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Resumen

Introduccion: la construccion es uno de los sectores con mayor indice de accidentes. Las estrategias preventivas suelen dar resul-

tados ineficaces, ya que se aplican de forma genérica sin tener en cuenta el rendimiento de los trabajadores ni los riesgos in situ.
Objetivo: esta investigacion tiene como objetivo evaluar la eficacia de las estrategias preventivas para la seguridad mediante la
modelizacién de la forma en que los empleados interactian con el entorno del proyecto de construccion.

Método: este articulo propone un modelo basado en agentes que integra factores como el impacto de la influencia social en el
comportamiento en materia de seguridad, los riesgos que varian durante el proceso de construccion, la experiencia laboral y la

concienciacion sobre la seguridad. Evaluamos tres medidas preventivas que tienen en cuenta la supervision humana, la supervision

con drones y la atencion de los comparieros de trabajo.
Resultados: los resultados indicaron que la influencia social entre los empleados tenia un impacto positivo en la concienciacion

sobre la seguridad. El rendimiento en materia de seguridad no es el resultado directo de una mayor inversion en seguridad. Por lo
tanto, una mejor toma de decisiones tiene un impacto positivo en los costes y la duracion del proyecto, asi como en el bienestar de

la mano de obra.
Conclusiones: el sector de la construccion sigue presentando altas tasas de accidentes a pesar de los considerables esfuerzos de

las empresas por mitigarlos. Las inversiones en estrategias de prevencién no siempre se traducen en mejoras proporcionales en los

resultados de seguridad.

Palabras clave: modelacion basada en agentes; rendimiento en materia de seguridad; construccion de edificios; seguridad en la construc-

cion; prevencion de accidentes; inversién en seguridad.

Abstract

Introduction: construction is one of the industries with the highest rate of accidents. Preventive strategies often
lead to ineffective results as they are applied generically without considering the worker’s performance or on-site
hazards.

Objetive: this research aims to evaluate the effectiveness of preventive strategies for safety by modelling how em-
ployees interact with the construction project environment.

Method: this paper puts forward an agent-based model that integrates factors such as the impact of social influence
on safety behaviour, hazards varying during the construction process, work experience and safety awareness. We
evaluate three preventive actions that take into consideration human monitoring, drone monitoring, and co-workers’
care.

Results: indicated that social influence among the employees had a positive impact on safety awareness. Safety per-
formance is not a direct result of a higher investment in safety. Therefore, better decision-making impacts positively
on costs and project duration, as well as on the welfare of the workforce.

Conclusions: the construction sector continues to exhibit high accident rates despite considerable efforts by compa-
nies to mitigate them. Investments in prevention strategies do not always yield proportional improvements in safety
outcomes.

Keywords: agent-based modelling; safety performance; building construction; construction safety; accident
prevention; safety investment
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Rendimiento en materia de seguridad: eficacia de las estrategias preventivas en proyectos de construccion

¢Por qué se realizé este estudio?

Los accidentes laborales en el sector de la construccion, y en concreto en la edificacion residencial, son una preocupacion
importante en materia de seguridad laboral, afectando no solo la productividad de las empresas, sino también la calidad de
vida de los empleados. Esta investigacién muestra como el uso de tecnologias como los drones puede brindar apoyo y me-
jorar las condiciones de seguridad, ademas de generar impactos positivos en los indicadores de gestién y la productividad
en este tipo de proyectos.

¢Cuales fueron los resultados mas relevantes?

El estudio reveld que la influencia social entre los trabajadores impulsé significativamente la concienciacion sobre seguridad.
Este aumento de la concienciacion se correlacioné con reducciones en los accidentes observados y mejoras en métricas
clave del proyecto, como la rentabilidad y la reduccién de la duracién prevista de las tareas de construccion residencial. El
uso de la tecnologia no generaré los efectos deseados si no se tienen en cuenta en el andlisis los factores psicologicos que
influyen en el comportamiento de los trabajadores. Las estrategias mas rentables, en orden, son: iniciativa social, drones y
supervisores.

¢Qué aportan estos resultados?

Los resultados demuestran que aprovechar la dindmica social y una cultura de seguridad proactiva puede generar beneficios
sustanciales en seguridad y productividad, potencialmente mas rentables que simplemente aumentar el gasto en seguridad.
Ademas, la integracion de modelos dindmicos de riesgos y apoyo tecnoldgico con la consideracion de factores humanos
mejora la toma de decisiones, lo que conduce a lugares de trabajo mas seguros y proyectos de construccion de viviendas
mas eficientes.
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Introduccion

La industria de la construccion es un motor fundamental para el crecimiento econdmico y el
desarrollo nacional (1). Mas alla de su papel fundamental en la creacién de empleo, la interconexién
del sector con otras industrias contribuye significativamente al PIB y al avance econémico

general (2). No obstante, la construccion sigue siendo una de las industrias mas peligrosas a

nivel mundial, afectando tanto a paises desarrollados como en desarrollo (3). Aunque la industria
emplea aproximadamente al 7% de la fuerza laboral mundial, representa entre el 30 y el 40% de
los accidentes laborales mortales (4), superando las tasas de accidentes observadas en paises
como China, Alemania, Estados Unidos y Reino Unido. En los paises desarrollados, aunque las
tasas absolutas han disminuido gracias a estrictas regulaciones y tecnologias de prevencion, la
complejidad de los proyectos y la subcontratacién ha generado nuevos riesgos emergentes. En los
paises emergentes, por otro lado, los indicadores siguen aumentando. Por ejemplo, el Consejo de
Seguridad de Colombia informé de un aumento del 145% en las enfermedades profesionales entre
2019 y 2020, especialmente en la construccion residencial (5). Paises como Brasil y México también
tienen altas tasas de accidentes, donde el empleo informal y la falta de supervision son factores
clave que agravan los accidentes en la regién (6). Dado el considerable coste econémico y humano
asociado a estos incidentes (7), mejorar el rendimiento en seguridad en la construccién se ha
convertido en una prioridad tanto para los gobiernos como para los actores del sector (8).

Multiples factores influyen en el rendimiento en materia de seguridad durante los proyectos

de construccion. Hota et al. (9) clasifican estos factores en tres grupos principales: 1- tipo de
construccién y tecnologias empleadas (10)(11); 2- atributos relacionados con el trabajador,
incluyendo experiencia, cultura, creencias y entorno social (12)(13); y 3- factores no convencionales
como el ritmo de trabajo, la tasa de aprendizaje, la conciencia del riesgo y la ergonomia (14)(15).

Las empresas constructoras mitigan los riesgos de los proyectos mediante diversas inversiones en
seguridad, que van desde medidas tradicionales como la formacion del personal e investigaciones
de accidentes hasta tecnologias innovadoras como la realidad virtual y los sistemas aéreos no
tripulados (11). Aunque la mayoria de los estudios evallan la eficacia de estas intervenciones
mediante analisis estadisticos u observaciones empiricas, a menudo pasan por alto diferencias
individuales y dinamicas interpersonales, elementos especialmente relevantes para factores no
convencionales y comUnmente excluidos de las evaluaciones de seguridad (16). El modelado basado
en agentes (ABM) proporciona un enfoque computacional potente para capturar estas interacciones
no lineales entre individuos y su entorno (17), permitiendo una comprension mas matizada de su
impacto en los resultados de seguridad.

El desempefio en seguridad en la industria de la construccion se ha evaluado tradicionalmente
mediante indicadores reactivos como las tasas de accidentes y dias laborales perdidos mediante
normativas como el Decreto 1072 de 2015, que regula el Sistema de Gestion de Salud y Seguridad
Ocupacional (SG-SST) en Colombia y es obligatorio para todas las empresas, y la Resolucion 4272
de 2021, que establece regulaciones para trabajar en altura, un riesgo especifico y frecuente en la
construccién. Sin embargo, estas métricas proporcionan una vision limitada sobre la prevencién
de accidentes, ya que solo se registran después de que se hayan producido incidentes, reflejando
asi un enfoque reactivo mas que proactivo. Por ello, investigaciones recientes han enfatizado la
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importancia de variables proactivas, incluyendo inversiones en seguridad (14), clima de seguridad
y conciencia sobre la seguridad (13). Cabe destacar que la conciencia sobre la seguridad abarca

la percepcion de los riesgos por parte de los trabajadores de la construccion y la comprension

de riesgos, que puede mejorarse mediante una mayor conciencia situacional (18). Garantizar una
conciencia situacional adecuada es fundamental para que los trabajadores de la construccién
puedan navegar con seguridad en entornos complejos y dinamicos (19). Estudios experimentales
en entornos simulados han demostrado que la conciencia situacional puede disminuir en tareas
cognitivamente exigentes, como la operacion de carretillas elevadoras durante la carga o descarga
(20). Estas medidas proactivas sirven como indicadores tempranos de la eficacia de los esfuerzos
de seguridad de la empresa. Este estudio subraya la importancia de integrar medidas de seguridad
tanto reactivas como proactivas dentro del modelo desarrollado.

Palaniappan et al. (21) propusieron un marco conceptual para evaluar las respuestas de los
trabajadores a la cultura de seguridad, empleando un Unico tipo de agente que represente a los
trabajadores. En cambio, nuestro modelo amplia esto incorporando multiples tipos de agentes

y variables de entrada adicionales. Lu et al. (14) examinaron la influencia de las inversiones

en seguridad en las tasas de accidentes, incorporando factores como la carga de trabajo y las
interacciones agente-entorno. Sin embargo, su modelo no tuvo en cuenta la variabilidad de los
riesgos a lo largo del ciclo de vida de la construccion, ni tuvo en cuenta la edad y la experiencia de
los empleados. Zhang et al. (22) utilizaron modelado basado en agentes (ABM) para investigar el
impacto de las practicas de gestion de seguridad en la seguridad de los trabajadores analizando un
comportamiento inseguro especifico. No obstante, las intervenciones tecnoldgicas de seguridad ni
las implicaciones de costes no se abordaron en su estudio.

Partiendo de estas limitaciones, nuestra simulacion basada en agentes analiza las interacciones
entre empleados, proyectos y sitios para evaluar la eficacia de las estrategias de seguridad
preventiva. Nuestro modelo innova integrando variables como la diferenciacién del nivel de

riesgo basada en el disefio del edificio y el progreso del proyecto, la edad de los empleados y las
influencias sociales relacionadas con la antigliedad (afios de experiencia). A pesar de la evidencia de
Feng et al. (12) y Meng & Chan (23) que destacan la influencia significativa de estos factores en la
ocurrencia de accidentes, su incorporacion dentro de los marcos ABM sigue sin explorarse. Ademas,
Lu et al. (14) enfatizaron la necesidad de incluir estas variables para avanzar en la comprension del
rendimiento en seguridad. Ademas, aprovechando tecnologias emergentes, este estudio evalla la
rentabilidad de diversas estrategias de prevencion de accidentes.

Este estudio presenta un modelo basado en agentes disefiado para evaluar la eficacia de las
estrategias de seguridad en la prevencion de accidentes durante la construccion de edificios de
apartamentos, incorporando factores convencionales y no convencionales que normalmente se
omitieron en analisis previos. Se examinan tres estrategias: 1- fomentar una norma social en la

que cada trabajador asuma la responsabilidad de la seguridad de los compafieros; 2- contratar
supervisores para hacer cumplir el cumplimiento de las normas de seguridad en el lugar; y

3- desplegar sistemas aéreos no tripulados (UAS), una intervencion novedosa no analizada
previamente dentro de este marco de modelado. El modelo integra condiciones dinamicas de
peligro moldeadas por la evolucion del disefio espacial de la obra, asi como fenédmenos especificos
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de los trabajadores, como los procesos de aprendizaje y la heterogeneidad en la conciencia del
riesgo. Estas caracteristicas representan avances significativos en comparacién con los estudios
existentes. La validacién del modelo se realiz6 mediante comparacién con datos de un proyecto de
construccién real en Colombia.

Método

Para evaluar el impacto de las acciones de prevencion de accidentes en la productividad de
seguridad y rendimiento, se desarroll6 y calibré6 un modelo de simulacién basado en agentes
utilizando datos reales de casos. Los datos reales se recogieron sobre: 1- caracteristicas del
proyecto de construccion (como tipo de proyecto, disefio arquitectdnico y dimensiones); 2-
inversiones en seguridad (como la frecuencia de las actividades y los salarios del personal pagados);
y 3- estadisticas sobre seguridad en el rendimiento (como accidentes mortales y no fatales y bajas
por enfermedad o discapacidades temporales o permanentes). Los datos recogidos corresponden
a la construccion de un edificio residencial en la ciudad de Cali, Colombia. Estos datos permitian
la parametrizacion de algunas variables de entrada, asi como la calibracién de aquellas variables
que no disponian de informacion disponible. El modelo fue desarrollado utilizando la plataforma
Netlogo® (24).

Estudio de casos

Segun Céamara Colombiana de la Construccion — CAMACOL en 2018, considerando que el 65% de
los empleados del sector de la construccién trabajan en edificios destinados a uso residencial, se
selecciond un caso practico como ejemplo comun de un proyecto de construccion de apartamentos
que consistié en 60 apartamentos distribuidos en 5 plantas; cada planta alberga 12 pisos. La Figura
1 muestra el disefio del edificio y la distribucion interior de un apartamento tipicamente disefiado y
construido.

Figura 1. Disefio de edificios y pisos

El vertido de losas monoliticas de hormigon, que simultaneamente se vierten paredes de
cimentacion y suelos utilizando encofrados, es el sistema que se ha industrializado en la
construccién de edificios de apartamentos. Esta fase de la construccién se conoce como ‘estructura’.
Segun estadisticas nacionales, la ‘estructura’ es la etapa con mayor intensidad de uso de mano de
obra por unidad de vivienda (2,3 trabajadores).
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Modelo

Un modelo basado en agentes se basa en tres elementos: 1- propiedades, comportamiento y
entorno del agente; 2- interacciones de agentes con el entorno; y 3, interacciones de agentes
con otros agentes. Por lo tanto, la descripcion del modelo se basa en la clasificacién de estos tres
elementos.

Entorno y agentes

Entorno: el entorno en el que interactian los agentes representa un edificio en construccion. Este
espacio esta formado por una cuadricula de 555 celdas, cada una de las cuales representa 1 m2.
Las celdas espaciales varian en cuanto a cargas de trabajo y peligros; Los niveles pueden variar
desde 1 (muy bajo) hasta 10 (muy alto). Inicialmente, se asumi6 que toda el area compartia las
mismas cargas de trabajo, asignandose un valor de 2 unidades; aunque, los niveles de peligro varian
segun la zona del edificio que se esté construyendo. En la Figura 2, las celdas en blanco indican
celdas en las que los agentes no operan, no se necesitan trabajos de construccion y, por tanto, no
hay peligros. Las celdas en azul claro representan el interior de los apartamentos, donde el nivel
de riesgo es bajo. Del mismo modo, las celdas en negro representan las divisiones dentro de los
apartamentos; estos no tienen un nivel de riesgo asociado. Sin embargo, las celdas en azul oscuro
representan los bordes exteriores del edificio; Alli, el nivel de peligro es alto debido a los riesgos
asociados a caer desde alturas significativas.

Agentes: Los agentes del modelo desarrollado representan a los trabajadores de la construccién,
especificamente aquellos que trabajan en la etapa de estructura seleccionada para el estudio. Cada
trabajador tiene los siguientes atributos:

Edad: un factor que determina la capacidad del trabajador para influir en el comportamiento de
seguridad de sus compaferos.

Influencia social: definida como la capacidad del trabajador para modificar el comportamiento de
sus companferos.

Velocidad: entendida como el nimero de cargas de trabajo diarias que el trabajador puede realizar.

Conciencia: entendida como el nivel de conciencia del peligro.

Figura 2. Medio ambiente
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Interacciones entre el entorno y los agentes

La interaccion entre los agentes y el entorno implica dos rutinas: busqueda de empleo y control de
seguridad. Cada rutina se explica a continuacion.

Busqueda de empleo: cada trabajador se desplaza por todo el edificio en construccidon, buscando
completar la carga de trabajo mévil de la que es responsable; Luego pasamos a una nueva tarea,
una nueva celda. De este modo, y teniendo en cuenta tanto la velocidad del trabajador como la
carga de trabajo de la célula, es posible que algunos trabajadores terminen su trabajo antes que
otros; asi, el mismo dia, estos trabajadores pueden pasar a la siguiente célula, antes que los demas
agentes. Al comienzo de la simulacién, los trabajadores estan en el centro del piso #1 en la primera
planta. Como se ha indicado, dadas las condiciones auténticas del estudio de caso, los agentes
completan un apartamento a la vez.

Comprobacion de seguridad: esta comprobacién consiste en comparar los riesgos asociados a

esa célula con la conciencia de seguridad del trabajador. Si la conciencia del trabajador supera los
peligros de la celda, el trabajador aplicara el procedimiento de seguridad y no estara predispuesto a
lesiones.

Al inicio de la simulacién, todos los agentes son conscientes del peligro incluso de las células mas
peligrosas involucradas; esto se debe a que la conciencia inicial es igual al maximo peligro. Si el
trabajador sufre un accidente que deberia resultar fatal (con cierta probabilidad), el trabajador es
reemplazado. Si, por otro lado, el accidente resulta no ser fatal, el trabajador permanece inactivo
durante el tiempo concedido por su seguro de discapacidad; y no es reemplazado. Ademas, durante
los dias asignados por el seguro, el trabajador no podra realizar ninguna actividad ni contribuir al
trabajo en curso.

Tanto la probabilidad de sufrir un accidente mortal como la gravedad de un accidente no fatal
aumentan de una manera directamente relacionada con el nimero de plantas que se estan
construyendo. Cuanto mas alto es el edificio, mayor es el nimero de accidentes mortales. Sin
embargo, en modelos de investigacién anteriores (14)(22), el progreso del trabajo no altera la
exposicion al peligro, se asume que es constante; sin embargo, diferentes estudios reconocen su
naturaleza dinamica (25). Por lo tanto, este efecto se ha incluido en nuestro modelo.

Nuestro modelo simulado calcula los costes totales implicados debido a los accidentes que se
producen durante la fase estructural del proyecto. En la Figura 3 presentamos el diagrama de
flujo para el proceso de toma de decisiones del trabajador, que incluye las dos rutinas principales
explicadas anteriormente: color azul para la rutina de busqueda de tareas y color amarillo para la
rutina de comprobacion de seguridad.
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Figura 3. Reglas de decisién de los trabajadores.

Fijate que tanto dentro como fuera de las rutinas actualizamos las propiedades de los trabajadores
y las variables globales de rendimiento de seguridad del proyecto, como costes, muertes y
trabajadores lesionados. Explicamos estos mecanismos con mas detalle en las siguientes secciones.

Evolucién de las propiedades del agente

La conciencia de los trabajadores aumenta con algunos eventos. Los accidentes no mortales
afectan no solo al nivel de conciencia del trabajador lesionado, sino también al nivel de conciencia
de los compafieros que trabajan en las proximidades del lugar donde ocurri6 el accidente. Esto
determina cdmo, tras el accidente no mortal, la conciencia de los compaferos del trabajador
lesionado aumenta en 10 unidades (el mismo valor que el nivel inicial de conciencia). Asi, el nivel de
conciencia de los trabajadores que presenciaron el accidente es el de 10 unidades afiadidas al nivel
de conciencia que tenia el trabajador en ese momento. Como resultado, quienes presenciaron el
accidente se vuelven mucho mas atentos a las recomendaciones de seguridad en el futuro. Ademas,
cuando el trabajador lesionado regresa al trabajo, su nivel de conciencia habra aumentado en 20
unidades (el doble del nivel inicial de conciencia).

HSI de igual modo, cuando ocurre un accidente mortal, el aumento en la conciencia de aquellos
compaferos del fallecido que contindan trabajando cerca del lugar en cuestidon es cuatro veces
mayor que el estado inicial; evidencia de susceptibilidad a un impacto mucho mayor que un
accidente no mortal, un impacto de 40 unidades. En cualquier caso, la conciencia de los agentes
sobre los peligros disminuye naturalmente con el paso del tiempo. Esto pone de relieve el hecho
de que, al principio del proyecto, los trabajadores siguieron las recomendaciones de seguridad
en mucha mayor medida que al final del proyecto. Esto refleja una conciencia decreciente o una
preocupacion decreciente cuando se enfrenta al peligro. Se asume que dia a dia, la conciencia
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del trabajador disminuye naturalmente hasta en 2 unidades; que al final de 5 dias de trabajo, el
trabajador no cumplira ninguna de las normas de seguridad. Para contrarrestar este fendbmeno, es
practica habitual que las empresas constructoras den breves charlas sobre medidas de seguridad
varias veces por semana. La modelizacién de esta estrategia, ya inmersa en los datos del caso real,
aumenta la conciencia de los trabajadores en 2 unidades por charla (coincidiendo con la conciencia
que se pierde a diario; asi, estas charlas proporcionan la conciencia diaria necesaria).

Variables nput

Basandose en la informacion recopilada y basada en el estudio de caso, se obtuvieron las siguientes
estadisticas:

La duracion de la fase de construccion de la estructura fue de 75 dias de trabajo activo.
Los trabajadores podian completar 1 apartamento por turno

Se registraron un total de 9 accidentes no mortales y 0 accidentes mortales.

El niUmero total de dias de incapacidad, segun los 9 accidentes, fue de 127.

Segun esto, la tasa de accidentes no mortales en el trabajo es del 47,4%. Esto equivale a una tasa
diaria de accidentes del 0,63%. Sin embargo, usando esta proporciéon en un modelo de simulacion
cuyo paso de tiempo se indica en dias, pareceria que todas las células que se mueven en el espacio
estan en riesgo. Por lo tanto, la tasa de accidentes utilizada para el modelo debe reflejar el hecho
de que no todas las celdas del espacio operan con alto riesgo; las de alto riesgo serian solo aquellas
que trabajan en los bordes del edificio (98 de 555 celdas, lo que corresponde al 18% del espacio);
en este sentido, la tasa de accidentes utilizada en el modelo es del 3,6% (0,63% / 18%). Aunque este
sitio de construccidn no sufrié accidentes mortales, el modelo tuvo en cuenta la tasa de mortalidad
del sector de la construccion colombiano.

Las proporciones reales de casos en dias de ausencias relacionadas con discapacidad debido a
accidentes laborales son de 14,1. No obstante, estos datos no clasifican las ausencias segun el
piso en el que ocurrid el accidente. Para corregir esta falta de informacién, el nimero de dias
calculados dentro del modelo segun la gravedad del accidente utiliza un factor que se multiplica
por el nUmero de plantas, por ejemplo, suponiendo que el factor es 5, una caida desde la cuarta
planta supondra 20 dias de ausencia relacionada con la discapacidad. Del mismo modo, una caida
desde la primera planta supondra una ausencia relacionada con una discapacidad de 5 dias. Con
esta modificacion, el numero medio de dias de ausencias relacionadas con la discapacidad es 15,
un valor razonablemente cercano a la realidad (el valor exacto se lograria mediante un factor de 4,7
dias en lugar de 5 dias; sin embargo, esto no tiene sentido para un modelo cuyo avance del paso
temporal se calcula en dias completos).

Variables de rendimiento de seguridad del proyecto
El modelo monitoriza constantemente seis variables de rendimiento del proyecto:
Duracién: tiempo necesario para completar todo el trabajo durante la fase de estructura.

fndice de frecuencia: estandarizado para un trabajo de 100 trabajadores que trabajan un total
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de 240.000 horas al afio.

indice de gravedad: estandarizado para un puesto de 100 trabajadores que trabajan un total de

240.000 horas al ano.

Costes de seguridad: costes diarios de las medidas de seguridad implementadas en el sitio, por

trabajador.

Costes de accidente: costes diarios de accidentes in situ, incluyendo accidentes mortales y no
mortales, por trabajador.

Costes totales: los costes diarios totales de las medidas de seguridad en el trabajo incluyen los
costes de la estrategia de seguridad asi como el coste de accidentes por trabajador.

Tabla 1. Conjunto de variables consideradas en el modelo.

Variable Descripcion Valor Fuente
Numero de trabajadores de la
W# 19 Estudio de casos
construccién o,
Distribuciéon del poder entre 20y
Edad Edad de los trabajadores 40 ahos. El 70% de los trabajadores Estudio de casos

Accidentes diarios no

mortales
Accidentes mortales

diarios
Tasa de gravedad debida

a accidentes no mortales

Tasa de gravedad debida

a accidentes mortales
Coste / accidente no F

Accidente de coste /

accidente

Costes de las charlas de

formacion

Charlas por semana

Probabilidad diaria de un

accidente no mortal
Probabilidades diarias de un

accidente mortal
Dias perdidos por

discapacidades asignados a

cada accidente no mortal
Dias asignados al afio debido a

cada accidente mortal
Coste por accidente no mortal

Coste por fatal accidente

Discurso de coste por

formacion

NuUmero de charlas de

formacién por semana

tiene menos de 30 anos.

3.6%

0.06%

5 dias x altura del suelo

6000 dias

222 $ (USD)

$125000 (USD)

12 ddlares (USD)

Estudio de casos

Estudio de casos

Estudio de casos

ICONTEC NTC3701
(26,27)

Ministerio de Trabajo
de Colombia. Salario

minimo para 2020.
En efecto. Salarios

de supervisores de
construccién en
Colombia

Estudio de casos
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Resultados y discusion

Esta seccion presenta los hallazgos de la simulacion de casos de referencia, basada en 5.000

iteraciones para asegurar baja varianza y significacion estadistica.

Resultados de los casos de referencia

La Tabla 2 resume los resultados de la simulacién de referencia. El modelo estima una duraciéon

media del proyecto de 74 dias, con un indice de frecuencia de 167 accidentes y un indice de

gravedad de 2.400 dias laborales perdidos. Estos valores se desvian menos del 1,5% de los datos

reales del proyecto, lo que respalda la validez del modelo.

Tabla 2. Resultados del caso base

Variable Real Promedio IC 95% - limite inferior IC 95%- limite superior
Largura 75 74.1 74.3
Frecuencia 168 167.0 168.6
Severidad 2377 2400.1 24254
Conciencia NR 279.3 286.7

Coste de seguridad NR 0.31 0.31

Coste por accidente  NR 21.14 21.52

Coste total NR 21.45 21.83

Los costes diarios por trabajador son aproximadamente 21,45 USD, compuestos por 21,14 USD

relacionados con los costes de accidentes y 0,31 USD atribuidos a estrategias de prevencion

(por ejemplo, sesiones de formacion en seguridad bidiarias). La media de la conciencia sobre la

seguridad laboral se cuantifica en 279,3 unidades de sensibilizacion.

Las 5.000 simulaciones revelan variabilidad en los resultados debido a la estocasticidad inherente.

La Figura 3 muestra las distribuciones de las métricas clave de rendimiento en seguridad. La

duracién del proyecto fluctia entre 62 y 96 dias (Figura 4a), con el 95% de las simulaciones que no

superan los 74 dias, consistente con las duraciones tipicas de fases estructurales en los proyectos de

construccion colombianos.

El indice de frecuencia varia entre 75 y 250 accidentes (Figura 4b), con frecuencias mas bajas

correlacionadas con duraciones de proyectos mas cortas. La gravedad se analizé por separado para
los casos sin accidentes mortales (97%, Figura 4c) y aquellos con accidentes mortales (3%, Figura

4d). En el caso de la primera, la gravedad promedia fue de 2.281 dias laborales perdidos; en este

ultimo, la gravedad oscilaba entre 6.000 y 9.000 dias.
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Figura 4.

Nota: (a) Duracion del proyecto; (b) indice de frecuencia; (c) indice de gravedad para el 97% de los
casos; (d) Indice de gravedad para el 3% de los casos; (e) Coste total del 97% de los casos; (f) Coste
total del 3% de los casos; (g) Concienciacion sobre la seguridad.

La conciencia sobre la seguridad tiende a disminuir con el tiempo debido a la mayor confianza
de los trabajadores y la reduccién de comportamientos de autoproteccion, pero se refuerza
periddicamente mediante formacién, advertencias o accidentes, lo que resulta en patrones
oscilatorios de conciencia (Figura 4g). La conciencia fluctia dentro de un rango estable de
aproximadamente 220 a 320 unidades.

Los costes totales por trabajador varian significativamente segun la gravedad del accidente. En
simulaciones sin fallecimientos (97%), los costes oscilan entre 7,9 y 28,9 USD por dia, mientras que
las simulaciones con fallecimientos (3%) reportan costes entre 88,4y 116,8 USD por dia.

La Figura 5 ilustra las interrelaciones entre frecuencia, gravedad y duracion del proyecto. Los
proyectos con indices de frecuencia y gravedad mas altos presentan duraciones prolongadas
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(Figuras 4a y 4b). Se observé una relacién lineal directa: duplicar el indice de frecuencia extiende
la duracién del proyecto en un 25%, mientras que duplicar la severidad incrementa la duracién en
un 17%, en linea con la literatura existente sobre los impactos en la seguridad en retrasos en la
construccioén (28).

Figura 5. Interacciones entre frecuencia, gravedad y duracion.

Nota: (a) Duracion frente al indice de frecuencia; (b) Duracién del tiempo frente al indice de
severidad; (c) Indice de severidad frente a indice de frecuencia. La longitud de las barras verticales
indica la variabilidad en los resultados obtenidos, lo que indica un promedio de todas las
simulaciones.

Se observa que aquellos proyectos que presentan indices mas altos, tanto en severidad como

en frecuencia, duran mas (véase las Figuras 5a y 5b). La relacion entre estas variables es directa y
lineal. Asi, cuando el indice de frecuencia se duplica, la duracion del proyecto aumenta un 25%, y
cuando el indice de severidad se duplica, la duracién del proyecto aumenta un 17%. Este hallazgo es
coherente con lo que indican otros autores respecto a la incidencia del rendimiento en seguridad en
retrasos de construccion (28)(29).

Curiosamente, la relacién frecuencia-severidad muestra una curva en forma de U (Figura 5c), con
la severidad minima cerca de los valores de frecuencia media. Este patrdn sugiere que, aunque una
mayor frecuencia de accidentes generalmente aumenta la gravedad debido a mas dias de trabajo
perdidos, algunos proyectos con baja frecuencia siguen experimentando una gravedad elevada,

a menudo debido a accidentes mortales, que posteriormente aumentan la concienciacion de los
trabajadores y reducen la frecuencia de accidentes.

Validacion de modelos

No es tarea trivial validar un modelo individual que representaria un sistema social. No existe
un procedimiento estandar que pueda lograr esto; Sin embargo, existe un conjunto de técnicas
fragmentadas destinadas a aumentar la confianza en el modelo. Una exploracién general del
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modelo evidencid el comportamiento adecuado respecto a la evolucién de las principales variables
de estado (técnicas de animacion y graficos operacionales). La Figura 6 muestra los graficos de una
de las muchas simulaciones que se realizaron.

Podemos observar que el indice de frecuencia, el indice de gravedad y el nimero de accidentes
aumentan con el tiempo, mientras que el trabajo pendiente en el proyecto de construccion
disminuye con el paso de los dias, hasta alcanzar cero en el dia 74. La conciencia media entre los
trabajadores oscila a medida que pasan los dias (factor negativo), a medida que se llevan a cabo
charlas (efecto positivo) y a medida que ocurren accidentes laborales (efecto positivo). Por tanto, se
puede observar que el nimero de trabajadores implicados en el proyecto se mantiene constante
en el tiempo (es decir, no hay nuevos trabajadores, ni los trabajadores iniciales se marchan). Cabe
sefalar que aquellos trabajadores incapacitados siguen siendo reconocidos como trabajadores de
la empresa. También debe sefalarse que el nUmero de trabajadores incapacitados, asi como los que
no lo estan, constituyen el total de trabajadores de la empresa. Mantener la masa contribuye a la
validacion del modelo.

Figura 6. Animacion, graficos operativos y pruebas de validacién masiva de conservacion

Se llevé a cabo una prueba degenerada. En esta prueba, el efecto de riesgo dinamico se anuld
siendo reemplazado por un riesgo fijo en el que, ignorando la altura del suelo que se estaba
construyendo; La gravedad de cada accidente fue de 15 dias (el valor medio del riesgo dinamico).
Para comprender con mayor detalle los efectos de este riesgo dinamico, se analizaron las tablas
mediante simulacion temporal. La Figura 7 presenta los resultados de este analisis respecto a las
variables de frecuencia y gravedad.

Cabe sefalar que un riesgo fijo hipotético tiene un impacto insignificante en el indice de frecuencia
de la construccion. Sin embargo, esta hipdtesis sobreestima el indice de severidad durante

la primera mitad de la construccion, mientras que lo subestima durante la segunda mitad. En
consecuencia, el riesgo fijo hipotético subestima significativamente el indice final de severidad de la
construccién, pasando de 2400 a 2043 de acuerdo con el riesgo fijo hipotético (una subestimacion
del 14,9%).
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Figura 7. Efecto del riesgo dinamico. Prueba degenerada para validacion

Esta misma prueba se aplico para anular el efecto de la influencia social segun la experiencia
debida a la edad del trabajador. Los resultados se muestran a continuacioén en la Figura 8. Cuando
se completa la construccion, el valor medio de los indices de frecuencia y severidad que repudian el
efecto de la influencia debida a la experiencia puede encontrarse dentro del intervalo de confianza
de los indices al considerar dicho efecto. En otras palabras, la inclusidn del efecto de la influencia
debida a la experiencia tiene un efecto negativo tanto sobre los indices de frecuencia como sobre
la disciplina de la construccion.

Figura 8. Efecto de la influencia por la experiencia. Prueba degenerada para validacion

Como los modelos de agentes requieren el desarrollo de un cédigo, se desarrollaron otras
técnicas para la validacién. Ejemplos de esto eran las marcas de rastros y la revisién de escritorio.
Estos resultados demostraron satisfactorios. Correspondientemente, los resultados del modelo
se compararon con los resultados obtenidos en estudios realizados por otros (14)(16); estos
resultados resultaron satisfactorios. Sin embargo, no fue posible realizar una comparacién de
codigos porque los cddigos modelo segun la literatura no estaban disponibles.

La comparacion entre valores historicos y simulaciones de variables de salida como longitud,
frecuencia y severidad constituyé una prueba sobre la validez histérica del modelo. Segun las
empresas constructoras Bolivar y Normandia en Colombia, la continua consulta con expertos
sobre este problema aumenta su validez mediante la técnica de validez facial. Las numerosas
simulaciones realizadas para capturar la estocasticidad de los resultados debido a la aleatoriedad
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de las variables de entrada forman parte de la validez interna. Por ultimo, la posibilidad de
incluir politicas de mejora en el modelo y de realizar analisis teniendo en cuenta los indicadores
estandarizados del fendmeno contribuye a generar confianza en el modelo.

Estrategias de prevenciéon

Se modelaron tres intervenciones preventivas para evaluar su impacto en la seguridad y la
productividad:

Iniciativa social

Esta estrategia asigna a cada trabajador la responsabilidad de la seguridad de los compafieros
cercanos en un radio de 1 m2. Al mover células, un trabajador advierte al compafiero mas cercano
con mayor discrepancia entre la conciencia y el riesgo de caida, aumentando la conciencia de
seguridad de ese compaiiero en 3 a 7 unidades dependiendo de la influencia social, que se
correlaciona con la experiencia laboral y la edad. Aunque es gratuita, esta estrategia puede resultar
dificil de implementar en la practica.

Supervisores de construccion encargados de la salud y seguridad laboral

Se contratan dos supervisores de construccion encargados de la salud y seguridad ocupacional
para inspeccionar la practica de las normas de seguridad en el terreno. En el modelo, los
supervisores son un nuevo tipo de agente que no trabaja en construccion, sino que se mueve
constantemente entre los trabajadores. En cada ronda, el supervisor selecciona al trabajador mas
cercano dentro de su ambito de accién (10 m2 circundantes) que muestre la mayor diferencia
entre la conciencia de la seguridad y el riesgo de caidas. Al ser advertido sobre las normas de
seguridad a seguir, la conciencia de dicho trabajador aumenta en 8 unidades, valor que responde
a la evaluacién de los expertos consultados. Es importante sefialar que las advertencias dadas
por los supervisores que han recibido la autoridad para inspeccionar los estandares de seguridad
son mucho mas influyentes que los consejos y advertencias dados por los trabajadores mas
experimentados. Segun plataformas como Indeed Colombia, esta accion exige el coste del salario
gue ahora debe pagarse a los supervisores; Costes que también deben incluir beneficios sociales.

Drones

Esta acciéon emplea dos drones para inspeccionar las normativas de seguridad que se estan
aplicando en el terreno. Se elige a favor del dron multirrotor. Este tipo de dron fue recomendado
en nuevos estudios realizados sobre los posibles usos de los drones segun sus especificaciones
técnicas (30). De forma similar a lo que ocurre con los supervisores, en el modelo los drones son
un nuevo tipo de agente que no trabaja en la construccion, sino que se mueve constantemente
entre los trabajadores, con cada movimiento seleccionando al trabajador mas cercano en su esfera
de accion (5m2, la mitad de la esfera de accion del supervisor), lo que marca la mayor diferencia
entre la conciencia y el riesgo de caida. Al advertir al trabajador sobre las normas de seguridad
que deben seguirse, su conciencia aumenta en x unidades. Dado que esta politica no se ha
implementado en los empleos de la construccién en Colombia, no se sabe la influencia social que
podria tener el dron; Por lo tanto, se realizaron dos analisis: (a) la influencia del dron es = hasta

8 unidades de conciencia (tanto como la de un supervisor); y (b) la influencia de los drones es =
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hasta 4 unidades de conciencia (la mitad de la influencia de un supervisor, que corresponde a la

influencia social media que aprovechan los trabajadores). Esta accién conlleva los costes de la

compra del dron y la suposicién de que la vida util de dicho dron seria de 36 meses de acuerdo

con sus especificaciones técnicas y su eventual obsolescencia tecnoldgica. La Tabla 3 muestra los

parametros basicos necesarios para modelar estas acciones.

Tabla 3. Parametros de las estrategias preventivas contenidas en el modelo

Variable

Descripcion

Valor

Radio social

Influencia social
minima
Méaxima influencia

social

Supervisor de radio
Supervisor’s impact
Supervisor’s cost por

month

Radio de drones

Impacto de dron

Coste mensual del

dron

Radio de influencia de los

trabajadores
Minima influencia ejercida por

un trabajador

Maxima influencia ejercida por

un trabajador
Radio de influencia del

supervisor
Impacto del supervisor

Coste mensual de un
supervisor

Radio de influencia del dron

Impacto del dron

Coste mensual del dron

T m2

3 unidades de conciencia

de seguridad
7 unidades de conciencia

de seguridad
10 m2
8 unidades de conciencia

de seguridad
200 $ (USD) / mes

5 unidades de conciencia

de seguridad
4y 8 unidades de

concienciacion de

seguridad
70 $ (USD)

Una vez mas, se obtuvieron 5000 simulaciones para cada una de las tres estrategias de prevencion

modeladas. Para facilitar su comparacion, los resultados se representaron en una escala logaritmica

y se utilizd un gréfico tipo radar para representarlos. Esto puede observarse en la Figura 9.

Figura 9. Comparacion de acciones preventivas
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Las cuatro estrategias analizadas obtuvieron mejores resultados que el caso base respecto a las
siguientes variables: duracion, gravedad, conciencia de la seguridad y frecuencia. Ademas, esto
condujo a mejores resultados en los costes de accidentes y en los costes totales. La estrategia de
coste total mas bajo es la estrategia de norma social; sin incurrir en inversion monetaria adicional,
disminuye los indices de frecuencia y severidad, presentando el coste total mas bajo de las
estrategias (0,42 $ (USD) por dia por empleado, una reducciéon de mas del 95% de los costes). Esto
es coherente con el argumento de (12) y (13): cuanto mayor es la conciencia de seguridad de los
trabajadores gracias a una buena cultura de seguridad, menor sera la tasa de accidentes. Ademas,
esta estrategia reduce el tiempo medio de finalizacion de la obra en 65 dias; una ganancia de 10
dias, lo que representa el 12% del tiempo necesario para completar la etapa de estructura de este
proyecto. El uso estratégico de drones y supervisores requiere inversiones adicionales en el caso
base (3% y 268% respectivamente). Es evidente que cuanto mayor sea la inversion en seguridad,
menos se logra el mejor rendimiento en seguridad. Sin embargo, el impacto positivo en la
seguridad de los supervisores reduce el coste total del proyecto en un 56% en comparacion con el
coste del caso base.

La efectividad de los drones dependera de la influencia que tengan sobre los trabajadores.

Como indica el punto (31), si no se tienen en cuenta los factores psicoldgicos que afectan al
comportamiento de los trabajadores, el uso de la tecnologia no generara los efectos deseados.

Si el impacto de los drones es el mismo que el del supervisor, los costes totales del proyecto se
reducirian en un 59%, convirtiéndolo en la segunda estrategia mas rentable, incluso por encima del
uso de supervisores. Si, por otro lado, el impacto de los drones es solo la mitad del impacto de los
supervisores, los costes totales del proyecto se reducirian en un 23% y su efectividad seria menor
que la de los supervisores.

Conclusiones

El sector de la construccion sigue mostrando altas tasas de accidentes a pesar de los considerables
esfuerzos de las empresas para mitigarlos. Las inversiones en estrategias de prevencidn no siempre
generan mejoras proporcionales en los resultados de seguridad. Aunque numerosos estudios

han examinado los factores que influyen en los accidentes y han evaluado el impacto de las
practicas tradicionales de prevencién, pocos han aprovechado las ventajas de la modelizacién
computacional—especialmente en la representacidn de la heterogeneidad de los empleados

y las complejas interacciones entre factores que influyen en accidentes—mientras evaltan
simultdneamente tecnologias emergentes en la prevencion de accidentes.

En este estudio, desarrollamos un modelo de simulacién basado en agentes para representar la
dindmica de los accidentes durante la fase estructural de la construccion de edificios. El objetivo era
identificar estrategias con mayor potencial para reducir la frecuencia, gravedad, duracién y costes
asociados de los accidentes durante esta fase. El modelo se calibré utilizando datos de un estudio
de caso real, estableciendo un escenario base para un analisis exhaustivo.
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Nuestros resultados demuestran que las tres estrategias evaluadas contribuyeron a la mejora de los
indicadores de seguridad del proyecto. Estos hallazgos sugieren que los proyectos de construccion
pueden mejorar el rendimiento en seguridad implementando estas intervenciones. Cabe destacar
que el estudio confirma que niveles de inversion mas altos en prevencion de accidentes no
garantizan necesariamente resultados superiores en la seguridad. Los hallazgos clave incluyen: 1- la
estrategia de normas sociales —donde los trabajadores asumen la responsabilidad de la seguridad
de sus compaferos— requiere la menor inversién mientras se logran los niveles mas altos de
conciencia sobre seguridad, productividad (medida como duracion del proyecto) y rendimiento
general en seguridad; 2- El uso de drones para la inspeccion del sitio durante la fase estructural
tiene un impacto positivo en la seguridad, superando la supervision basada en supervisores cuando
la influencia conductual de las alertas de seguridad generadas por drones es comparable a la de los
supervisores. Sin embargo, la evidencia empirica sobre esta influencia social en condiciones reales
sigue siendo limitada; 3- incorporar niveles dinamicos de peligro que evolucionan a lo largo del
proceso de construccion es fundamental para capturar con precision los fenomenos de accidentes;
y 4- incluir la edad y antigtiedad del trabajador en el modelo no afecto significativamente a los
resultados, ya que los escenarios con y sin estas variables producian resultados esencialmente
equivalentes.
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