) eslabones: los agentes, la
heuristica de toma de decisiones, las
reglas de aprendizaje 0 procesos
adaptativos, la topologia de la
interaccion y el entorno o medio
ambiente [5].

Los agentes tienen comportamientos, a
menudo descritos por reglas simples, e
interacciones con otros agentes, que a
su vez influyen en sus
comportamientos. Al modelar a los
agentes individualmente, se pueden
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observar todos los efectos de la
diversidad que existe entre los agentes
en sus atributos y comportamientos, ya
que da lugar al comportamiento del
sistema en su conjunto [5].

Los agentes del mundo real son
racionales limitados y tienen que tomar
decisiones bajo diversas
incertidumbres, generalmente
siguiendo reglas empiricas que
procesan imperfectamente
informacion limitada [5]. En los ABM,
los agentes siguen "heuristicas”, es
decir, un conjunto de reglas si-
entonces sobre variables de estado que
especifican las acciones que debe
realizar un agente.

Ahora, existe un aprendizaje a nivel de
poblacion en las estrategias de los
agentes. Con aprendizaje a nivel
poblacional nos referimos al proceso
evolutivo que impulsa la mejora de las
estrategias y/o caracteristicas de los
agentes de la poblacién. Este proceso
evolutivo es impulsado por la
imitacién (con ligeras mutaciones
involuntarias) por parte de los
participantes de las estrategias de los
agentes exitosos, la deseleccion de
agentes con estrategias que no tienen
éxito [5].

El modelado basado en agentes se
ocupa tanto de modelar las relaciones e
interacciones de los agentes como de
modelar los comportamientos de los
agentes. Los dos temas principales de
las interacciones de los agentes de
modelado son especificar quién esta o
podria estar conectado con quiény los
mecanismos de la dinamica de las
interacciones [5].

Los agentes interactian con su entorno
y con otros agentes. El entorno puede
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usarse simplemente para proporcionar
informacion  sobre la  ubicacion
espacial de un agente en relacion con
otros agentes [6]. La ubicacion de un
agente, incluida como un atributo
dinamico, a veces es necesaria para
rastrear a los agentes mientras se
mueven por un paisaje, compiten por el
espacio, adquieren recursos Yy se
encuentran con otras situaciones.

Los ABM, se aplican para
esquematizar la interaccion entre
agentes de un ambiente y el entorno, en
este caso el entorno es el espacio de
trabajo envolvente en la industria de la
construccién y los agentes son los
diferentes elementos que interacttan
con la seguridad dentro del ambiente
[6]. A un nivel micro, las actividades
en el sitio de construccién parecen
mostrar un control mas “organico” en
comparacion con el control central y
coordinado que tanto se suscribe. Los
sistemas que muestran este tipo de
comportamientos son susceptibles al
uso de modelos basados en agentes e
indagacion basada en simulacién. Sin
embargo, es necesario realizar mucha
investigacion en este campo. Un
proyecto de construccion se describe
habitualmente como un entorno en el
que el cambio constante es una regla
mMAs que una excepcion y gran parte de
la literatura sobre gestion de la
construccion esté dedicada a la gestion
del cambio [7]. Los cambios en el plan
de un proyecto de construccion
ocurren debido a cambios de disefio,
retrasos inesperados o interrupciones
en la cadena de suministro, o
condiciones de campo que difieren de
las expectativas, entre otros.

Debido a la alta variabilidad de las
condiciones de labores en la industria,
puede resultar complejo construir un
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modelo del entorno de la construccion
y experimentar con factores como los
de seguridad que hablan de confianza
y apoyo dentro de un grupo de
trabajadores, reglas y procedimientos
de seguridad, dispositivos de seguridad
disponibles, uso de estos dispositivos,
cantidad de tiempo disponible para
planificar y realizar el trabajo, etc [8].
La seguridad de los trabajadores de la
construccién es ain mas problematica,
ya que algunos trabajadores son mas
tolerantes al riesgo que otros y algunas
situaciones son mas riesgosas que
otras. No obstante, los accidentes
ocurren tanto a los tolerantes al riesgo
como a los menos tolerantes, aunque
en diferentes proporciones. Las
situaciones pueden volverse mas
inseguras en funcion de las acciones
tomadas por los trabajadores y la
situacion puede volverse mas compleja
en funcion de las interacciones entre
los trabajadores y el entorno laboral.
Por otro lado, se puede utilizar un
banco de pruebas de simulacion y
modelado basado en agentes para
imitar el entorno de construccion en el
que los trabajadores estan realizando
su trabajo junto con un conjunto
heterogéneo  de  agentes  que
representan a otros tipos de
trabajadores para estudiar diferentes
aspectos del clima de seguridad. Se
pueden ajustar varios aspectos del
entorno de construccion junto con los
factores de "aptitud y seguridad” de los
agentes "trabajadores™ instanciados
para determinar diferentes elementos,
entre ellos, un plan de seguridad mas
eficaz, por ejemplo.

Los trabajadores deben ser conscientes
de los peligros y utilizar un programa
adecuado de salud y seguridad. Para la
prevencion, los empleadores deben
capacitar a los empleados sobre todas
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las normas de seguridad en el lugar de
trabajo y los peligros que pueden
enfrentar en el mismo [9]. Los gremios
laborales, el ministerio del trabajo, el
ministerio de salud y proteccion social
y las comisiones respectivas en el
congreso deben revisar las politicas de
salud y seguridad para cada trabajo que
se pueda realizar. Los empleados no
deben operar ningln equipo para el que
no estén calificados o capacitados para
usar.

En algunos lugares de trabajo, las
reuniones de seguridad  deben
realizarse diariamente, por ejemplo, si
se estd realizando un trabajo de alto
riesgo, se debe recordar a los
empleados que se  mantengan
enfocados y se deben abordar los
problemas relevantes [10]. La
informacion de seguridad basada en
hechos reales y especificos del trabajo
tiende a ser mas motivadora para los
trabajadores. Por otra parte, los
trabajadores siempre deben usar el
equipo de seguridad recomendado para
sus trabajos. Esto puede ser un casco,
ropa de alta visibilidad, gafas, guantes,
zapatos con punta de acero o un traje
protector. En el verano, los
trabajadores al aire libre necesitan
cascos de ala ancha, protectores de
nuca y camisas ligeras de manga larga
para protegerse de los rayos del sol.

Las caidas son la principal causa de
muerte en la industria de Ila
construccion [11]. Es importante que
los trabajadores estén protegidos
contra caidas en el trabajo. La
instalaciéon de sistemas de proteccion
contra caidas puede proteger a los
trabajadores de la construccién. Estos
sistemas deben consistir en elementos
tales como barandillas, rodapiés,
pantallas, estructuras de dosel o redes.
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Los andamios pueden evitar caidas,
pero deben instalarse correctamente
para asegurarse de que estén lo
suficientemente bien construidos para
soportar el peso previsto. Una vez
instalado, los andamios deben
inspeccionarse periodicamente.

Son diversas las medidas que evitaran
accidentes laborales en la construccion
por lo que los empleadores vy
empleados  que  reducen los
procedimientos y las reglas de la
normativa vigente aumentan los
riesgos de lesiones en el sitio de
construccion.

Centrarse en los accidentes es una
estrategia que se ha utilizado
ampliamente, a pesar de su carécter
reactivo, ya que el accidente ha sido
investigado para determinar los
factores que interviene en el proceso,
las causas basicas e inmediatas por las
cuales sucede, mas que por razones
cientificas. Los accidentes son
fendbmenos complejos pues una serie
de causas en una situacién pueden
conducir a un accidente, ademas incide
la combinacion o simultaneidad de
dichas causas o factores [12]. Si bien la
informacion disponible en los registros
acerca de accidentes puede ser util
agruparlos en clasificaciones, también
es cierto también que no hay dos
accidentes iguales. En esta linea, la
literatura evidencia, por un lado, las
deficiencias de la investigacion basada
Unicamente en accidentes con disefios
ex-post-facto e indicadores rezagados
con  capacidad limitada  para
generalizar resultados, y por otro lado,
la falta de procedimientos para estimar
los niveles de riesgo lo que dificulta el
entendimiento del comportamiento de
los factores asociados a accidentes,
debido principalmente a la falta de
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estudios empiricos que utilicen datos
de campo [12].

A pesar de que los enfoques reactivos
son comunes en la seguridad de la
construccion, los enfoques méas nuevos
apuntan a mover el foco del analisis del
accidente a sus precursores [13]. Estos
estudios utilizan y tienen como
objetivo clasificar indicadores
adelantados que representan una alerta
temprana o una sefial de una falla
potencial, lo que permite corregir el
problema antes de un accidente tenga
lugar. Provienen de informacion
proporcionada por las empresas en el
desarrollo de sus  actividades,
promoviendo 'y conduciendo a
mayores niveles de seguridad sin tener
que esperar a que ocurra un accidente.

La industria de la construccion se
caracteriza por altas tasas de fatalidad
y lesiones, como se ha expresado. La
naturaleza dindmica de los proyectos
de construccion ha expuesto a sus
trabajadores a multiples peligros y
riesgos de seguridad, lo que resulta en
altas tasas de fatalidades y lesiones en
los sitios. Se cree que los incidentes de
construccion con condiciones
riesgosas contribuyen a altas tasas de
mortalidad y lesiones en la industria de
la construccién, pero se ha realizado
poco trabajo empirico para confirmar
esta hipotesis como también se
mencioné [13]. La falta de datos
disponibles para abordar las muertes y
lesiones con un enfoque especifico en
los sitios de construccion en
condiciones riesgosas ha obstaculizado
muchos esfuerzos para modelar la
seguridad en el trabajo en este sector en
particular. La modelaciébn como
herramienta de andlisis requiere de
informacién para alimentar algoritmos
y recrear ambientes, factores y agentes
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con el fin de estudiar mejores
condiciones y reglas de interaccion
entre los mismos para mejorar los
ambientes reales [14].

Los peligros para la seguridad de los
trabajadores en los sitios de
construccién y sus  factores
contribuyentes son importantes en el
desarrollo de medidas de seguridad
preventivas  personalizadas  para
reducir los incidentes de seguridad en
el futuro [14]. Dado que los incidentes
de seguridad se pueden atribuir a
multiples factores, la investigacion
sobre los incidentes de seguridad de los
trabajadores  debe  abarcar la
profundidad y la amplitud del é&rea,
especificamente en lo que respecta a
los factores contribuyentes
subyacentes, mediante la aplicacién de
un enfoque de investigacion eficaz.

Los peligros bien identificados pueden
reducir las tasas de mortalidad vy
mejorar la gestion de la seguridad de
los proyectos de construccion. Sin
embargo, la identificacion de peligros
y el andlisis de seguridad en los
proyectos de construccion para
diferentes actividades econdmicas es
un tema desafiante [15]. La falta de
datos disponibles para abordar
especificamente las lesiones y muertes
en la construccion ha obstaculizado
muchos esfuerzos para identificar las
causas fundamentales de los incidentes
y la finalizacion de un analisis de
seguridad integral en los proyectos de
construccién. Varios factores pueden
colocar a los trabajadores de la
construccidn, en mayor riesgo de sufrir
lesiones en el lugar de trabajo. La
naturaleza dindmica de los proyectos
de construccion, en los que los éstos
estdn sujetos a cambios rapidos,
contribuye a una amplia gama de
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exposiciones ocupacionales para los
trabajadores del sector a medida que
avanzan los proyectos.

A medida que el proyecto alcanza su
punto maximo, hay una serie de oficios
diferentes en el sitio. Los trabajadores
de la construccion que realizan tareas
simultaneamente en una proximidad
cercana estdn expuestos a riesgos
laborales sustanciales [16]. Ademas,
los sitios de construccion generan
escombros durante todo el proceso de
construccion. Los residuos generados
por construccion 'y  demolicion
incluyen concreto, acero, productos de
madera, paneles de yeso, tejas de
asfalto y concreto asfaltico. Los
escombros en los sitios de
construccion representan mas peligros
para los trabajadores que entran y salen
de los sitios para realizar tareas de
construccion.

Los estudios realizados hasta la fecha
han  demostrado  que  existen
dependencias entre las condiciones de
trabajo cambiantes y los factores que
caracterizan a las victimas. Las
investigaciones de accidentes mortales
que tuvieron lugar en los afios 2001-
2005 en obras de construccion en
Taiwan mostraron una relacion entre el
tamafo de la empresa en la que se
produjo el accidente, la experiencia
laboral y la edad de la persona
lesionada [17]. En Irdn se llevaron a
cabo estudios similares. Sobre la base
de 21 864 personas heridas en
accidentes en la industria de la
construccion, se confirmo la existencia
de una dependencia entre las
caracteristicas examinadas [17]. Estas
caracteristicas incluian, entre otras, la
edad de la persona lesionada; la fecha,
horay lugar del accidente; asi como las
causas y consecuencias del accidente.
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Los analisis realizados sobre mas de
1,1 millones de accidentes laborales en
la industria de la construccion
espafola, que tuvieron lugar durante
2003-2008, mostraron una ocurrencia
de dependencias entre los efectos de
los accidentes laborales en la industria
de la construccién y los siguientes
parametros: la edad de los heridos
persona, tipo de trabajo realizado,
tamafio de la empresa, experiencia
laboral, lugar del accidente, dia de la
semana, numero de dias de baja
laboral, lesiones y zona climatica [17].

El anélisis de 485 personas lesionadas
en accidentes de trabajo, que tuvo
lugar durante 2008-2014 en la
industria de la construccion polaca,
permitio examinar el impacto de las
siguientes  caracteristicas en un
accidente de trabajo: la situacion
laboral de una persona lesionada,
ocupacion, edad, experiencia laboral,
preparacion de un empleado para
realizar tareas en un lugar de trabajo
[17]. Como resultado de Ila
investigacion, los autores
determinaron el perfil de una persona
que es la mas afectada por un accidente
en la industria de la construccion.

El analisis de datos y los estudios de la
literatura también  mostraron la
existencia de una dependencia entre
los parametros fisioldgicos del cuerpo
humano, que cambian en periodos
posteriores de la vida, y los accidentes.

En la construccion, los trabajadores
realizan una gran diversidad de
actividades, cada una con un riesgo
asociado especifico. El trabajador que
realiza una tarea estd expuesto
directamente a sus riesgos asociados y
expuesto pasivamente a los riesgos
producidos por compafieros de trabajo



Investigacion

cercanos [18]. El disefio del edificio,
los materiales, las dimensiones y las
condiciones del sitio a menudo son
unicos, lo que requiere adaptacion y
una curva de aprendizaje de un sitio a
otro.

Como resultado de esta situacion
existe una alta frecuencia de accidentes
en la construccion, lo que la convierte
en una industria insegura. La industria
a menudo denominada de "alto riesgo",
tiene un impacto significativo en la
salud y seguridad de los trabajadores.
Aunque es comun ver a un trabajador
de la construccién trabajando en
alturas con equipos y materiales de
construccion, estos escenarios estan
plagados de situaciones
potencialmente peligrosas y malas
condiciones de trabajo. Estan
expuestos a peligros que son dificiles
de cuantificar. Los diferentes lugares
de trabajo  tienen diferentes
procedimientos y condiciones; la
identificacion de las fuentes de riesgos
que plantean desafios para la salud y
seguridad ocupacional de la fuerza
laboral sigue siendo fundamental [19].

La seguridad y salud en el trabajo es un
area relacionada con el desarrollo, la
promocion y el mantenimiento del
entorno laboral, las politicas y los
programas que garantizan el bienestar
mental, fisico y social de los
empleados, ademas de mantener el
entorno laboral relativamente libre de
peligros potenciales que podrian
lesionar a los empleados. Es también
un proceso de varios pasos que incluye
a los trabajadores del sitio, las personas
cercanas, los supervisores, los
gerentes, etc. La gestion eficaz de las
actividades 'y la  supervision
competente del lugar de trabajo son
esenciales para mantener condiciones
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saludables y seguras [20].
Especialmente en las actividades de
construccién, a mayor riesgo, mayor
grado de control y supervision de
peligros se requiere.

La incorporacion de controles de salud
y seguridad puede controlar el
progreso y el bienestar del trabajador.
Las evaluaciones de riesgos, las
capacitaciones en salud y seguridad,
las medidas correctivas y preventivas
deben ser parte de la lista de
verificacion de wuna empresa de
construccién [21]. La mision de
contribuir a unas condiciones laborales
seguras, participando en la deteccidn
de riesgos y peligros es un asunto de
todos; por lo que los empleados
también  deben  comunicar las
condiciones peligrosas cuando se
encuentren.

La accidentalidad parte de que las
decisiones de los individuos y los
comportamientos colectivos hacen
compleja la prevencion de la misma en
tiempo real a medida que interact(an
entre si y/o con su entorno, esto se debe
a que el comportamiento humano sigue
siendo el principal factor ambiguo e
impredecible en caso de accidente y
este comportamiento puede tener un
efecto enorme sobre las secuelas de los
eventos de seguridad [22].

Se han observado comportamientos
inadecuados, sobre todo cuando el
fenomeno de peligro no es bien
conocido, cuando la percepcion del
riesgo no se corresponde con la
percepcién de seguridad, cuando se
desconocen las normas de seguridad,
cuando la fase de alerta es ineficaz o
cuando se produce el panico,
comportamientos inseguros 0 no
deseados.
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La  motivacion individual, el
conocimiento local, las habilidades o
las posibilidades, la conciencia del
riesgo y la implementacion de las
normas de seguridad pueden reducir en
gran medida la vulnerabilidad de la
poblacién y, en consecuencia, los
efectos de un accidente. Cuantas méas
personas sean capaces de identificar el
fendmeno y sus caracteristicas, es mas
probable que implementen las medidas
de seguridad adecuadas [23]. Se trata
de un proceso de asimilacion de la
informacion  entregada  por  los
principales actores dentro de las
industrias, en particular, en la industria
de la construccion.

Otros vectores de la educacion en
seguridad y salud en el trabajo a veces
tienen un mayor impacto, como
experimentar una crisis o participar en
un ejercicio en tiempo real y a escala
real que simule una crisis. Ademas, las
personas no asimilan las medidas de
seguridad y la conciencia de los riesgos
de manera idéntica [23]. Las
caracteristicas sociales como el género
o0 la edad tienen una fuerte influencia
en la percepcion del riesgo. Por el
contrario, el nivel de educacion tiene
un fuerte impacto en el conocimiento
de las medidas de seguridad. Asi,
factores internos y externos influyen
en los comportamientos individuales y
las personas no son iguales ante una
crisis porque estos comportamientos
dependen de los vectores de
asimilacion a los que se han
enfrentado, entre otros [24].

Aln es dificil medir y evaluar las
interacciones entre estos vectores y
comportamientos. Las observaciones
reales estan limitadas por la escasez de
eventos y por el hecho de que no se
puede predecir el lugar, la fecha y la

Servicios de salud

gravedad de los accidentes. Otras
posibilidades consisten en observar a
las personas durante los ejercicios de
simulacion. La  simulacion  por
computadora también es un buen
medio alternativo para obtener
informacion valiosa, con base en las
condiciones relacionales de los agentes
involucrados [24].

Teniendo en cuenta las observaciones
anteriores, el objetivo del trabajo es
elaborar una concepcion epistémica
racionalista y empirista asociada a las
diferentes interacciones que se dan
entre los factores en seguridad y salud
en el trabajo aplicada a la industria de
la construccion y proponer un esquema
de modelos basados en agentes. La
pregunta de investigacion es entonces:
¢Captura un modelo de simulacion
basado en agentes la forma en como se
relacionan las actitudes, condiciones y
comportamientos de la accidentalidad
en el sector de la construccion?

3.2. Metodologia

En este trabajo, el objetivo es elaborar
una concepcion epistémica racionalista
y empirista., con el fin de:

i) Explorar la interaccién entre
los agentes autbnomos
identificados en los eventos de
accidentalidad en el sector
construccion.

i) Detectar posibles patrones
emergentes como mecanismos
mediante los cuales suceden
accidentes.

iii) Relacionar la seguridad en el
espacio de trabajo como
elemento conector de las
medidas de prevencion.
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Se identifican entonces los principales
agentes en diferentes escalas, en este
caso se consideran tres capas, luego la
heuristica en la toma de decisiones, es
decir, los comportamientos que
influyen en el desarrollo de los
eventos, después las reglas de
aprendizaje o procesos adaptativos que
inciden en la complejidad del sistema,
luego la topologia de la interaccion, es
decir, la disposicion de los agentes en
el entramado de interacciones, Yy
finalmente un medio ambiente donde
ocurre la dinamica. Esto, considerando
la estructura genérica de un modelo de
simulacion basado en agentes, sin
embargo, como el modelo es resultado
de derivacion  bibliogréafica es
importante  considerar el manejo
adecuado de la  informacion
proveniente de dichas fuentes.

La seguridad y salud en el trabajo no es
un tema homogéneo; todo lo contrario,
hay muchas partes interesadas
involucradas. Ademas, puede
considerarse un proceso de varias
etapas. Este enfoque de proceso ya ha
sido sugerido por muchos autores en la
gestion de riesgos, tal como se aplica
tradicionalmente a la gestion de
proyectos, que propone un pProceso
similar basado en cuatro etapas:
identificacion, andlisis, respuesta y
control. Ademas, la Norma OHSAS
18001:20079 propone un ciclo basado
en la mejora continua que comprende:
establecer  politicas  corporativas,
planificar, implementar y operar,
verificar y corregir, revisar y mejorar.
Estos pasos son compatibles con el
sistema de gestion de calidad I1SO
9001: 200810 [25]. Finalmente, se
propuso un ciclo de cinco pasos:
regulacién, educacion y formacion,
evaluacion de riesgos, prevencion de
riesgos y analisis de accidentes. Estos
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elementos, se puede considerar agentes
para establecer un modelo de analisis
para el sector construccion.

Los procesos de construccion tienen
més probabilidades que otros de
generar comportamientos inseguros y
las consecuencias de estas acciones
pueden ser graves. Este trabajo revisa
primero el estado de la investigacion
sobre el comportamiento inseguro en
los equipos de construccion. Luego
analiza los mecanismos complejos que
conducen a un comportamiento
inseguro 'y construye un modelo
estructural de tres capas basado en la
tecnologia de modelado basado en
agentes (ABM). Este modelo se ocupa
de la complejidad y elabora puntos
clave e ideas de investigacion en el
estudio del comportamiento inseguro
en el &mbito de salud ocupacional de la
industria.  de la  construccion.
Utilizando el método ABM, se
estudiaron los efectos de diferentes
estrategias de incentivos sobre el
comportamiento seguro de los equipos
de construccion bajo  diferentes
escenarios de gestion.

Con la profundizacion de la
investigacion sobre incidentes de
seguridad, las personas se estan dando
cuenta gradualmente de que el
comportamiento  seguro individual
depende no solo de la cognicidn
individual sino también de otros
miembros del equipo de construccion y
del entorno operativo [26]. Por
ejemplo, cuando la inseguridad del
entorno operativo coexiste con el
comportamiento  inseguro de las
personas, pueden producirse
accidentes. El comportamiento
inseguro en el ambiente de la
construccién depende de la situacién
en la que se encuentre; involucra
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principalmente elementos contextuales
como el entorno objetivo y la base
realista del equipo de construccion, el
mecanismo de interaccion entre los
miembros internos de los equipos de
trabajo relativos a la construccion, los
diferentes grupos de interés, y el
mecanismo de interaccion entre los
que ejecutan la obra civil y quienes
toman las decisiones estratégicas y
tacticas [27].

La investigacion del rendimiento de la
seguridad de un sistema, como parte
importante de la gestion de la
seguridad, ayuda a aclarar los factores
que influyen y las medidas preventivas
del comportamiento inseguro en los
ambientes, desde la construccion hasta
cualquier sector con exposicion
elevada a riesgos. En primer lugar,
algunos académicos han analizado la
definicion de desempefio de seguridad
del sistema, donde la diferencia es
relativamente grande y puede dividirse
aproximadamente en tres categorias:
una es definir directamente el
desempefio de seguridad con la
ocurrencia  de  accidentes  de
produccion de seguridad y sus
consecuencias; el segundo es utilizar el
desempefio real de la empresa (y a
nivel agregado, del sector) para
considerar los efectos operativos del
trabajo de seguridad; y el tercero es
definir el desempefio en seguridad
utilizando accidentes y el desempefio
real de la empresa. En segundo lugar,
algunos académicos han estudiado los
factores que influyen en el desempefio
de la seguridad del sistema en la
industria de la construccion, incluido el
grado de influencia de las partes
involucradas en el proyecto sobre la
seguridad, las caracteristicas del
proyecto (como la complejidad del
disefio y la construccion), el
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comportamiento inseguro de las
personas, el estado inseguro de
maquinaria/equipo, inseguridad
ambiental en el sitio, atmosfera de
seguridad y conciencia de seguridad, y
otros factores [28]. Ademas, algunos
estudios se han centrado en los
métodos de medicion del desempefio
en materia de seguridad de los
trabajadores de la construccion, que se
pueden dividir en dos tipos:
indicadores rezagados e indicadores
adelantados.

El contexto en seguridad es importante
porque es un aspecto que permea los
diferentes niveles de la labor de
construccién y por consecuencia, se
debe considerar en la modelacion,
independiente de la metodologia a
utilizar. Para el caso particular de la
modelacion basada en agentes, la
seguridad puede considerarse un
agente que interactta con los demas.

3.3. Resultados

El modelo basado en agentes realizado
se divide en tres capas la primera se
Ilama influencias iniciales, la segunda
se denomina agentes de conformacion
y la tercera tiene por nombre agentes
laborales y agentes de espacio de
trabajo.

Las influencias iniciales exponen los
componentes del entorno en el cual se
desempefian los actores mas externos
del modelo, que en este caso se
relaciona con los aspectos del
macroentorno, la educacion en
construccion que es el pilar genérico de
las practicas empiricas y educativas
acerca del oficio de la construccion en
un determinado contexto y es un
agente de lento cambio pues son
acciones que se convierten en
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costumbres adoptadas a nivel general
en el gremio. El entorno econémico
como agente contiene internamente
otros agentes que se reflejan en
métricas como el Producto Interno
Bruto, la balanza comercial, la cuenta
corriente, a nivel agregado, e
involucran en un nivel de profundidad
superior, al crecimiento del sector
construccion, la demanda de las
personas, la fluctuacion de precios en
la industria, el sector inmobiliario,
entre otros. Los requisitos del cliente,
si bien pareciera no ser un agente
macro, conforma un lago de requisitos
generales de los clientes que se
convierten en requisitos comunes y
que terminan por moldear la oferta
para atraer la demanda, las
preferencias del cliente, sus gustos y
necesidades.

En la misma capa con influencias
iniciales, pero en una siguiente etapa a
un nivel desagregado de lo
mencionado anteriormente, se tiene el
disefio donde reside la planeacion de
ingenieria 'y  arquitectura  que
corresponde a planos y levantamientos
en papel que son la hoja de ruta para
replicarse en una obra fisica. Esta, es
un agente como tal, involucra desde el
proceso inicial de planeacion,
disposicion de los planos hasta la
viabilidad de todo tipo, como obra, es
lo que se planea hacer y que se espera
que suceda, involucra ademas aspectos
financieros y en general de soporte. La
construccién es el conjunto de
acciones como tal, que van desde la
excavacion, la colocacién del primer
ladrillo hasta la labor ulterior de poner
la cpula.

En la capa mas interna, se tienen los
agentes de conformacion que se
dividen en tres grupos de agentes, en el
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primer grupo se encuentran los
conocimientos, la supervision, la salud
y las actividades, son elementos
intrinsecos a la naturaleza humana y
profesional de las personas, es decir,
del componente humano en su
concepcién individual, los
conocimientos se refieren a la
capacidad para desarrollar y llevar a
cabo determinada labor, la supervision
no es solo un eslabon en la jerarquia
organizacional, como agente es el
elemento clave de la inspeccion y
prevencion en la obra pues su
presencia en el modelo modifica la
probabilidad de materializacion de
eventualidades desfavorables. La salud
es un agente continuo susceptible a
cambio pues tiene un estado inicial que
corresponde al estado de salud inicial
del componente humano involucrado y
puede cambiar por condiciones
cronicas conocidas 0 no conocidas o
por incidentes en el desarrollo de la
labor, generalmente el estado inicial es
igual al estado final, en salud, para los
involucrados, sin embargo, el riesgo de
enfermedad, lesiones, invalidez y
muerte no se descarta pues es
omnisciente en el entorno.

El siguiente grupo de los agentes de
confirmacion contiene los agentes
denominados restricciones, seguridad,
planeacion del trabajo, limpieza vy
orden. Son agentes relacionados con el
microentorno o entorno interno vy
explica parcialmente, las causas de las
eventualidades. El primer grupo se
refiere al componente humano, el
segundo al microentorno donde se dan
las interacciones y donde converge con
el tercer grupo que se explicara mas
adelante. Las restricciones como
agente son los altos, puntos limites o
fronteras que no se pueden traspasar
desde la planeacion hasta la ejecucion,
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en la planeacion se tiene restriccion
presupuestaria y en la ejecucion limites
de material e incluso
comportamientos, las restricciones no
son solo de tipo material pues permean
la interactividad misma de los agentes,
por eso las restricciones al
comportamiento son importantes pues
contribuyen a  minimizar la
probabilidad de alteraciones y canaliza
las acciones de planificacion en
ejecucion. La seguridad es un agente
de multiples comportamientos pues
por su transversalidad interactia con
las restricciones, con la planeacion en
el trabajo, con la limpiezay el ordeny
mantiene relaciones secundarias con
los otros grupos de agentes de
conformacién, la seguridad como
agente habla del estado de ausencia o
presencia de peligro en todo momento
y se relaciona de manera directa con el
bienestar. La planeaciéon del trabajo
habla de la disposicion de la mano de
obra en las diferentes etapas de la labor
durante el flujo del trabajo, en términos
de tiempo, actividades, resultados
esperados, mediciones e indicadores
por responsable, entre otros. La
limpieza y el orden como un solo
agente se visibilizan por su
importancia relativa en cuestiones de
seguridad, de alli su relacion cercana.
Esto, debido a que toma parte
importante en la ocurrencia de
eventualidades, se pudiera considerar
un subagente de la planeacion en el
trabajo y la seguridad, salvo que la
limpieza y orden no se refiere
solamente al estado fisico si no al
comportamiento del capital humano en
su relacion con los demas agentes,
contiene  por tanto  elecciones
subconscientes como no obedecer la
sefial de piso mojado porque no parece
que estuviera mojado o la eleccion de
pegar un chicle en un area escondida,
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en sintesis, conduce desde el mismo
comportamiento humano hasta la
organizacion  sistematica de la
disposicion de los implementos de
trabajo, materiales y aseo general.

En el tercer grupo se encuentra la
especificidad, el disefio y los
materiales, son los agentes
provenientes del suministro y que
tienen incidencia en el modelo basado
en agentes pues conviven en el
microentorno de los dos grupos
anteriores. La especificidad se refiere a
la tasa de verdaderos negativos sobre la
suma de los verdaderos negativos y los
falsos positivos, como métrica es la
probabilidad de que un evento que
suceda favorable sea detectado como
no favorable en una prueba, en este
caso en particular se relaciona con el
efecto de las caracteristicas del
suministro en los diferentes niveles de
interaccion, algunas de las
caracteristicas pueden ser la calidad,
tiempo de almacenamiento, vida util,
entre otras. Un ejemplo para
comprender la especificidad seria el
evaluar el impacto de la mala calidad
del cemento en el buen desempefio de
la obra o la buena estabilidad de la
construccion. El disefio como agente
del microentorno se refiere a las
necesidades de insumos desde los
requerimientos internos hasta fisicos.
Los materiales involucran el espectro
de materiales de construccion
(operacion) e insumos para el soporte
(material requerido por el back office),
dichos materiales tienen caracteristicas
que los definen.

La capa mas interna, se puede dividir
en dos grupos de agentes principales y
dos secundarios, en los agentes
principales se tienen agentes laborales
y agentes de espacio de trabajo, los
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agentes secundarios involucran el
estado previo a un accidente,
denominado incidente y su ambiente
local circundante que son las
circunstancias e involucra a los
equipos como elementos que permiten
manipular el suministro, éste ultimo es
una parte o clasificacion de los
materiales que se quedan en la
construccion durante su vida util.

Los agentes laborales componente
acciones, capacidades,
comportamientos, comunicacion y en
el principal agente, los actos inseguros,
los agentes laborales en este caso
hacen referencia explicita a la mano de
obra directa en la obra, a nivel
operativo, sus conocimientos acerca de
buenas préacticas de construcciéon, la
experiencia previa con errores Yy
aciertos en el trabajo. Las acciones son
hechos o actos impulsados por
motivaciones propias que suelen ser
simples como las involuntarias o
rutinarias 'y complejas como las
acciones intencionales, son el agente
principal de generacion de otros
agentes como los incidentes. Las
capacidades es un agente que a su vez
es caracteristica humana y tiene que
ver con la experienciay la preparacion.
La comunicacion es el medio fluido
por el que se transportan las ideas
habladas, y su efectividad es una de las
caracteristicas mas deseadas pues de
ésta  depende  ampliamente la
posibilidad de materializacion de
eventualidades. Los comportamientos
son las maneras de proceder, un
comportamiento irresponsable puede
significar un accidente de mayor o
menor magnitud, basta comprender
eso para explicar su importancia. Estos
agentes llevan a los actos inseguros.
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Los agentes de espacio de trabajo son
las condiciones particulares del
microentorno, el espacio fisico donde
se desarrolla la obra en las diferentes
dimensiones, el ruido como agente de
intervencion en la interaccion de la
comunicacion de los agentes, la
iluminacion como  agente  de
intervencion en la construccion en
general. Todos estos agentes llevan a la
constitucion de condiciones inseguras.

Los agentes laborales en si mismos
constituyen caracteristicas de un
agente principal interno que es el
equipo de trabajo, los agentes de
espacio de trabajo constituyen en si
mismos, caracteristicas de un agente
principal interno que es el lugar de
trabajo. Los otros dos agentes internos
principales son los materiales y los
equipos, los cuatro conforman un flujo
continuo bidireccional e intervienen en
igual magnitud con el agente central
del modelo basado en agentes que es el
accidente, pues todos contribuyen a la
materializacion de este.
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Figura 1: Modelo basado en agentes de la accidentalidad en el sector de la construccion.
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3.4. Discusion y conclusiones

El modelo basado en agentes permite
emular el comportamiento de la
accidentalidad en el sector de la
construccién como sistema complejo y
su evolucion dindmica considerando
diferentes influjos. Las influencias
iniciales en el  macroentorno
condicionan el comportamiento de los
agentes en el nivel mas ulterior y
repercute en la accidentalidad de una
manera indirecta por su incidencia en
el contexto, sin embargo, afecta
también todas las interacciones de los
agentes, incluso las no relacionadas
con el trabajo y por ende con la
accidentalidad.

Los agentes de la segunda capa acotan
la topologia de la interaccion pues
estos desarrollan axones que conectan
los diferentes nodos (puertos de los
agentes) mediante los que fluyen ideas
y ejecuciones manuales dada su misma
naturaleza sin llegar a ser los agentes
fisicos, pero condicionan  mas
fuertemente su actuar que las
influencias iniciales, en este punto se
empieza a hablar de actividades como
conjunto de interacciones,
particularmente, actividades
relacionadas entre si como las que
desarrollan las personas en un sector
econémico, en la construccion. Ideas
como la planeacion del trabajo, la
higiene, las restricciones y la salud
inciden directamente en la heuristica
de toma de decisiones que se configura
como una aproximacién mayor al
riesgo de accidente.

La dltima capa, la méas interna que
contiene los agentes principales y
secundarios es el circulo mas cercano a
la accidentalidad como colofon del
modelo. Se hace explicito que la
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comunicacion es el medio fluido en el
que las ideas hacen sinapsis y que los
agentes laborales profundizan las
reglas de aprendizaje 0 procesos
adaptativos que hacen que la
accidentalidad se materialice mas que
los agentes de espacio de trabajo.
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