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RESUMEN

La presente Tesis Doctoral tiene como objetivo el disefio y validacidon de una herramienta de
uso sencillo que permita predecir la ocurrencia de accidentes laborales en las obras de

construccion.

Para ello se ha comenzado por exponer la problematica actual de la accidentalidad en el sector
de la construccion en Espafia. Se continta con la revision de la literatura sobre las principales

lineas de investigacion que se estan enfocando a la lucha contra esta siniestralidad.

A continuacion, se presenta un analisis sobre la seguridad en 314 obras de construccién de
diferente tipologia, sector, tamafio y ubicacion geografica en Espafia. Este analisis se realizé en

tres tandas: 2006, 2008 y 2012.

A partir de los datos obtenidos en los afios 2006 y 2008 se han establecido correlaciones
existentes entre determinados aspectos (indicadores adelantados y retrasados) de la seguridad
en las obras de construccién y la existencia o no de accidentes, tanto leves como graves. Con
estas correlaciones, a las que se llega tanto por regresion logistica como por arboles de
regresion, se construye la herramienta predictiva. Esta herramienta se valida con los datos

obtenidos con las obras estudiadas en el afio 2012.

Como resultado de esta Tesis Doctoral se ha conseguido un cuestionario sencillo y rapido de
cumplimentar con una capacidad predictiva alta, del 85,0% para accidentes leves y un 82,8%

para accidentes graves.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. LA SITUACION DE LA PREVENCION DE RIESGOS LABORALES EN
EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION EN ESPANA

1.1.1. Evolucion historica de la prevencion de riesgos laborales en el
mundo.

La prevencion de riesgos se dio a nivel individual tan pronto como el género humano tuvo

consciencia de los riesgos con los que convivia. Pero, para hablar de prevencién de riesgos

laborales, ya es necesario dar un salto en la historia de la humanidad hasta las épocas en que

la prevencidon de riesgos laborales comenz6 a formar parte de la cultura, la sociedad, la

economia y también de la politica.

Uno de los primeros testimonios escritos en relacion a este aspecto se puede encontrar en el
cédigo de Hammurabi (afio 1.700 A.C.), de la época de la antigua Babilonia, donde se indica
que cuando un trabajador sufra una lesion como consecuencia de un descuido o negligencia
de su capataz, entonces éste deberia ser castigado sufriendo la misma lesién, de forma que los

dos danos quedaran equiparados (Bird y Germain, 1990).

Figura 1. Estela donde se hallan grabadas las 282 leyes del Cédigo de Hammurabi. En la parte superior el
rey Hammurabi (en pie) recibe las leyes de manos del dios Shamash. La estela fue encontrada en Susa, a
donde fue llevada como botin de guerra en el afio 1200 a. C. por el rey de Elam Shutruk-Nakhunte.
Actualmente se conserva en el Museo del Louvre (Paris)
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Hipocrates, en el siglo V a.C. describe el colico saturnino como parte de la intoxicacién por
plomo, asi como otras enfermedades de los mineros. Posteriormente Dioscérides, en el siglo |,
escribid sobre como los trabajadores que manejaban el 6xido de plomo y los mismos mineros
estaban expuestos “a un vapor tan maligno que ahoga" y que “se cubren las caras con ciertas

vejigas "para mirar por ellas, sin atraer el aire dafioso” (Zaragoza, 1971).

Figura 2. Portada del libro "De Materia Médica”. Pedanios Dioscorides de Anazarba, que vivié
aproximadamente en el tiempo de Nerdn (siglo | d. C.), escribié una amplia obra de 6 volimenes, De
Materia Médica. Se trata de un importante trabajo en el que se reune todo el saber fitoterapedtico de la
época, y cuya influencia dominé hasta el Renacimiento. Biblioteca Nacional de Espafia

En el afio 1700, el médico italiano Bernardino Ramazzini escribié “De morbis artificum diatriba”,
el primer libro importante sobre las enfermedades profesionales y la higiene industrial. Por ello

Ramazzini es considerado como el fundador de la medicina en el trabajo.



Capitulo 1: Introduccién

c/mmz/z,@z(z’rrmzm
[zaga‘ D et./ry’g

(3% 27

Figura 3. Retrato de Bernardino Ramazzini, considerado como Se le conoce como el padre de la medicina
ocupacional y de la higiene industrial. New York Academy of Medicine

Pero el gran avance de la seguridad laboral se dio durante la Revolucion Industrial, a partir de
la segunda mitad del siglo XVIII, cuando aparecieron unos riesgos totalmente nuevos para
aquella sociedad. El aumento de la produccion, debido a la aparicion de nuevas maquinarias y
la puesta en practica de nuevos procesos industriales, tuvo como contrapartida el drastico
aumento de los riesgos a los que los trabajadores estaban expuestos en su jornada laboral.
Esto provoco que la accidentalidad laboral creciese de forma alarmante y, como consecuencia,
motivo el desarrollo del concepto actual de seguridad laboral. Asi por ejemplo, en algunas
ciudades industriales de Gran Bretafia a principios del siglo XX, no era raro ver en la calle a
personas mutiladas. A partir de entonces, las preocupaciones de los directivos de las empresas
para reducir los accidentes laborales van evolucionando desde evitar los dafios a las
instalaciones y pérdidas de produccién, a la prevencién de los riesgos laborales centrados en

las personas (Heinrich, 1950).

Desde entonces se han ido dando mejoras de los niveles de seguridad en diferentes etapas. A
partir de los afios 60 la atencion se centro en los temas técnicos (redes de seguridad, etc.), en
los afios 70 se comenzo a tratar el factor humano incluyendo los errores humanos, en los afios
80 el foco se puso en la gestién de las organizaciones, y en los afios 90 se desarrollaron

sistemas de gestidn de prevencién de riesgos laborales (Visser, 1995). A este modelo se afadio


https://es.wikipedia.org/wiki/Medicina_ocupacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Medicina_ocupacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Higiene_industrial
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otra fase mas, a partir del nuevo milenio, incluyendo la cultura de seguridad (Knegtering y

Pasman, 2009), tal y como muestra la Figura 4.

Safety
A

Culture

Safety Management System

Management focus

Attention for Human Errors / Factors

/T%hnical Safety (design and BAT)
I I | I I

1960 1970 1980 1990 2000

» Year

Figura 4. Mejoras en el desempeiio de seguridad desde los afios 60, adaptacién de Knegtering y Pasman
(2009) sobre el planteamiento original de Visser (1995)

En cuanto a la consideracion sobre las causas de los accidentes, con el paso del tiempo, la
ocurrencia de accidentes ha pasado de ser considerada un fenémeno aleatorio (Greenwood y
Woods, 1919) a ser el resultado de la combinacion de una serie de factores determinables y en
su mayor parte controlables; con un elevado niumero de fuentes, tanto a nivel a nivel individual

como a nivel organizacional (Bird y Germain, 1990).

En definitiva, la seguridad y salud en el trabajo es un area prioritaria para los responsables
politicos, los directivos de las empresas y los trabajadores. Las lesiones provocadas por
accidentes laborales y las enfermedades profesionales son origen de costos significativos para
las empresas y ademas repercuten en la vida familiar y social de las personas (Battaglia et al.,,

2015; Lebeau et al., 2014).

En el sector de la construccion, la seguridad y salud siempre se ha considerado con especial
atencion, debido sobre todo al elevado nimero de accidentes (Hallowell, 2012; Pellicer et al.,
2014). Estos accidentes, ademas de afectar tragicamente a las familias de los trabajadores
(Hinze, 2002), también suponen pérdidas econdmicas para las empresas constructoras
(Waehrer et al.,, 2007, Pelliceret et al., 2014). Por tanto, se hacen necesarias actuaciones de

cualquier tipo que ayuden a reducir accidentes de trabajo en la industria de la construccion.
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1.1.2. Evolucion historica de la prevencion de riesgos laborales en
Espana.

Una de las primeras normas preventivas espafolas que se conocen en relacion con

establecimientos industriales, aunque estaban pensadas mas para la ciudadania que para los

propios trabajadores, es una ordenanza municipal de Barcelona del afo 1324 que prohibia los

hornos de vidrio dentro de la ciudad, para evitar los riesgos que ello podia suponer para los

vecinos de los hornos (Capmany, 2003).

Pocos afios después, en 1359, una disposicién de Pedro IV de Aragdn, obligaba la presencia

de médico en los navios de guerra (de Francisco, 2006).

En el sector de la construccidn se tiene constancia de las recomendaciones sobre la vigilancia
y control de las condiciones de trabajo de los obreros que participaban en la construccion del
monasterio de San Lorenzo de El Escorial, ligadas a la aparicion del primer hospital para
trabajadores en Espafia, el Hospital Real de Laborantes de El Escorial, que funciond entre 1563

y 1599 (Maganto, 1992).

Figura 5. El Monasterio del Escorial en Obras, Dibujo atribuido a Fabrizio Castello o Rodrigo de Holanda,
Coleccion del Marqués de Salisbury, Hatfield House, Londres

En el siglo XVII en Espafia comienza a aparecer normativa en materia de prevencion de riesgos

laborales en la construccion. Asi, en 1725, aparece una Instruccion a los Alcaldes de Casa y
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Corte para que los maestros de obra cuiden que en casas y balcones los andamios y maromas
tuviesen la seguridad adecuada para que “no sucedan desgracias” (Archivo Historico Nacional;
Sala de Alcaldes de Casa y Corte, 1725). La misma sala de Alcaldes de Casa y Corte dictd otra
orden en 1728, para que “en evitacién de desgracias” se pusiesen brocados en los pozos de los
tejares. En 1763 se dicta una Orden sobre el modo de poner canalones en los tejados con
motivos de un accidente mortal sufrido por un aprendiz de vidriero. En 1782 se publica una
instruccién mas completa que la de 1725, sobre el modo “de formar andamios en las obras
publicas y privadas de la Corte para evitar las desgracias y muertes de operarios, y orden de
proceder los jueces en estos casos ...". Estas primeras disposiciones preventivas sobre los oficios
de Madrid giraron exclusivamente alrededor del trabajo de la construccién que siempre ha

tenido un protagonismo especial tanto en siniestralidad como en productividad econdmica.

De alguna forma, a partir de esta época, la sociedad comenzd a concienciarse y ello dio lugar
a que fueran apareciendo leyes protectoras de la salud. Goya, considerado por muchos como
un precursor de la “pintura social”, ya destaca en alguna de sus obras la falta de seguridad en
el trabajo. En la pintura “El albafil herido” (Figura 6) se puede ver una escena en la que dos
personas trasladan en brazos a un tercero herido. En el fondo del cuadro aparece una

estructura de madera, lo que hace pensar que el herido puede haberse caido de un andamio.

Figura 6. Cuadro del alba#iil herido, de Francisco de Goya. Pintado entre 1786-1788. Museo del Prado,
Madrid
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En la mitad del siglo XIX surgen en Espafia los primeros profesionales preventivos. En la revista
quincenal (1858-1864) "Monitor de la Salud”, dirigida y escrita por Pedro Felipe Monlau i Roca,
se recogen los “Consejos higiénicos e instrucciones sanitarias para todos los empleados de la
Compaiiia de los ferrocarriles de Madrid a Zaragoza y a Alicante”, redactados por el jefe médico
de los servicios sanitarios de la Compafia (Carrién, 1861). Este documento atestigua, a
mediados del siglo XIX, la existencia en los ferrocarriles espafioles de un servicio de medicina

de empresa, al margen de cualquier normativa gubernamental.

A finales del siglo XIX'y principios del siglo XX aparecen los primeros estudios de siniestralidad,
a pesar de las limitaciones que habia para la recopilacion de informacion sobre accidentes
laborales. Mientras que el indice de mortalidad por 1.000 habitantes en Espafia para 1892 era
de un 31,7, Francia tenia un 24,8 y Gran Bretafa 19,1 (Garcia, 1992). El sector de la construccion
madrilefia experimento6 en esa época un tremendo aumento de la siniestralidad. Segun datos
de Justin Byrne, el umbral de mayor siniestralidad en la construccién madrilefia se dio en el
periodo comprendido entre 1904 y 1905, con indices de mortalidad del 38,13, que incluso

entre 1914y 1915 superaron el 45 por mil. (Byrne, 1992).

En el siglo XX ya surgen las disposiciones legales de ambito nacional sobre prevencion de

riesgos laborales en la construccion.

1.1.3. La evolucion normativa en materia de prevencion de riesgos
laborales en Espana para el sector de la construccion

La Ley de 30 de Enero de 1900 sobre Accidentes de Trabajo institucionaliza el disefio

asistencial-reparador que de alguna forma habia hegemonizado toda la practica empresarial y

administrativa hasta el momento. Hay que tener en cuenta que la informacion documental de

la época sobre la estadistica de siniestralidad no es mucha, con el agravante de que “...los datos

estadisticos de enfermedades profesionales también son a veces inexactos, por olvido o por

ocultacion fraudulenta...” (Dantin 1940).

Por el Decreto de 23 de Agosto de 1934 se crea la Inspeccion Médica del Trabajo (6rgano

técnico para la prevencién de enfermedades profesionales y accidentes de trabajo).
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El Reglamento General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, aprobado por Orden del
Ministerio de Trabajo de 31 de Enero de 1940, tiene la intencion de “tratar eficazmente de que
el accidente no tenga lugar o, cuando menos, disminuir su nimero y gravedad mediante una
intensa labor preventiva, en la que deberdn intervenir todos cuantos tienen relacién con este

problema y que el Estado habra de dirigir y orientar mediante normas y reglamentos adecuados”.

Un desarrollo del Reglamento General anterior es la Orden del Ministerio de Trabajo de 20 de
Mayo de 1952, por la que se aprueba el Reglamento de Seguridad del Trabajo en la Industria

de la Construccion.

En 1944, por Decreto de 7 de Julio, se crea el Instituto Nacional de Medicina, Higiene y
Seguridad del Trabajo, de acuerdo con las conclusiones del Congreso de Medicina y Seguridad

en el Trabajo celebrado en Bilbao en el mes de Agosto del afio anterior.

El Reglamento General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, de 31 de Enero de 1940 (BOE de
3 de Febrero), es derogado por la Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, de

9 de Marzo de 1971.

El "Reglamento de Seguridad en el Trabajo en la Construccion”, de 20 de Mayo de 1952 (BOE
de 15 de Junio), en un sector especialmente azotado por la siniestralidad laboral, fue absorbido
e incorporado literalmente a la posterior Ordenanza Laboral de la Construccion, Vidrio y

Ceramica, de 28 de Agosto de 1970 (BOE de 9 de Septiembre).

El Real Decreto 36-1978, de 16 de Noviembre, de "Gestion Institucional de la Seguridad Social,
la salud y el empleo” (BOE de 18 de Noviembre) se crea el Instituto Nacional de Higiene y
Seguridad en el Trabajo (que con la vigente Ley 31-1995 se pasaria a llamar Instituto Nacional

de Seguridad e Higiene en el Trabajo).

En cuanto al sector de la construccién en Espafia, uno de estos periodos de impulso de la
prevenciéon ha tenido lugar desde la aprobacion de la Ley 31/1995, de 8 de Noviembre, de
Prevencién de Riesgos Laborales (transposicion de la Directiva 89/391/CEE del Consejo, de 12
de junio de 1989) y del Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, por el que se establecen
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion (transposicion de la

Directiva 92/57/CEE del Consejo, de 24 de junio de 1992).
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Como antecedente de la normativa espafnola a este Real Decreto 1627/1997, se puede citar el
Decreto 555/1986, de 21 de Febrero, por el que se implanta la obligatoriedad de incluir un
estudio de seguridad e higiene en el trabajo en los proyectos de edificacion y obras publicas.
Este ultimo Decreto fue modificado por el Real Decreto 84/1990, de 19 de Enero, por el que se
integra en la direccién de la obra la sistematizacion, planificacion y seguimiento de la
seguridad, a través del Arquitecto Técnico que se ocupara de la misma dentro de la direccion
facultativa, para lo que habra de dotarsele de los medios legales precisos que le permitan
disponer la paralizacién de la obra, total o parcialmente, cuando no se cumplan, por quien
corresponda hacerlo, las medidas de seguridad prescritas, dando cuenta a las autoridades
competentes. Estos documentos son significativos porque por primera vez abordan la

necesidad de desarrollar una planificacién preventiva que sea especifica para cada obra.

El Real Decreto 1627/1997 ha sido modificado en cuatro ocasiones hasta la fecha. Su anexo IV
se modifico por el por Real Decreto 2177/2004, de 12 de Noviembre, por el que se establecen
las disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores de los
equipos de trabajo, en materia de trabajos temporales en altura. Se afadié una disposicion
adicional Unica, por Real Decreto 604/2006, de 19 de Mayo, sobre la presencia de recursos
preventivos en obras de construccion. Se modificaron los articulos 13.4 (sobre anotaciones en
el libro de incidencias) y 18.2 (sobre el aviso previo) por Real Decreto 1109/2007, de 24 de
Agosto. Se derogo el articulo 18 (sobre el aviso previo) y se modificod el articulo 19.1 (sobre

comunicacion de apertura del centro de trabajo), por Real Decreto 337/2010, de 19 de Marzo.

Este desarrollo normativo de los ultimos veinte afios ha llevado a un importante empuje de la
prevencién de riesgos laborales en Espafia, con una importante implicacion de las empresas y
sus trabajadores, los trabajadores auténomos, las Administraciones Publicas, las
organizaciones empresariales, los sindicatos, y el resto de organizaciones y profesionales

relacionados con la construccion.

Sin embargo, los logros en materia de prevencion de riesgos laborales se encuentran todavia
lejos de cumplir las expectativas que generd en su momento la aprobacién de la Ley 31/1995
y del Real Decreto 1627/1997. Los indices de siniestralidad laboral en el Sector de la
Construccion en Espafia dan muestra de ello. Asi por ejemplo, en los uUltimos afios hay unos

datos que se repiten, por ejemplo:
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e uno de cada tres accidentes laborales mortales se produce en la construccién,
e el indice de incidencia en la construccion es mas del doble que el indice de incidencia
del conjunto de sectores (indice de incidencia es el nUumero de accidentes por cada

100.000 trabajadores).

Estos accidentes tienen un gran coste para la persona, para la empresa y para la sociedad en

general (Mufoz, 2011).

Por tanto, es necesario seguir trabajando en todos los frentes: técnico, normativo, gestion,
cultural, formativo, etc. En esta linea, la investigacion presentada en esta tesis propone una

herramienta predictiva para evitar los accidentes laborales en la construccion.

Los dos indicadores que muestran el nivel de desarrollo de una empresa y de una sociedad
son la capacidad de adelantarse al futuro (planificando en el presente el medio y largo plazo),
y la capacidad de reaccionar ante situaciones inesperadas pero que de alguna forma fueron
consideradas como probables. Esta tesis pretende hacer una contribucion a este segundo
indicador, intentando ayudar a la prevencion de riesgos laborales en el sector de la

construccion.
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1.2. OBJETIVO DE LA TESIS

El objetivo de la tesis es el disefio y validacién de una herramienta predictiva de ocurrencia de
accidentes leves y graves en una obra, basado en una serie de indicadores adelantados faciles
de obtener por cualquier persona relacionada, directa o indirectamente, con la obra, y con

responsabilidad en materia de prevenciéon de riesgos laborales.
Como objetivos secundarios de la tesis estan:

e Revision de la literatura sobre investigacion en materia de prevencion de riesgos
laborales y accidentes laborales en la construccion.

e Estudio de la siniestralidad laboral en el sector de la construccion en Espaia.

e Disefio de un cuestionario de analisis del nivel de seguridad de una obra.

e Estudio de las condiciones de seguridad de las obras de una empresa.

e Estudio de los indicadores adelantados y retrasados de seguridad en la construccion.

e Analisis de herramientas que utilizan indicadores adelantados y retrasados en materia
de seguridad laboral.

e Disefio de un cuestionario predictivo de accidentes laborales en base a obras
analizadas.

e Validacién del cuestionario con otro conjunto de obras diferente.

Tras presentar los objetivos, para la consecucion de los mismos, se plantea una estrategia por
fases, tal y como se muestra en la Figura 7, resaltando a lo largo del documento la fase en la

tesis en la que se encuentra el lector.

En la primera fase se estudia la evolucion histérica de los accidentes en el sector de la
construccion en Espafa. De aqui surge la necesidad de trabajar en nuevas técnicas y

herramientas que contribuyan a la disminucion de la siniestralidad laboral en este sector.

En esta linea de nuevas técnicas y herramientas, en la segunda fase se plantea una encuesta
que mide las condiciones y el nivel de seguridad de un conjunto de obras. Con las conclusiones
de esta encuesta se pueden adoptar una serie de medidas con el objeto de ir mejorando el
nivel de seguridad. Sin embargo, aunque los resultados son positivos, las medidas adoptadas

son de caracter reactivo. Interesa, por tanto, una herramienta con caracter predictivo.

13



Disefio y validacién de una herramienta predictiva de accidentes laborales en las obras de construccién

Finalmente, en la tercera fase, se determinan correlaciones estadisticamente significativas que
existen entre indicadores adelantados (leading indicators) y retrasados (lagging indicators) de
la encuesta anterior, de forma que se llega a confeccionar un cuestionario predictivo de la
posibilidad de ocurrencia de accidentes laborales en las obras de construccién en las que se
aplica, siendo un cuestionario sencillo y rapido de cumplimentar. Finalmente el cuestionario se

valida con los datos de otras obras revisadas con posterioridad.

FASE | FASE Il FASE I1I

Hacia un cuestionario
: 4 predictivo :

e Estudiodela * Determinaciénde
accidentalidad en el correlaciones entre
sectordela » Disefio de una encuesta indicadores y disefio del
construccién en Espafia para el analisis de obras cuestionario predictivo

de construccién ysu
nivel de seguridad

Necesidad de nuevas
técnicasy
herramientas

Validacion del

cuestionario

Figura 7. Fases de desarrollo de la tesis
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1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS

Tras haber planteado el CAPITULO 1 a modo de Introduccién, el presente trabajo se

estructura en otros cinco capitulos:

CAPITULO 2: Estado del arte. En este capitulo se presentan los actores principales de las obras
de construccion, desde el punto de vista de la prevencidon de riesgos laborales, con sus
obligaciones normativas, y sus intereses. Se expone la problematica actual en materia de
prevencion de riesgos laborales en el sector de la construccion en Espafia, en forma de datos
de accidentalidad. Ante esta problematica se resumen las principales lineas de investigacién
de los ultimos afios en materia de accidentalidad en el sector de la construccion, desarrollando

aquellas que se centran en los indicadores adelantados ("leading indicators").

CAPITULO 3: Cuestionario predictivo. Se divide en tres partes diferenciadas: la encuesta

previa, el disefio de la herramienta, y la validacion de la misma.

Encuesta previa. En esta parte se expone una revision del nivel de seguridad y salud en 314
obras de construccidn de diferente tipologia, sector y tamafio, y distribuidas por toda Espafia,
en tres fases con varios afos de decalaje entre ellas. Los resultados obtenidos y las mejoras
implementadas en cada caso llevaron a disminuir notablemente la accidentalidad de las obras

en las que la empresa participaba.

Disefio de la herramienta predictiva. Mas alla de determinar el nivel de seguridad, de la
encuesta utilizada en esta revision y los resultados de los afios 2006 y 2008, se estudian las
correlaciones entre las diferentes cuestiones de forma que se detectan aquellas que permiten
adelantar con mayor probabilidad la ocurrencia de accidentes laborales. Estas correlaciones se
establecen por mediante la regresion logistica y los arboles de regresién, dos métodos
diferentes por los que se llega a la misma conclusién. Por ello el cuestionario utilizado y la
metodologia empleada constituyen una herramienta predictiva de accidentes laborales en las

obras de construccién.

Validacién de la herramienta predictiva. La herramienta predictiva disefiada en base a la
encuesta y los datos obtenidos de ella en los afios 2006 y 2008, se valida con los datos

obtenidos en el ano 2012.
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CAPITULO 4: Discusién. En este capitulo se sitia la herramienta dentro de todas las
herramientas estudiadas en el estado del arte, y se discuten los resultados obtenidos.
Igualmente se reconocen las debilidades y fortalezas del modelo planteado, asi como la
contribucién final de la herramienta para responder al problema de la accidentalidad en la

construccion.

CAPITULO 5: Conclusiones y trabajo futuro. En este capitulo se recogen las principales
conclusiones sobre los objetivos planteados y que se han obtenido a lo largo del presente
trabajo. Igualmente se plantean recomendaciones y propuestas de futuras lineas de

investigacion que puedan surgir para dar continuidad a este trabajo.

CAPITULO 6: Referencias. Este capitulo contiene el resultado de la investigacion bibliografica
que se ha llevado a cabo. Consta en gran parte de articulos analizados, y también de libros

consultados y paginas web referenciadas.
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1.4. PRODUCCION CIENT

IFICA

Esta tesis doctoral ha dado como resultado las siguientes publicaciones cientificas:

e "Disefio de una herramienta para la evaluacién de la seguridad laboral en las obras”,

DOI http://dx.doi.org/10.6036/7769. Revista DYNA, afio 91, n°4, Julio-Agosto 2016, pp

402-405.
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e "Relacion entre la crisis de
(periodo 2002-2015", DOI
Septiembre-Octubre 2017,
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Rubén Rebollar’, Juan Luis Cano®
IDOM (Espaiia)

* Universidad de Zaragoza (Esparia)

1. INTRODUCCION

En los dltimos afos la prevencion de
riesgos laborales en Espafia ha experimen-
tado un significativo avance en el sector
de la construccidn, sin embargo, los logros
alcanzados se encuentran lejos de cumplir
las expectativas que generd la aprobacion

Disefio de una herramienta
para la evaluacion de la
seguridad laboral en obras

dando més impertancia a la fase de dise-
fio, mas protagonismo al cliente y fortale-
ciendo la cultura preventiva [6].

A pesar de lo anterior, en la literatura se
echan en falta herramientas practicas que
permitan la evaluacién de la seguridad en
obras. Si bien se pueden encontrar nume-
rosos "check-lists", ninguno de ellos cuenta
con un reconocimiento oficial o académi-
co, y ademas los resultades que ofrecen
se utilizan, como mucho, como fuente de
datos a efectos estadisticos, o para adoptar
acciones correctivas aisladas.

El objetivo de este articulo es presen-
tar el proceso de desarrollo y los resulta-

empresa constructora, si que interviene
de forma decisiva en el desarrollo de las
obras, a través de la elaboracion de pro-
yectos y direccién de obra.

Esta empresa, con mas de 50 afios de
historia, emplea actualmente a mas de
2.500 profesionales de los que un 80%
son ingenieros y arquitectos. En el afio
2014 contaba con 38 oficinas permanen-
tes repartidas en 20 paises distintos y rea-
lizd proyectos en 122 paises, con una fac-
turacion de 250 millones de euros. El 800
de la actividad de la compania se realiza
fuera de Espafia, no obstante el trabajo
que se recoge en este articulo se circuns-
cribe Gnicamente al territorio nacional.

La empresa suele tener unas bajas
tasas de accidentalidad: en el afo 2005,

la construccion y la accidentalidad de las obras en Espafia

http://dx.doi.org/10.6036/8210. Revista DYNA, afio 92, n°5,

pp 513-516.
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José-Francisco Mufioz-Villalba', Ivén Lidén’,
Rubén Rebollar’

! IDOM (Espaia)

? Universidad de Zaragoza (Esparial

1. INTRODUCCION

La importancia de los accidentes la-
borales en el sector de la construccién se
ve reflejada en los numerosos articulos y
publicaciones que han aparecido en la [i-
teratura en los tltimos afios. Se pueden
encontrar estudins sohre cdmo han evo-

Relacion entre la crisis
de la construccion y la
accidentalidad de las obras en
Espaiia (periodo 2002-2015)

The relationship between the construction sector crisis and their
accident rates in Spain (period 2002-2015)

del siglo actual, una serie de indicadores
econdmicos (escasez de créditos, quiebra
de empresas promotoras y constructo-
ras, caida del precio de la vivienda, etc)
evidenciaron el ripido deterioro de la in-
dustria de la construccion en Espafia, sin
olvidar que aquellos acontecimientos es-
taban ocurriendo en el contexto de una
crisis econdmica mundial. Es por ello que
los conceptos “crisis econdmica” y "sector
de la construccion” casi siempre han ido
de la mano en los tltimos afios, ya que es
comunmente aceptado que el sector de la
construccién ha sido uno de los sectores
mas castinadns nor la actual crisis. Y a la

colaboracion-mam

cioeconomicos y de accidentalidad en la
construccidn, asi como su evolucion en
el tiempo en los Gltimos afios (periodo
2002-2015), con el objeto de establecer la
relacion entre ellos mediante un andlisis
objetivo, y plantear un escenario de acci-
dentalidad actual en un momento en que
los indicadores socioecondmicos parece
gue marcan un cambio de tendencia.

2. FUENTES DE DATOS

Para interpretar el significado de la
evolucion de la siniestralidad laboral es
importante considerar cuales son las ca-
racteristicas del entono econdmico y la-
boral. El periodo analizado es el compren-
dido entre el afio 2002 y afio 2015.

De los numerosos indicadores socioe-
condmicos que manejan los ministerios,
bancos y otras instituciones, para este tra-
bajo se han considerado unes indicadores
de caracter general (producto interior bru-
tn v nersnnas ncunadas asi como otros re-

e "Disefio y validacién de una herramienta predictiva de accidentes laborales en las obras

de construccién”. Revista DYNA (aprobado para préxima publicacion).
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2. ESTADO DEL ARTE
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2.1. LOS AGENTES INTERVINIENTES EN LA SEGURIDAD DE LA
CONSTRUCCION

Los agentes directamente intervinientes en una obra de construccidon (definidos en el Real
Decreto 1627/1997) son muchos, de variada naturaleza y con diferentes responsabilidades e
intereses en cada una de las fases de la obra e incluso del proyecto previo. La correcta
participacion de todos ellos es necesaria para que cada obra se ejecute en las condiciones

deseables desde el punto de vista preventivo y no se produzcan accidentes.

FASE DE PROYECTO

,_,
—

[ FASE DE EJECUCION ]

i N

Designacion Coordinador Designacion Coordinador
@ de Seguridad y Salud en [ Promotor ] @ de Seguridad y Salud en [ Promotor ]

fase de Proyecto fase de Ejecucion

Redaccion del Estudio de Coordinador de
Seguridad y Salud Seguridad y Salud

Redaccidn del Plan de [ Contratist ]
Seguridad y Salud ontratista
Aprobacion del Plan de

Seguridad y Salud y Coordinador de
obtencion del Libro de Seguridad y Salud
Incidencias
. S

s a

Tramitacion Apertura del [ Contratista ]
Centro de Trabajo

Figura 8. Principales agentes intervinientes en la sequridad de la obra de construccion en fase de
proyecto y en fase de ejecucion

Llevado el cumplimiento del Real Decreto 1627/1997 a la practica, no deberia haber problemas
de seguridad y salud en las obras. Sin embargo, en muchas ocasiones, factores econdémicos y
de plazos llevan a los agentes intervinientes a no considerar la seguridad de la obra como un
aspecto fundamental. A continuacién se exponen las obligaciones e intereses de cada uno de

estos agentes.
e El promotor

El promotor es cualquier persona o empresa, publica o privada, por cuenta de la cual se realiza

una obra.

El promotor esta obligado a que en la fase de redaccion del proyecto se elabore un estudio (o

en su caso, estudio basico) de seguridad y salud en los proyectos de obras. Este documento
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serd elaborado por el técnico competente designado por el promotor. Cuando en la
elaboracién del proyecto de obra intervengan varios proyectistas, el promotor designara un
coordinador en materia de seguridad y de salud durante la elaboracién del proyecto de obra.
De la misma forma, cuando en la ejecucion de la obra intervenga méas de una empresa, o una
empresa y trabajadores autonomos o diversos trabajadores autbnomos, el promotor, antes del
inicio de los trabajos o tan pronto como se constate dicha circunstancia, designara un
coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecucion de la obra. La designacion
de los coordinadores podra recaer en la misma persona (el Coordinador de Seguridad y Salud
en fase de proyecto puede ser la misma persona que el Coordinador de Seguridad y Salud en

fase de ejecucion) y en ningun caso eximira al promotor de sus responsabilidades.

En la practica, ademas de la ausencia de accidentes laborales, el principal interés del promotor
es disponer de su obra finalizada en el menor tiempo y con la menor inversion posibles. Por
otra parte, y aunque el promotor esta interesado en que el proyecto se realice con el menor
coste posible, también debe entender que la seguridad y salud en la obra tiene su coste,
aplicado tanto en la contratacion de la ejecucion de la misma (contratistas), como en la
contratacion de quien va a coordinar su seguridad (coordinadores de seguridad en fase de

gjecucion).
e El proyectista

El proyectista es, por encargo del promotor, el autor del proyecto de la obra o una parte del

mismo.

El proyectista debe incluir en el proyecto el Estudio de Seguridad y Salud, que debe recoger
las medidas preventivas adecuadas a los riesgos que conlleve la realizacion de la obra. El
proyectista debe tener en consideracion los principios generales de prevencién en materia de

seguridad y salud en las fases de concepcién, estudio y elaboracion del proyecto de obra.

Aunque el proyectista suele quedar olvidado en cuanto a responsabilidades preventivas, hay
que rescatar una de las conclusiones del Informe Lorent (Lorent et al., 1989), que decia que el

35% de los accidentes laborales tienen su origen en la fase de proyecto.
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En la practica, ademas de la ausencia de accidentes laborales, el principal interés del proyectista
es redactar un proyecto de ejecucidén consumiendo los menos recursos posibles, siempre que

se ajuste al alcance que ha definido el promotor.
e El Coordinador de Seguridad y de Salud durante la elaboracion del proyecto de obra.

Es el técnico competente designado por el promotor para coordinar, durante la fase del
proyecto de obra, la aplicacién de los principios generales de prevencién en materia de
seguridad y de salud que deberan ser tomados en consideracién por el proyectista en las fases

de concepcidn, estudio y elaboracion del proyecto de obra. Ello implica:

- tomar las decisiones constructivas, técnicas y de organizacion con el fin de planificar
los distintos trabajos o fases de trabajo que se desarrollaran simultanea o
sucesivamente;

- estimar la duracion requerida para la ejecucion de estos distintos trabajos o fases del

trabajo.

En la practica, ademas de la ausencia de accidentes laborales, el principal interés del
Coordinador de Seguridad y Salud en fase de proyecto es que se redacte un Estudio de
Seguridad y Salud adecuado al proyecto en cuestién, consumiendo los menos recursos

posibles.
e El Coordinador de Seguridad y Salud en fase de ejecucién

El Coordinador de Seguridad y Salud en fase de ejecucion es el técnico designado por el

promotor para llevar a cabo las tareas de:

- coordinar la aplicacion de los principios generales de prevencion y de seguridad,

- coordinar las actividades de la obra para garantizar que los participantes en la misma
apliquen los principios de la accién preventiva,

- aprobar el Plan de Seguridad y Salud elaborado por el contratista,

- organizar la coordinacion de actividades empresariales,

- coordinar las acciones y funciones de control de la aplicacién correcta de los métodos
de trabajo.

- adoptar las medidas necesarias para que soélo las personas autorizadas puedan acceder

a la obra.
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El principal interés del Coordinador de Seguridad y Salud en fase de ejecucion es que no haya
accidentes en la obra, optimizando su dedicacién a cada obra. Para que el Coordinador de
Seguridad y Salud en fase de ejecucidén pueda realizar su trabajo es necesario que cuente con
la adecuada formacién tanto técnica como en materia de seguridad, conocimiento del
proyecto, y suficiente dedicacion a la obra. Con respecto a la formacién técnica de los
coordinadores, la disposicion adicional cuarta de la LOE (Ley de Ordenacion de la Edificacion)
seflala que “las titulaciones académicas y profesionales habilitantes para desempefiar la
funcion de Coordinador de Seguridad y Salud en obras de edificacion, durante la elaboracién
del proyecto y la ejecucion de la obra, seran las de arquitecto, arquitecto técnico, ingeniero o

ingeniero técnico, de acuerdo con sus competencias y especialidades”.
e La Direccion Facultativa

La Direccion Facultativa es el técnico o técnicos competentes designados por el promotor,
encargados de la direccién y del control de la ejecucion de la obra. Adicionalmente, cuando
no sea necesaria la designacion de un Coordinador de Seguridad y Salud durante la ejecucion
de la obra, la aprobacion del Plan de Seguridad y Salud correspondera a la Direccion Facultativa
(aunque son raros los casos, hay que tener en cuenta que la legislacién establece que cuando
en la ejecucion de la obra no intervenga mas de una empresa, o una empresa y trabajadores
auténomos o diversos trabajadores autébnomos, el promotor no tiene la obligacion de designar

a un coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecucion de la obra).

Hay que tener en cuenta que el proyecto que define la obra, contiene un Estudio de Seguridad
y Salud, y por tanto al igual que la Direccion Facultativa dirige la obra de acuerdo con los
criterios técnicos del proyecto, también la tiene que dirigir de acuerdo con los criterios de

seguridad del Estudio de Seguridad y Salud.

En la practica, ademas de la ausencia de accidentes laborales, el principal objetivo de la
Direccion Facultativa es lograr que la obra se ejecute de acuerdo con el proyecto técnico sin

que se produzcan desviaciones sensibles en plazo y coste.
e El contratista y el subcontratista

El contratista es la persona fisica o juridica que asume contractualmente ante el promotor, con

medios humanos y materiales, propios o ajenos, el compromiso de ejecutar la totalidad o parte
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de las obras con sujecion al proyecto y al contrato. El subcontratista es la persona fisica o
juridica que asume contractualmente ante el contratista, empresario principal, el compromiso
de realizar determinadas partes o instalaciones de la obra, con sujecién al proyecto por el que

se rige su ejecucion.

La primera tarea del contratista en materia de seguridad es la elaboracién del Plan de
Seguridad y Salud. Para ello debe completar el Estudio de Seguridad y Salud adaptandolo a su
sistema de ejecucion y completandolo adecuadamente. El Plan de Seguridad y Salud en el
trabajo constituye el instrumento basico de ordenacion de las actividades de identificacion y,

en su caso, evaluacion de los riesgos y planificacion de la actividad preventiva.

El contratista también debe analizar las posibles situaciones de emergencia y adoptar las
medidas necesarias en materia de primeros auxilios, lucha contra incendios y evacuacion de
los trabajadores, designando para ello al personal encargado de poner en practica estas
medidas y comprobando periddicamente, en su caso, su correcto funcionamiento. Este
personal debe poseer la formacién necesaria, ser suficiente en nimero y disponer del material

adecuado.

Las principales obligaciones de contratistas y subcontratistas en materia de prevencion de

riesgos laborales son:

aplicar los principios de la accién preventiva,

- cumplir y hacer cumplir a su personal (propio o subcontratado) lo establecido en el
Plan de Seguridad y Salud,

- cumplir la normativa en materia de prevencion de riesgos laborales,

- informar y proporcionar las instrucciones adecuadas a los trabajadores autonomos
sobre todas las medidas que hayan de adoptarse en lo que se refiere a su seguridad y
salud en la obra

- atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del coordinador en materia de

seguridad y de salud durante la ejecucion de la obra o, en su caso, de la direccion

facultativa.

Los contratistas y los subcontratistas son responsables de la ejecucion correcta de las medidas

preventivas fijadas en el Plan de Seguridad y Salud en lo relativo a las obligaciones que les
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correspondan a ellos directamente o, en su caso, a los trabajadores autonomos por ellos
contratados. Ademas, los contratistas y los subcontratistas responden solidariamente de las

consecuencias que se deriven del incumplimiento de las medidas previstas en el plan.

Las responsabilidades de los coordinadores, de la direccién facultativa y del promotor no

eximen de sus responsabilidades a los contratistas y a los subcontratistas.

La investigacion de los accidentes de trabajo debe tener un marcado caracter preventivo, en
orden a evitar su repeticion. El empresario esta obligado a realizar esta investigacion. En la
misma debe hacer constar las causas del accidente y la propuesta de medidas preventivas. De

resultas de estas Ultimas, sera necesario revisar la evaluacion de riesgos laborales.

El empresario igualmente debe informar a los representantes legales de los trabajadores sobre
las medidas previstas para la coordinacién de actividades desde el punto de vista de la

prevencion de riesgos laborales.

Si en el éxito de una obra en cuestion de coste y plazo es fundamental la planificacién de la
misma, en materia de seguridad es clave la planificacion de los aspectos de seguridad y salud,

que viene recogida en el documento Plan de Seguridad y Salud.

No obstante, en este apartado de contratistas y subcontratistas hay que distinguir entre
empresarios y trabajadores, ya que las obligaciones y responsabilidades no tienen por qué
coincidir. Por ejemplo, en una empresa contratista el empresario tiene la obligacion de facilitar
al trabajador los equipos de proteccion individual necesarios para la obra en cuestién, y el

trabajador tiene la obligacion de hacer buen uso de ellos.

En la practica, ademas de la ausencia de accidentes laborales, el principal objetivo de los
contratistas y subcontratistas es ejecutar lo acordado buscando ahorros (directos o indirectos)

en sus costes sobre el contrato que tienen firmado.
e Los trabajadores autonomos

El trabajador autonomo es la persona fisica distinta del contratista y del subcontratista, que
realiza de forma personal y directa una actividad profesional, sin sujecién a un contrato de
trabajo, y que asume contractualmente ante el promotor, el contratista o el subcontratista el

compromiso de realizar determinadas partes o instalaciones de la obra.
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En materia de prevencion de riesgos laborales, el trabajador auténomo esta obligado a:

En la

aplicar los principios de la accién preventiva,

cumplir las disposiciones minimas de seguridad y salud,

cumplir con las obligaciones en materia de prevencién de riesgos laborales para los
trabajadores,

ajustar su actuacion en la obra conforme a los deberes de coordinacién de actividades
empresariales,

utilizar equipos de trabajo ajusten a lo dispuesto en el Real Decreto 1215/1997, de 18
de julio, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud para
la utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo.

Elegir y utilizar equipos de proteccion individual en los términos previstos en el Real
Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud
relativas a la utilizacién por los trabajadores de equipos de proteccién individual,
atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del coordinador en materia de
seguridad y de salud durante la ejecucién de la obra o, en su caso, de la direccion de
obra,

cumplir lo establecido en el Plan de Seguridad y Salud.

practica, ademas de la ausencia de accidentes laborales, el principal objetivo del

trabajador auténomo es ejecutar el trabajo que tiene contratado en el menor tiempo posible,

que se traducira en un mayor beneficio econémico.

e Los recursos preventivos

El recurso preventivo es una figura creada por la Ley 54/2003 y, aunque el marco legal no la

define, se considera recurso preventivo a la persona designada por la empresa, con formacion

y capacidad adecuadas, que disponen de los medios y recursos necesarios, y son suficientes

en numero para vigilar el cumplimiento de las actividades preventivas que asi lo requieran. El

recurso preventivo es una medida preventiva complementaria y en ningun caso debe ser

utilizada para sustituir a cualquier otra medida de prevencidn que sea preceptiva. La presencia

de los recursos preventivos en un centro de trabajo esta prevista en tres casos:
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- cuando los riesgos puedan verse agravados o modificados en el desarrollo de un
proceso por la concurrencia de operaciones diversas,
- cuando se realicen actividades consideradas como peligrosas o con riesgos especiales,

- cuando la necesidad de su presencia sea requerida por la Inspeccién de Trabajo.

La legislacién permite compatibilizar las labores de recurso preventivo con las de coordinador
de actividades empresariales (asi lo establece el Real Decreto 171/2004), y tampoco es
incompatible que un recurso preventivo pueda desarrollar simultdneamente una actividad
productiva distinta siempre que la labor de vigilancia como recurso preventivo no se vea
menoscabada. Sin embargo, en la practica esto no suele ocurrir, y son los jefes de obra y
encargados las personas que son designadas como recursos preventivos por sus empresas,
priorizando sus funciones de organizacion y produccion de la obra sobre las tareas propias

COMO recursos preventivos.
e Otros intervinientes

Ademas de los actores anteriores, también conviene conocer otras figuras y sus funciones que,
si bien no estan reconocidas legalmente como agentes involucrados en la construccion,
desarrollan sus funciones en la obra y, por tanto, pueden tener influencia en la seguridad y
salud de la misma. A continuacion se citan cuatro de ellos: el Project Manager, los organismos

de control, los suministradores, y el inspector de trabajo.

Los proyectos de construcciéon de tamafio mediano y grande tienen una tendencia al alza en
cuanto al grado de exigencia. Por ello es necesario que también los actores clave en la gestion
del proyecto tengan un alto grado de conocimiento y responsabilidad sobre el trabajo que
desarrollan (también en materia de prevencion de riesgos laborales). Uno de estos actores es
el Project Manager, que debe desarrollar su trabajo desde una perspectiva integradora,
representando al Promotor en todas las fases del proyecto, desde la concepcion hasta la
entrega o comercializacién, incluyendo la puesta en funcionamiento. El Project Manager
defiende los intereses del Promotor ante los demas agentes de la edificacion, para garantizar
la transparencia econdmica, el cumplimiento de los plazos, el cumplimiento de la seguridad y

salud en el trabajo y el control de calidad.

28



Capitulo 2: Estado del arte

El proceso constructivo cuenta como parte integrante con un control de calidad que persigue
la calidad del producto final y su integracion en la sociedad mediante la legalizacion
correspondiente. Entre estos organismos de control estan: los organismos de control técnicos
(OCTs), las entidades y laboratorios de control de calidad de la edificacién, y los organismos
colaboradores de la administracion (OCAs). Las personas de estas empresas también van a
visitar la obra, y por tanto van a estar expuestos a los riesgos de las mismas e, incluso sus
propias actividades pueden hacer variar los riesgos hacia las actividades de produccién de la
obra, siendo por ello de especial importancia la correcta aplicacién de la coordinacién de

actividades empresariales (segun marca el Real Decreto 171/2004).

Los suministradores son empresas que aportan materiales, maquinaria o equipos a las obras,
sin disponer en ninglin momento de mano de obra asociada directamente a la produccion de
la misma. Nuevamente en estos casos su actividad (carga y descarga, principalmente) se realiza
en el entorno de la obra, con los riesgos que ello conlleva, debiendo prestar de nuevo especial

atencién a la coordinacién de actividades empresariales.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que una obra es un centro de trabajo, y por tanto
también puede recibir visitas de un inspector de trabajo. Es posible que un inspector de trabajo
visite la obra tras un accidente o una denuncia, pero la visita también puede ser de oficio, ya
que funcion de los inspectores es controlar y vigilar que las empresas y trabajadores cumplan
con las responsabilidades administrativas que exige la ley y de asesorar e informar a los mismos
en materia laboral y Seguridad Social, por lo que cualquier empresa (en este caso el Promotor,
el Contratista, el Subcontratista) puede recibir en cualquier momento una visita tanto esperada
como inesperada de un inspector de trabajo, sin necesidad de que haya un preaviso. Si el
Inspector de Trabajo detecta la existencia de infracciones sobre la normativa de prevencién de
riesgos laborales puede requerir al empresario que subsane las deficiencias observadas,

ademas de llevar a cabo la propuesta de sancién que corresponda segun el caso.
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2.2. LOS ACCIDENTES LABORALES EN LA CONSTRUCCION

El resultado de la falta de seguridad en las obras son los accidentes laborales. Estos accidentes

tienen un coste enorme para la persona, pero también para la empresa y para la sociedad.

Los accidentes en las obras tienen su origen principal cuando a determinados aspectos
fundamentales de la prevencion de riesgos laborales (la formacién de las personas a todos los
niveles, la organizacion del trabajo, la gestion de la prevencién, la correcta puesta en practica
de las medidas de proteccidn colectiva, la dotacion de equipos de proteccion individual, etc.)
no se les asigna el coste y tiempo que requieren, quedando como objetivos secundarios de la

obra.

En este apartado se va a analizar la evolucidén de la accidentalidad en Espafa en los ultimos
anos (periodo 2002-2016) y su relacién con la reciente crisis de la construccion, pero antes de

ello es necesario exponer una serie de consideraciones sobre las estadisticas de los accidentes.

2.2.1. Consideraciones previas sobre los accidentes: definiciones y
metodologia de las estadisticas

2.2.1.1. Sobre las estadisticas del Ministerio de Empleo y Seguridad Social sobre accidentes

Consideraciones sobre los datos

El Ministerio de Empleo y Seguridad Social elabora estadisticas sobre accidentes de trabajo. La
Estadistica de Accidentes de Trabajo (ATR) ofrece datos anuales sobre los accidentes de trabajo
que han sido notificados en los registros administrativos habilitados al efecto, con el objeto de
proporcionar informacién estadistica sobre las causas y circunstancias segun las cuales se han
producido los accidentes laborales, principalmente para contribuir a la mejora del

conocimiento sobre prevencién de riesgos laborales.

Para que se pueda contabilizar cada uno de los casos notificados en los registros, la
correspondiente notificacion tiene que haber sido aceptada tanto por la Entidad Gestora o
Colaboradora a la que le corresponda la cobertura del accidente de trabajo por parte del
sistema de Seguridad Social como por la Autoridad Laboral de la provincia en la que radica el

centro de trabajo donde el trabajador esta afiliado a la Seguridad Social.
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Figura 9. Parte de Accidente de Trabajo de la Orden TAS2926,/2002

La notificacion de accidentes de trabajo que han causado la baja del trabajador accidentado

se realiza utilizando del documento conocido como parte de accidente de trabajo (Figura 9),
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que contiene informacion relativa a caracteristicas personales y profesionales del trabajador
accidentado, datos del centro de trabajo y de la empresa a la que pertenece el trabajador
accidentado asi como los datos relativos al centro de trabajo en el que ha ocurrido el accidente
cuando dicho centro es distinto de aquel al que esta afiliado el trabajador (empresas usuarias
de empresas de trabajo temporal, contratas, etc.), asimismo recoge las circunstancias en que

ocurrio el accidente.

La notificacion de accidentes de trabajo sin baja se realiza utilizando la relacion de accidentes
de trabajo sin baja. Esta notificacion contiene los detalles de los accidentes de trabajo sin baja

ocurridos a lo largo de un mes en una determinada cuenta de cotizacion de la Seguridad.

Para notificar los accidentes de trabajo que hayan ocurrido se puede utilizar el Sistema Delt@
en todo el territorio del Estado. En las comunidades auténomas de Catalufia y Pais Vasco se
han establecido otros procedimientos que se utilizan como alternativa a Delt@, mediante el

uso de los registros CONTA en Cataluiia e IGATT en el Pais Vasco.

Ademas de la publicacién de datos anuales citados con anterioridad, se publican datos
provisionales de avance con periodicidad mensual de los accidentes de trabajo registrados en

lo que va de afo.
Las variables de analisis objeto de estudio en esta estadistica son las siguientes:

e Accidentes de trabajo con baja.
e Recaidas con baja de accidentes de trabajo con baja.

e Dias de duracion de la baja de los accidentes de trabajo.

Adicionalmente, se publica el dato total de accidentes de trabajo sin baja registrados.

Se considera que existe un incentivo para declarar los accidentes de trabajo con baja, ya que
las prestaciones de la Seguridad Social a las que se tiene derecho en caso de accidente de
trabajo son mejores que las prestaciones por accidente o enfermedad comun. El derecho a
subsidio por incapacidad temporal se abona por la Seguridad Social desde el dia siguiente al
de la baja en el trabajo lo cual no ocurre en la incapacidad temporal por accidente o
enfermedad comun. Por esta razdn, se considera que la declaracidon de accidentes de trabajo

con baja es cercana al 100%. Dado que los accidentes de trabajo sin baja no conllevan
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prestaciones de la Seguridad Social, se considera que no se comunican a la autoridad

competente todos los accidentes de trabajo sin baja laboral.

También se elaboran los siguientes indicadores relativos a accidentes de trabajo con baja:

indices de incidencia (accidentes por cien mil trabajadores)

indices de frecuencia (accidentes por millén de horas trabajadas y accidentes mortales
por cien millones de horas trabajadas)

indices de gravedad (dias de baja por cada mil horas trabajadas)

Duracién media de las bajas (dias de baja por accidente)

Duracién mediana de las bajas

Poblacién Objetivo

La poblacion de referencia estadistica esta constituida por los trabajadores afiliados a la

Seguridad Social con la contingencia de accidentes de trabajo especificamente cubierta.

Respecto a los trabajadores por cuenta ajena, estan incluidos obligatoriamente los
trabajadores de todos los Regimenes de la Seguridad Social. Estos son el Régimen

General, Régimen Especial de la Mineria del Carbén y Régimen Especial del Mar.

A partir de enero de 2012, se incluyen dentro del Régimen General los trabajadores del
Sistema Especial para Empleados de Hogar, con la entrada en vigor de la disposicion
adicional 392 de la Ley 27/2011, de 1 de agosto, sobre actualizacién, adecuacion y
modernizaciéon del sistema de Seguridad Social y del Real Decreto 1596/2011, de 4 de
noviembre. También se incluyen dentro del Régimen General los trabajadores en
situacion de actividad en el Sistema Especial para Trabajadores por Cuenta Ajena

Agrarios, debido a la entrada en vigor de la Ley 28/2011, de 22 de septiembre.

A raiz de estos cambios también dejan de contabilizarse como afiliados con la
contingencia de accidentes de trabajo especificamente cubierta los afiliados al Sistema
Especial de Trabajadores por Cuenta Ajena Agrarios en periodos de inactividad. Para
poder disponer de indices comparables en los afios anteriores a 2012 se llevd a cabo
una estimacion de los afiliados en este colectivo en periodos de inactividad para los

anos 2006 a 2011, que se han descontado de la poblacién de referencia considerada
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hasta ese momento, volviendo después calcular de nuevo los indices con esta nueva

poblacion de referencia.

También desde enero de 2012, no se contabiliza dentro de la poblacion cubierta en el
Régimen General a los funcionarios publicos y otros personal de nuevo ingreso
afectados por la disposicion adicional tercera del texto refundido de la Ley General de
la Seguridad Social, aprobado por el Real Decreto Legislativo 8/2015, de 30 de octubre,
debido a que la gestion de las contingencias profesionales de este colectivo se lleva a

cabo a través de las mutualidades de funcionarios (MUFACE, ISFAS y MUGEJU).
Respecto a los trabajadores por cuenta propia:

Estan obligatoriamente incluidos dentro de la poblacion de referencia de esta

estadistica:

- Los trabajadores por cuenta propia del Régimen Especial del Mar.
- Desde el afio 2008, los trabajadores autonomos econdmicamente dependientes

(TRADE) afiliados al Régimen Especial para Trabajadores Autonomos.

Desde el afio 2004, los trabajadores del Régimen Especial para Trabajadores
Auténomos (excepto desde 2008 los autbnomos econdmicamente dependientes)
tienen la opcién de poder elegir si desean o no tener la cobertura de la Seguridad Social
de la contingencia de accidentes de trabajo. En esta estadistica se recogen Unicamente
los accidentes de trabajo de los autonomos que si hayan optado por tener esta

cobertura de la Seguridad Social.

Ambito geogréfico

Todo el territorio del Estado espafol.

Se incluyen los casos de accidentes de trabajo que han afectado a:

Trabajadores de empresas espafiolas desplazados en el extranjero.
Trabajadores transfronterizos, no residentes en Espafia pero que trabajan en una

empresa radicada en Espafia y por tanto estan afiliados a la Seguridad Social espafola.

Se excluyen los casos de accidentes de trabajo que han afectado a:
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e Trabajadores de empresas extranjeras desplazados en Espaia.
e Trabajadores transfronterizos, residentes en Espafa pero que trabajan en una empresa

no radicada en Espafia y que no estén afiliados a la Seguridad Social espafiola.

Estos casos excluidos computaran, en su caso, en las estadisticas de accidentes de trabajo del

pais donde esta radicada la empresa para la que trabajan.

Comparabilidad geografica

Los datos son comparables entre las distintas comunidades auténomas o provincias debido a
que se sigue un procedimiento idéntico de notificaciéon de accidentes de trabajo a lo largo de
todo el Estado. A la hora de comparar entre territorios, debe tenerse en cuenta que la
exposicion a factores de riesgos laborales por parte de los trabajadores puede variar de unos
territorios a otros, debido a la diferente distribucion por actividades econdémicas u ocupaciones

de los trabajadores en cada territorio.

Debido a que en Catalufia y Pais Vasco los datos no se extraen del Sistema Delt@ sino que sus
datos de accidentes de trabajo se reciben a través de ficheros mensuales enviados por las
Autoridades Laborales de estas comunidades auténomas, el recuento estadistico se cierra
antes en estas comunidades autbnomas que en el resto y por tanto en los primeros avances
del afo pueden observarse valores absolutos de accidentes de trabajo en estas dos
comunidades auténomas por debajo de los que les corresponderian si el procedimiento de
extraccion de datos fuese a partir del Sistema Delt@. Este efecto se va corrigiendo segun

transcurre el aflo y desaparece por completo en los datos anuales definitivos.

La comparabilidad de los datos de esta estadistica con los de otras estadisticas homologas en
otros paises no esta garantizada, y en general no es viable, ya que puede ocurrir que
determinados accidentes de trabajo que se contabilizan en Espafia no se contabilicen en otro
pais y viceversa. Para encontrar datos de accidentes de trabajo armonizados a nivel europeo

se debe acudir a la Estadistica Europea de Accidentes de Trabajo .

Comparabilidad temporal

Las series temporales de esta estadistica son comparables desde el afio 1988, en que entrd en
vigor el procedimiento administrativo de notificacion de accidentes actualmente vigente. A

partir de este mismo afio 1988, la Subdireccién General de Estadistica del Ministerio de Empleo
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y Seguridad Social realiza anualmente una publicacibn monogréafica de la Estadistica de
Accidentes de Trabajo. Los datos de esta publicacién estan accesibles en formato electronico
desde el afio 1999 en la pagina web Ministerio de Empleo y Seguridad Social

(http://www.empleo.gob.es/estadisticas/eat/welcome.htm, visitada en Mayo de 2018).
2.2.1.2. Definicion de accidente. Distincion entre accidente leve y accidente grave.

El concepto de accidente de trabajo viene definido en el articulo 156 del texto refundido de la
Ley General de la Seguridad Social, segun el cual se entiende por accidente de trabajo toda
lesion corporal que el trabajador sufra con ocasion o por consecuencia del trabajo que ejecute
por cuenta ajena. La misma Ley aclara que también tendran consideracion de accidentes de

trabajo:
a) Los que sufra el trabajador al ir o al volver del lugar de trabajo.

b) Los que sufra el trabajador con ocasion o como consecuencia del desempefio de cargos
electivos de caracter sindical, asi como los ocurridos al ir o al volver del lugar en que se

ejerciten las funciones propias de dichos cargos.

c) Los ocurridos con ocasién o por consecuencia de las tareas que, aun siendo distintas a
las de su grupo profesional, ejecute el trabajador en cumplimiento de las 6rdenes del

empresario o espontaneamente en interés del buen funcionamiento de la empresa.

d) Los acaecidos en actos de salvamento y en otros de naturaleza analoga, cuando unos

y otros tengan conexion con el trabajo.

e) Las enfermedades, no incluidas en el articulo 157, que contraiga el trabajador con
motivo de la realizacion de su trabajo, siempre que se pruebe que la enfermedad tuvo

por causa exclusiva la ejecucion del mismo.

f) Las enfermedades o defectos, padecidos con anterioridad por el trabajador, que se

agraven como consecuencia de la lesion constitutiva del accidente.

g) Las consecuencias del accidente que resulten modificadas en su naturaleza, duracion,
gravedad o terminacion, por enfermedades intercurrentes, que constituyan

complicaciones derivadas del proceso patolégico determinado por el accidente mismo
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o tengan su origen en afecciones adquiridas en el nuevo medio en que se haya situado

el paciente para su curacion.

La Ley de Prevencion de Riesgos Laborales no define “accidente de trabajo”, la acepcion mas
proxima es la de “dafios derivados del trabajo” considerando como tales las enfermedades,

patologias o lesiones sufridas con motivo u ocasién del trabajo.

Sin embargo, aunque la legislacion habla de “accidentes muy graves o graves” no define
claramente “accidente grave” y “accidente leve”, por lo que la clasificacién de un accidente en

“grave” y “leve” no tiene una distincion clara y objetiva, por lo menos en primera instancia.

La Orden TAS/2926/2002 establece los nuevos modelos para la notificacién de los accidentes
de trabajo y se posibilita su transmision por procedimiento electronico. En este modelo (Anexo
de la Orden TAS/2926/2002) figura la clasificacién del grado de la lesién, pudiendo hacer un
paralelismo conceptual entre “grado del accidente” y “grado de la lesion” (Figura 10), y
estableciendo los niveles: leve, grave, muy grave, y fallecimiento. Aunque este anexo lo debe
cumplimentar la propia empresa para la que trabaja en accidentado, las propias instrucciones
de cumplimentacion establecen en este apartado de “las casillas que figuran en esta rabrica
son las mismas que figuran en el Parte Médico de Baja, por tanto se marcara el mismo grado
que figura en dicho Parte”. Es decir, que parece que la calificacion del grado de accidente recae
en el criterio del médico que atiende al accidentado, generalmente pertenecientes a las mutuas

de accidentes (Figura 10).

5.- ASISTENCIALES

Descripcion de la lesion (25) ... . . e |_|_|_|
Grado de la lesion (26): Leve m Grave Muy grave Fallecimiento Parte del cuerpo lesionada (25) ... . e | | I

Médico que efectia la asistencia inmediata (nombre, domicilio, teléfono)

Marque el tipo de asistencia sanitaria (27):  Hospitalaria D Ambulatoria |:|

D Marque si ha sido hospitalizado. En caso afirmativo indicar nombre del establecimiento:.................

Figura 10: Extracto del Parte de Accidente de Trabajo de la Orden TAS2926/2002 con el apartado de
datos asistenciales

Tras consulta con las mutuas FREMAP y MAZ, como criterio general se considera que, todo
accidente en el que ni la vida del accidentado ni su integridad fisica corren peligro y ningun

organo vital ha sido afectado se entiende como “accidente leve” (Figura 11). En caso contrario
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(casos que requieran ingreso en la UCI, politraumatismos, amputacion o comprometer la vida

del accidentado o la de alguno de sus organos), el accidente se considera “grave”.

Evidentemente, queda fuera de esta disquisicion el accidente mortal, por tener un criterio mas

que objetivo.

=

)

TEL. 42\
EREE suma

E

Ejemplar para la EMPRESA (para remitir a MAZ)

PARTE MEDICO DE BAJA/ALTA DE INCAPACIDAD TEMPORAL POR CONTINGENCIAS PROFESIONALES

1. REGIMEN

2. SITUACION
I X' General Agr. c/Propia Agr. c/Ajena Mar M. Carbén Auténomo I x| Active Desompleado
3. DATOS DEL TRABAJADOR
NGm. Afilacién Seguridad Social [NUm. Documento Nacional de identi Nombre y apelidos
50 1020 NN 291104 ER——— UL
Dormicilio
CL N 15 5
Localidad Provincia Cédigo Postal Teléfono
ZARAGOZA ZARAGOZA 50011 976 0.
4.DATOS DE LA EMPRESA
Nomore de fa Empresa cce
IDOM INGENIERIA Y CONSULTORIA SA 50 115 20—y
Domicilio Localdad Provincia Codigo postal
CU ARGUALAS 3 2°PLT ZARAGOZA 50012
Entidad pago IT/CP Actividad Empresa Codigo CNAE Puesto de trabajo
X! Mutua INSS [] 1sm

7112

INGENIEROS EN CONSTRUCCION Y OBRA CIVIL

CODIGOS PARA LA TRANSIMISION ELECTRONICA:

Duracién Probable de la baja:
Diss7 Meses

FORMA DE ACCIDENTE....: 45 3 diss
PARTE DEL CUERPO.. 21
TIPO DE LESION. 39
= Fechadel ATOEP |FechadsiaBAIA  [Fechacel ALTA (7) | ()50 los pantes de.
PARTE DE BAJA | | PARTE DE ALTA 23/06/15 | 23/06/16 ia focha e ia baa
R Recaida
Leve| | Grave | Muygrave Si (X No | [IX| Accidente do Trabajo | | Enfermedad Profesional | | Periodos de Observacion por E.P.

6.DATOS DEL FACULTATIVO-CIAS

Selo & N de colegiado
5050 18R886
Localidad
ZARAGOZA
Fecha
23/06/2015
7. CAUSA DEL ALTA
Curacién Fallecimiento Inspeccidn Médica Informe Agotamiento Mejoria que permite Incomparecencia
Propuesta realizar trabajo habusl
8.A QUIEN PERTENECE
o o !
utua
(‘&mw i EAE= umivale, navarra <fPegarsat
sumna sumna surna surna sumna

Figura 11. Ejemplo de parte médico de baja emitido por la mutua de accidentes

Otros conceptos relacionados con accidentes de trabajo son los siguientes:

Accidente de trabajo sin baja. Se trata del accidente de trabajo donde el

trabajador ha recibido asistencia médica por el accidente de trabajo pero que

no ha causado la baja del trabajador accidentado. También se consideran

accidentes sin baja los que han ocasionado la baja médica del trabajador

accidentado pero la fecha de alta consignada en el parte médico es

exactamente igual a la fecha de baja. En los supuestos citados no corresponde

la emision del parte de accidente de trabajo, sino su inclusién en la relacion de
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accidentes de trabajo sin baja que corresponda conforme a la normativa

vigente.

Accidente de trabajo con baja. Se trata del accidente de trabajo que ha causado
la baja médica o el fallecimiento del trabajador accidentado. La duracion de la
baja debe ser al menos un dia, sin contabilizar el dia del accidente o el dia de
inicio de la baja. Es decir, la fecha de alta debe ser posterior a la fecha de baja
médica. En estos casos corresponde la tramitacién del parte de accidente de
trabajo segun el procedimiento establecido en la normativa vigente. Para que
el accidente de trabajo se pueda considerar como tal y por tanto se contabilice
a efectos estadisticos, el correspondiente parte de accidente de trabajo debe
haber sido aceptado por la Entidad Gestora o Colaboradora a la que le
corresponde la cobertura de la contingencia y por la Autoridad Laboral

competente.

Accidente de trabajo con baja en jornada. Es el accidente de trabajo con baja
que se ha producido durante la jornada laboral, o también en el centro de
trabajo, lugar de trabajo o en desplazamiento por motivos laborales, durante el
tiempo o en las circunstancias en que la empresa tiene la obligacion de

garantizar la cobertura de la contingencia de accidente de trabajo.

Accidente de trabajo con baja in itinere. Es el accidente de trabajo con baja que
se ha producido en el trayecto entre el domicilio del trabajador y el lugar de
trabajo o viceversa. Este concepto se encuentra extensamente matizado y

ampliado por la jurisprudencia en la materia.

Accidente de trabajo mortal. A los efectos de esta estadistica, es accidente de
trabajo mortal el accidente de trabajo para el que las lesiones producidas

constan como mortales en el parte de accidente de trabajo.
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2.2.2. Evolucion historica de los accidentes en la construccion en
Espana

A continuacion se presenta la evolucion de unas series de datos de accidentes con baja, tanto

absolutos (presentados por una parte en el conjunto de sectores y particularizando en el sector

de la construccién, y también divididos segun su gravedad), como relativos mediante los

indices de incidencia.

En la Figura 12 se ubica la evolucién en los uUltimos afios de los accidentes laborales en la

construccion en el desarrollo de la tesis.

FASE | FASE I FAS

» Estudio dela
accidentalidad en el
sectordela
construccién en Espaiia

Necesidad de nuevas
" técnicas y
herramientas

Figura 12. Fase | del desarrollo de la tesis

Los datos que figuran en las paginas siguientes se han obtenido de las siguientes fuentes:

e Accidentes con baja en el conjunto de sectores: Estadisticas del Ministerio de Empleoy
Seguridad Social.

e Accidentes con baja en el sector de la construccién: Informes del Observatorio Estatal
de Condiciones de Trabajo (OECT) del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo (INSHT) del Ministerio de Empleo y Seguridad Social.

e indices de incidencia: Informes del Observatorio Estatal de Condiciones de Trabajo
(OECT) del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) del

Ministerio de Empleo y Seguridad Social.
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El indice de incidencia (i.i.), es el nUumero de accidentes por cada 100.000 trabajadores
expuestos y afiliados a la Seguridad Social con las contingencias por accidentes de trabajo
cubiertas, y se considera que es un sistema mas ajustado de seguimiento de la siniestralidad
laboral que las cifras absolutas de accidentes de trabajo, ya que permite interpretar las

tendencias.

El resumen de los datos de accidentalidad en el periodo 2002-2016 en Espafia se puede
visualizar en la Tabla 1. En la misma se contabilizan por afios los accidentes con baja, tanto en
el conjunto de sectores como en la construccién, y para todos ellos diferenciados por la
gravedad de los accidentes (leves, graves y mortales). Los datos anteriores no contabilizan
accidentes in itinere (aquellos accidentes que se producen durante el desplazamiento desde el

domicilio hasta el lugar de trabajo, y viceversa).

Pero el nUmero de accidentes por si solo no da una informaciéon completa, ya que no tiene en
cuenta el nimero de personas ocupadas, que son las que estan expuestas a los riesgos y que
por tanto pueden sufrir los accidentes. Por ello la clave para relacionar la accidentalidad con
los efectos de la crisis econdmica es el indice de incidencia ya que calcula el nUmero de
accidentes por cada cien mil trabajadores activos. La Tabla 1 también incluye los indices de

incidencia tanto para el conjunto de sectores como particularizado para la construccion.

Afios 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Total 938.188 874.724 871.724 890.872 911.561 924.981 804.959 617.440

Mortales  1.101 1.020 968 935 947 826 810 632

Todos
¢
SCCIOTES  Graves 11886 11116 10452 9255 8552 8581 6892  5.182
N° Leves 925201 862588 860.304 880.682 902062 915574 797.257 611626
Accidentes
con baja Total 250414 230735 224.083 238495 250313 250.324 186.655 122.614

Mortales 304 298 262 310 296 278 253 165
Construccion

Graves 3.518 3482 3343 2973 2958 2952 2076 1.329

Leves 246.592 226.955 220478 235212 247.059 247.094 184.326 121.120

Todos sectores 7.057 6.387 6.136 6.012 6.048 5.914 5.211 4.263

Indices de
incidencia

Construccion 17.316 15299 13.895 13.498 12.735 12393 10.684  8.980
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e o s o

Total 569.523 512.584 408.537 404.284 424.625 458.023 480.051

Mortales 569 551 452 447 467 515 476
Todos

sectores - oves 4935 4396 3738 3390 3320 3479 3543
Ne Leves 564019 507.637 404347 400447 420829 454029 476.032

Accidentes
con baja Total 100542 78.966 51327 41994 43.043 47.228 51.924
Mortales 134 121 77 62 73 76 62

Construccion

Graves  1.180 962 692 490 524 556 607
leves 99228  77.883 50558 41442 42446 46596  51.255
: Todos sectores 4000  3.634 2949 3009 3411 3252  3.302

Indices de
[ Construccion 8546  7.735 6297 6.024 6315 6794  6.99

Tabla 1. Cifras de la accidentalidad e indices de incidencia en el periodo 2002-2016

De las cifras globales de esta tabla se pueden extraer una serie de aproximaciones generales:

e Enel conjunto de sectores, por cada 1.000 accidentes leves, se producen 10 accidentes
graves y 1 accidente mortal. Esta relacién, para el sector de la construccion es 770
accidentes leves — 10 accidentes graves — 1 accidente mortal.

e De cada 4 accidentes laborales mortales en el conjunto de sectores, al menos uno de
ellos se produce en la construccién.

e El indice de incidencia en la construccion supera en mas del doble al indice de

incidencia del conjunto de sectores.

La proporcidon del primero de los puntos anteriores esta relacionada con la “piramide de
Heinrich” (Figura 13), y también tiene que ver con una de las consideraciones estadisticas que
se haran en el cuestionario predictivo del apartado 3.2.1. Herbert William Heinrich (1886-1962)
fue un pionero de la seguridad industrial estadounidense en la década de 1930 que llego a la
conclusion empirica que establecia que por cada accidente de trabajo que produce una lesion
grave o mortal, se producen 29 accidentes que dan lugar a lesiones leves y 300 incidentes o

accidentes sin dafos personales (Heinrich, 1950).
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Figura 13. Pirdmide de Heinrich

De la Tabla 1 se pueden estudiar varias comparativas y varias tendencias, de las cuales se han
trasladado a una grafica de lineas, por considerarse de mayor relevancia, los datos de
accidentes totales (accidentes con baja en jornada, es decir excluidos los accidentes in itinere)
y los indices de incidencia correspondientes, en ambos casos tanto para el conjunto de todos
los sectores productivos como para el sector de la construccion. El resultado se puede ver en

las Figuras 14 y 15. Algunas conclusiones que se pueden extraer son las siguientes:

e Hasta el aflo 2007, el nimero de accidentes fue aumentando ligeramente aunque el
indice de incidencia fue disminuyendo, tanto en el sector de la construccion como en
el conjunto de sectores.

e Desde el afio 2007 hasta el aflo 2013, el nUmero de accidentes disminuyd, al igual que
el indice de incidencia, tanto en el sector de la construccion como en el conjunto de
sectores.

e A partir del afo 2013, el nimero de accidentes en el conjunto de sectores ha
aumentado mas que el nUmero de accidentes en el sector de la construccion, mientras
que el indice de incidencia en el sector de la construccion ha aumentado mas que el

indice de incidencia del conjunto de sectores.
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N2 de accidentes laborales en todos los sectores
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Figura 14. Evolucion de la accidentalidad en el periodo 2002-2016
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Figura 15. Evolucién de los indices de incidencia en el periodo 2002-2016

2.2.3. Relacion de la crisis en la construccion y la accidentalidad.

Dentro del periodo mostrado en las tablas anteriores (2002-2016) y los datos mostrados en las
mismas, se puede hacer un estudio particular sobre la crisis de la construccién en Espafia, que
tuvo lugar entre los afios 2008 y 2013. Durante los afios previos a la crisis, el nUumero de
accidentes laborales en la construccion aumentaba ligeramente, mientras que el indice de
incidencia correspondiente disminuia, lo que hacia pensar en que, a pesar de que el empleo

aumentaba por el auge del sector, y el numero de los accidentes laborales también lo hacia, el
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aumento de los accidentes se daba en una proporcion menor que el aumento de las personas
ocupadas en el sector de la construccion (el indice de incidencia bajo). Sin embargo, a partir
de la crisis de la construccién en Espafa (aflo 2008), tanto el nimero de ocupados en la
construcciéon, como el numero de accidentes en el sector, y su relacion (indice de incidencia)

bajaron. A continuacidn se expone un analisis pormenorizado de la cuestion.

En Espafia, aproximadamente desde el afio 1985, la industria de la construccién experimentd
un notable crecimiento hasta el punto de que, en los primeros afos del siglo XXI, la
construccién era la locomotora econémica estructural. Pero antes de acabar el primer decenio
del siglo actual, una serie de indicadores econdmicos (escasez de créditos, quiebra de
empresas promotoras y constructoras, caida del precio de la vivienda, etc.) evidenciaron el
rapido deterioro de la industria de la construccion en Espaia, sin olvidar que aquellos
acontecimientos estaban ocurriendo en el contexto de una crisis econdmica mundial. Es por
ello que los conceptos “crisis econdmica” y "sector de la construccion” casi siempre han ido de
la mano en los ultimos afios, ya que es cominmente aceptado que el sector de la construccion
ha sido uno de los sectores mas castigados por la actual crisis. Ademas, también hay quien
piensa que el sector de la construccién no solo es un sujeto pasivo de la crisis sino que es uno

de los desencadenantes de la misma.

La relacién crisis-construccion ha dado pie a muchos articulos de prensa, tertulias de radio y
television, libros, y otros debates en diversos foros, ya que tiene una gran repercusion en la
vida de los espafoles: hipotecas, precios de la vivienda, paro, inversiones y otros muchos
aspectos que afectan en la economia de las personas. Sin embargo, no se ha hablado tanto de

la relacién en cifras que hay entre la crisis de la construccion y la accidentalidad de las obras.

Es en este aspecto donde hay discrepancias en las interpretaciones, y mientras hay quienes
extraen conclusiones positivas, hay otros que siguen haciendo una interpretacion critica. Entre
los primeros se han podido leer declaraciones como las de Celestino Corbacho (Ministro de
Trabajo e Inmigracién entre los afios 2008 y 2010) “... en materia de seguridad y salud no hay
que bajar la guardia, a pesar de que en Espafia se va mejorando ..." . Entre los segundos se
encuentran declaraciones como las de Manuel Fernandez “Lito” (Secretario General de MCA-
UGT entre los afios 1998 y 2013) "... Hay menos accidentes (en la construccion) porque trabajan

menos personas...” o las de Santiago Cubero (Secretario de Salud Laboral y Medio Ambiente
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de FECOMA-CCOO en 2009) “...la tendencia no cambia. A pesar de los cantos de sirena de
algunos que intentaban distraer la atencion asegurando una disminucion de la siniestralidad
en el sector (de la construccion)...”. Y tampoco faltan las visiones intermedias, como por
ejemplo las declaraciones de Concepcién Pascual (Directora del Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo en el afio 2010) “Estos resultados son fruto de la labor de
prevencion que empresas, trabajadores y administraciones llevan haciendo desde 2000 y que
este afo se ha acentuado considerablemente (...) debido al buen hacer de todos y, en parte, a

la caida del empleo derivada de la crisis”.

Para ayudar a salvar discrepancias como las anteriores, a continuaciéon se resumen algunos
datos socioecondmicos y de accidentalidad en la construccion, asi como su evolucion en el
tiempo en los ultimos afios (periodo 2002-2016), con el objeto de establecer la relacion entre
ellos mediante un analisis objetivo, y plantear un escenario de accidentalidad actual en un
momento en que los indicadores socioecondémicos parece que marcan un cambio de

tendencia.

El resumen de los datos socioecondmicos comentados anteriormente se presenta en la Tabla

N

Anos 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Variacion IPC (% Variacion

interanual) 28

3,2 3,7 2,7 4,2 14 0,8

PIB Total (% Variacion 29 32 32 37 42 38 11 36
interanual)
Sl (66303 172059 17.9708 18.9733 19.939,1 205799 204697 19.106.9
(Miles de personas)

SLEL SR 9500 21016 22532 23572 25429 26974 24599  1.889.8

(Miles de personas)

Produccion Inferna de 117463 120313 144665 165157 186.880 200457 192.582  163.706
construccion (Millones de €)

Consumo aparente de 441 46,2 48,0 515 55,9 56,1 427 28,9
cemento (Millones de Tn)

B
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Aios 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Variacion IPC (% Variacion

interanual) 2

29 0,3 -1 0,0 1,6

!’IB Total (% Variacién 0,01 R 26 17 14 32 33
interanual)

S L S g on s 184214 17.6327 174390 17.3442 17.8860 18.3415
(Miles de personas)

SR D eni 4 14039 11613 10295 9935 10737  1.0738

(Miles de personas)

Produccion interna de

construccion (Millones de €) 143480 126.951 108.839  93.391  90.214 95175  97.554

Consumo aparente de

cemento (Millones de Tn) 24,5 20,4 13,6 11,0 10,8 11,5 11,1

Tabla 2. Evolucién de algunos indicadores socioeconémicos en el periodo 2002-2016

Llevando estos datos a varios graficos de lineas, en la Figura 16 se ve la evolucién en términos
econdémicos. Salvo una bajada puntual del IPC en el afio 2006 (debido principalmente a la caida
del precio del petrdleo) y algunos altibajos en el PIB, en general las lineas muestran un ciclo
econémico expansivo hasta el aflo 2006, cambiando la tendencia creciente a partir del afio
2007 por lo que se puede marcar el aflo 2007 como el del comienzo de la crisis. Este mismo
grafico muestra cémo, a partir del afio 2013 (afio en el que se puede hablar de comienzo de
fin de la crisis) las caidas parece que se suavizan e incluso llegan a crecer timidamente hasta el

ano 2016.

—#—\ariacion IPC (% Variacidn interanual)

~—PIB Total (% Variacion interanual)

] — W A— A

Afios 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 10 2011 2012 2013 2014 2015 2016
. \ /
. \ /

7
N

Figura 16. Evolucién de algunos indicadores econdmicos en el periodo 2002-2016.
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Centrandonos en el sector de la construccion, en la Figura 17 se puede comprobar que las
tendencias, tanto en consumo de cemento como en produccion interna de construccion, son

similares a las de los datos econémicos (Figura 16).

~8—Consumo aparente de cemento (Millones de Tn)

—#=Produccién interna de construccién (Billones de €)
60 0,25

. -\
N

0 T T T T T T T T T T T T T T T 0
Afios 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 17. Evolucion de indicadores de la construccién en el periodo 2002-2016
Finalmente, en material laboral, extrayendo los datos sobre ocupados, en la Figura 18 las
tendencias, tanto en ocupados en el sector de la construccion como en el total de sectores,

son similares a las de los gréaficos anteriores (Figuras 16y 17).

Ocupados en todos sectores (Millones de personas)

=w=Ocupados en la construccion (Millones de personas)

25

20

15

10

Afios 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 18. Evolucién de personas ocupadas en el periodo 2002-2016
Pero ademas de hacer un analisis en términos absolutos, también es interesante considerar las

figuras con los datos normalizados (Figura 19). La normalizacién de indices se utiliza en
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estadistica para ajustar los valores medidos en diferentes escalas respecto a una escala comun.
Para ello, cada dato normalizado se obtiene de la diferencia de los valores de las variables con
respecto a su media y dividido por la desviacion tipica, tal y como viene descrito en la siguiente

formula

4 —

‘r

Z-

Por tanto, tras llevar los datos anteriores, tras ser normalizados, a graficos de lineas, en la Figura
19 se ve la evolucidon en términos socioecondmicos, tanto a nivel general como en el sector de
la construccion. Aqui se ve mucho mas claro que, en general, las lineas muestran un ciclo
economico expansivo hasta el afio 2006, cambiando la tendencia creciente a partir del afo
2007 (afio del comienzo de la crisis), y como a partir de los aflos 2013 y 2014 las tendencias

cambian y comienzan a crecer hasta el afio 2016.

=—e—P|B Total (% Variacion interanual) =—e—Ocupados en todos sectores (Miles de personas)

Ocupados en la construccion (Miles de personas)  =se=Produccidn interna de construccién (Millones de €)
2,5

2,0
1,5
1,0

0,5

0,0
2002 2005

2006 2007 200848 2009 2016 2012 2013 016

-0,5
-1,0
-1,5
-2,0
-2,5

Figura 19. Grdficas normalizadas de la evolucion de indicadores econémicos en el periodo 2002-2016

En la Figura 20 se puede comprobar que en los afios de la crisis, los accidentes laborales
disminuyeron en proporcién mayor al decrecimiento del empleo, tanto en el sector de la
construccion como en el total de sectores. A partir del final de la crisis la tendencia de

accidentes cambia y éstos vuelven a aumentar, nuevamente tanto en el sector de la
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construccién como en el resto de sectores, si bien aumentan en proporcién menor al nimero

de ocupados en cada caso.

—e—0Ocupados en todos sectores (Miles de personas) —e—Q0cupados en la construccion (Miles de personas)
N2 de accidentes laborales en todos los sectores —e—N?2 de accidentes laborales en el sector de la construccion

2,0
1,5
1,0

0,5

0,0

2002 2003 20 2005 2006 2007 2008 2012 2013 2014 2015 016

0,5
-1,0
-1,5

-2,0

Figura 20. Grdficas normalizadas de la evolucién de nimero de ocupados y de accidentes laborales, en el conjunto
de sectores y en el sector de la construccion en el periodo 2002-2016

Otras conclusiones que se pueden extraer del analisis de las figuras anteriores son las

siguientes:

e Entre los afios 2004 y 2007, el numero de accidentes es creciente, tanto en el conjunto
de sectores como en el sector de la construccion, al igual que la mayoria de indicadores
socioeconomicos.

e No obstante, en este mismo periodo, y a pesar de que el nUmero de accidentes iba
aumentando afio tras afio, el indice de incidencia iba disminuyendo. Es decir, que el
ndmero de accidentes aumentaba en una proporcion menor a la de las personas
ocupadas, tanto en el conjunto de sectores como en el sector de la construccion.

e A partir del afio 2007 y hasta el afio 2012, el nimero de accidentes decrece, siguiendo
las tendencias de los indicadores socioeconomicos (los afios de la crisis).

e En este mismo periodo, el indice de incidencia seguia disminuyendo. Es decir, que el
ndimero de accidentes disminuia en una proporcién mayor a la de las personas

ocupadas, tanto en el conjunto de sectores como en el sector de la construccion.
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e Entre los afios 2002 y 2012, el indice de incidencia en el sector de la construccion ha
disminuido un 5% mas que el indice de incidencia del conjunto de sectores.

e El nimero de accidentes mortales en la construccion se han reducido casi un 80%
durante la crisis, mientras que el nUmero de personas ocupadas en el sector descendia
algo mas de un 60%.

e Hasta el final de la crisis, el indice de incidencia del conjunto de sectores y el indice de
incidencia tienen un descenso, destacando que en los primeros afos de la crisis, la
disminucién de los dos indices de incidencia son mayores que antes de la crisis. En
estos primeros afos de la crisis (2007-2009) la caida del indice de incidencia en el sector
de la construccién fue mayor que el indice de incidencia del conjunto de sectores. A
partir del afio 2009 los dos indices siguen decreciendo hasta el final de la crisis, si bien
en este periodo (2009-2013) el indice de incidencia del sector de la construccion
disminuye menos que el indice de incidencia del conjunto de sectores.

e Otra consideracion importante es que, a partir del final de la crisis (2013), los indices de

incidencia aumentan ligeramente.

Por tanto, se puede concluir que durante la crisis en la construccién, la accidentalidad en
Espafia cayd, no solo en términos absolutos (nUmero de accidentes) sino también en términos

relativos (indice de incidencia).

El porqué de esta evolucion puede dar origen a numerosas interpretaciones. A continuacion

se plantean algunas:

e Seda por hecho que la cultura preventiva se va extendiendo y va dando sus frutos. Un
pilar fundamental es la formacién en materia de prevencidén de riesgos laborales a
todos los niveles, desde la formacion a los trabajadores en el propio tajo, hasta la
formacion de nivel superior (segun marca el Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por
el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencién. BOE n°
27 31/01/1997).

e Las técnicas preventivas también van mejorando, tanto por exigencias de la normativa,
como pueden ser los andamios (cumplimiento de Real Decreto 2177/2004, de 12 de
noviembre, por el que se modifica el Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que

se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacién por los
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trabajadores de los equipos de trabajo, en materia de trabajos temporales en altura),
como por evolucién propia de la ciencia, como pueden ser nuevos materiales para
redes y arneses.

Parece ser cierto que en épocas y situaciones dificiles sobreviven las empresas mas
fuertes y las que saben adaptarse a los cambios. Extrapolando esta idea a la
construccion, las empresas que siguen trabajando parece que han sido cumplidoras en
todos los aspectos, y probablemente también en materia de seguridad y salud hayan
hecho bien las cosas. Aunque en algunos casos se pueda correr el riesgo de recortar
las inversiones en seguridad y salud.

En cuanto a los trabajadores de la construccién, el paro es mayor en trabajadores
jovenes y temporales, dos segmentos de edad y de tipo de contrato en los que los que
las cifras de accidentalidad suelen ser mayores. Por ejemplo, en el afio 2007, la tasa de
accidentes en trabajadores temporales en la construccion fue 2,5 veces mayor que la
tasa de accidentes de trabajadores con contrato indefinido. En ese mismo afio, la tasa
de incidencia del sector de edad de 16 a 30 afos fue 1,3 veces superior a la del grupo
de edad de 31 a 54, y 1,6 veces superior a la del grupo de edad de mas de 55 afios
(Almodovar et al. 2013).

Los plazos no suelen ser tan exigentes como antes. En general, se eliminan horas
extraordinarias (por ejemplo en el sector de la construccién, las horas extras en el afo
2015 fueron el 29% de las trabajadas en el afio 2008) y se trabaja a un ritmo menor,
reduciendo la exposicion al riesgo (Mufioz 2010).

Sin embargo, a partir del afio 2013, cuando los indicadores socioecondémicos parece
que marcan el final de la crisis (también en la construccion), los indicadores de
accidentalidad (no sélo el nimero de accidentes sino también en indices de incidencia)
cambian su tendencia hacia una ligera subida.

Parece que el actual modelo de cultura preventiva, basado en el cumplimiento
normativo y en la sancién puede haber llegado a un punto de saturacion y puede ser
que sea necesario un cambio de modelo de cultura preventiva que potencie los
beneficios de una gestion integrada de la seguridad y salud laboral que incluya nuevas

herramientas.
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Las consideraciones anteriores hablan de accidentes, pero hay que tener presente que por cada
accidente en la construccién, se dan numerosas situaciones peligrosas o incidentes, que acaban

sin lesiones (Shapyra y Lyachin, 2008).

A partir de los datos empiricos obtenidos de las obras de construccion en relacién con los
accidentes que en ellas se producen y relacionando su evolucién en el tiempo con la evolucion
de otros indicadores socioecondmicos, se ha comprobado que, en la época mas dura de la
crisis en Espafa (periodo 2007-2013) la accidentalidad en el sector de la construccion ha
disminuido, tanto en términos absolutos como en términos relativos. Esta tendencia ha
cambiado a partir del afio 2013 y, si bien el aumento del indice de incidencia no es alarmante,

es importante volver a una tendencia a la baja.

Aunque la cultura y practicas preventivas van mejorando (a destacar, por ejemplo, en los
ultimos afios la renovacion que se ha producido en los andamios y equipos de proteccion
colectiva que han llevado a reducir de forma importante una de las causas mas destacadas de
los accidentes graves y mortales como son las caidas de altura), todavia queda mucho por
esforzarse en otros aspectos (como la formacion de los trabajadores, en que no prevalezcan
los plazos sobre la seguridad, en el uso de equipos de proteccion individual, o en nuevas

técnicas de gestion y mejora continua).

Por otra parte, si el accidente es la forma de siniestralidad laboral méas impactante (por su
ocurrencia repentina, principalmente), no hay que olvidar que existe otro elemento que

produce bajas laborales, y que es la enfermedad profesional.
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2.3. LA INVESTIGACION EN MATERIA DE PREVENCION DE RIESGOS
LABORALES Y ACCIDENTES LABORALES EN LA CONSTRUCCION

La importancia de la investigacién en materia de accidentes laborales y de seguridad y salud
en las obras se ve reflejada en los numerosos articulos y publicaciones que han aparecido en
la literatura de investigacion en los ultimos afios. A continuacion se nombran algunas de las
tematicas particulares abordadas junto con los autores mas citados que las han tratado. Entre

las investigaciones mas importantes estan:

e Las que se centran en fortalecer la cultura preventiva (Spangenberg, 2010), dando
instrucciones sobre cdmo desarrollar el comportamiento de los trabajadores.

e Sobre las técnicas actuales de evaluacion de riesgos (Pinto et al., 2011), concluyendo
que muchas de ellas no se ajustan a las necesidades reales del sector de la construccién.

e Sobre la repercusién econémica de los accidentes laborales (Waehrer et al., 2007),
representando en algunos paises hasta el 15% de los costos de la industria de la
construccion.

e Sobre la percepcién de los riesgos por parte de los trabajadores (Dingsdag 2008),
donde se sefiala que es muy importante tener en cuenta que las percepciones de los
trabajadores sobre la promocion de la cultura de seguridad incluyen capacitacion y
educacion, un sélido conocimiento de las reglas y regulaciones, buena comunicacion y
habilidades interpersonales y comportamiento y acciones que hacen cumplir y
monitorean la seguridad.

e Sobre la importancia de la formacion, tanto en fase de disefio como en fase de
ejecucion (Swuste et al, 2012), resaltando la capacidad del formador, el temario
especifico para cada caso, y la evaluacién de la eficacia.

e Dando importancia a la seguridad en fase de disefio o proyecto, (Toole y Gambatese,
2008), estableciendo cuatro lineas de trabajo para los proyectistas: facilitar cada vez
mas la construccion prefabricada; elegir cada vez mas materiales y sistemas que son
intrinsecamente mas seguros que otros alternativos; realizar cada vez mas ingenieria
de la construccion; y aplicar cada vez mas consideraciones espaciales para reducir los

riesgos para los trabajadores.
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Identificando los principales elementos de los programas y campafa de seguridad y
que sido demostradamente eficaces en la reduccion de accidentes laborales (Hinze,
1997, Hill, 2004), o yendo mas alld y midiendo el resultado en términos de reduccion
de siniestralidad (Matinez et al., 2010), e incluso evaluando la capacidad relativa de los
elementos del programa de seguridad para mejorar la seguridad de la obra (Rajendran,
2006).

Desarrollando estudios sobre la evaluacion de riesgos de las principales actividades de
la construccién (Janadi y Almishari, 2003), focalizdndose sobre todo en aquellas que
tienen mayores tasas de siniestralidad.

Desarrollando un enfoque para el analisis de los accidentes utilizando el concepto de
planes de riesgo para evaluar y clasificar los diferentes oficios en términos de
accidentalidad (Baradan y Usmen, 2006).

Haciendo coincidir estratégicamente los elementos del programa de seguridad con los
diferentes procesos de construccion (Hallowell, 2008).

Desarrollando un método estructurado para el analisis y evaluacion de riesgos para las
actividades de construccion que requiere la capacidad de predecir los niveles
fluctuantes de riesgo de seguridad para apoyar la planificacion de la seguridad y llevar
los esfuerzos de gestion de la seguridad a los lugares y momentos en que son mas
eficaces (Rozenfeld et al., 2010).

Considerando un sistema integrado de la construccién en el que la seguridad es
transversal mediante analisis de riesgos durante las fases de disefio, planificaciéon y
control (Benjaoran y Bhokha, 2010).

Desarrollando un mecanismo sistematico para interrumpir y prevenir factores
considerados como inmediatos a dar lugar a accidentes (Wu et al.,, 2010).

Trabajando las estadisticas nacionales y comparandolas con las de otros paises (Cheng
et al, 2012).

Caracterizando, clasificando y analizando los diferentes factores de riesgo (Camino et
al., 2012; Hinze y Tezier, 2011),

Otros miden la influencia de la gravedad del accidente (Villanueva y Garcia, 2011).
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e Los hay que encuentran relacién entre el tamafo de la empresay el accidente (McVittie

et al., 1997).

La mayoria de los estudios como los que se han comentado anteriormente, se centran en
analisis de los accidentes ocurridos y por tanto provocan una actuacion reactiva (Hollnagel,
2008), es decir, que actlan para intentar evitar que ocurran nuevos accidentes similares en el
futuro. Por esta razdn es interesante el analisis de las situaciones precursoras, como alternativa
a este estudio clasico de los accidentes, que permitan adelantase al accidente e investigar sobre
la informacion previa (Rozenfeld et al., 2010; Memarian y Mitropoulos, 2013; Yang et al., 2012;

Cambraia et al., 2010).

Por tanto, se hace necesario disponer de unos indicadores que permitan adelantar la

ocurrencia de un accidente y, de esta forma, poder actuar a tiempo para evitarlo.
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2.4. LOS INDICADORES DE SEGURIDAD

2.4.1. Los indicadores retrasados (“lagging indicators”)

La mayor parte de estadisticas que se publican en el campo de la prevencion de accidentes
laborales suelen ser de caracter descriptivo, como las que utiliza el INSHT o Groves et al. (2007),
para las que se utilizan principalmente indicadores retrasados (lagging indicators). A partir de
estos datos de accidentes ya ocurridos, en algunas empresas surgen acciones o iniciativas de
seguridad y salud que, al basarse en indicadores retrasados (que no son otra cosa que fracasos
en temas de seguridad), resultan poco Utiles para aquellas organizaciones que hacen grandes

esfuerzos en mejora continua también en materia de seguridad (Agnew, 2013).

Toellner (2001) describié los indicadores retrasados como las mediciones que estan vinculadas
con el resultado de un accidente. En la misma linea Erikson (2009) los define como la medida
de resultados de seguridad y salud y que proporcionan una medida del rendimiento pasado.
Por su parte Christian et al., (2009) establece que los indicadores retrasados en seguridad y

salud son eventos tales como accidentes, lesiones o muertes.

Los accidentes laborales son el resultado de una disfuncion del proceso productivo y de los
sistemas de prevencién de riesgos que se han utilizado, que no han sido lo suficientemente
eficaces o suficientes, para poder controlar las situaciones de riesgo. Una vez que ha ocurrido
el accidente, es importante que sus datos queden registrados adecuadamente para su
posterior tratamiento estadistico, y de esta forma poder ofrecer informacion a otras personas

que eviten su repeticibn o minimizar sus consecuencias.

En materia de prevencion de riesgos laborales se utilizan principalmente tres indices
estadisticos (que son indicadores retrasados) cuyos valores se suelen utilizar

comparativamente para analizar la tendencia y la evolucién de la accidentalidad:

a) Indice de incidencia (i.i.) representa el numero de accidentes ocurridos por cada
cien mil personas expuestas. Este indice indica el grado de incidencia que tienen

los accidentes en el colectivo (plantilla de la empresa, obra, etc.).
n-= A.
ii.= x 10°
neT.

donde n° A. = niUmero de accidentes

n® T. = ndmero de trabajadores expuestos
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El indice de incidencia ya se ha nombrado en referencias anteriores en este

trabajo.

b) indice de frecuencia (i.f.) representa el nimero de accidentes por cada millén
de horas de exposicién al riesgo. Este indice indica con qué “frecuencia” se

producen accidentes en la obra.

.. n%A 106
R

donde n° A. = niumero de accidentes
n® H.T. = numero de horas trabajadas

) indice de gravedad (i.g.) representa el nimero de jornadas perdidas por cada
millébn de horas de exposicion al riesgo. Este indice indica el nivel de gravedad

de los accidentes producidos.

neJ.Pp.

Tt * 10°

i.g.=
donde n° J.P. = niumero de jornadas de perdidas (de baja médica)
n° H.T. = numero de horas trabajadas

Sin embargo estos tres indices son complicados de obtener para obras concretas, como se
podra comprobar en el estudio de las condiciones de seguridad de las obras en las que
participa la empresa IDOM que se expone en el apartado 3.1, donde solo se pudieron obtener

datos del indice de incidencia y tan solo en una parte de las obras analizadas.

2.4.2. Los indicadores adelantados (“leading indicators™)

Las empresas desempefian un papel fundamental en la prevencion de estos accidentes, y
actualmente, las organizaciones mas avanzadas en materia de seguridad laboral gestionan sus
actividades de forma proactiva desde el punto de vista de prevencién de riesgos laborales.
Para ello, tienen que ser capaces de anticipar las vulnerabilidades de su gestion de la seguridad,
y de anticipar los puntos débiles que pueden dar lugar a accidentes, en vez de simplemente

reaccionar cuando éstos ocurren (Woods y Hollnagel, 2006).
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Por eso, toda empresa que quiere reducir los accidentes laborales tiene que considerar otras
medidas como son los indicadores adelantados (leading indicators) (Hinze, Thurman y Wehle,
2013). Con indicadores retrasados, la adopciéon de nuevas medidas s6lo se darad tras un
accidente laboral. Mientras que con el uso de indicadores adelantados, se podra tener una
evaluacion mas precisa de la gestion de la seguridad, y por tanto, de la prevencion de

accidentes en las obras.

En la literatura se pueden encontrar muchas definiciones sobre indicadores adelantados.
Grabowski et al. (2007) describieron los indicadores adelantados como las principales
condiciones, eventos, o medidas que preceden a un incidente y tienen un valor predictivo con

respecto a un accidente (ya sea accidente propiamente dicho o incidente).

Desde un punto de vista mas practico, Hinze, Thurman y Wehle (2013) consideran que los
indicadores adelantados estan diseflados para esencialmente monitorear los procesos de
seguridad en la construccion y cuando las medidas muestran que hay un defecto en el proceso
iniciar algun tipo de intervencion. En la misma linea, Janicak (2010) afirma que los indicadores
adelantados ayudan a descubrir las debilidades en los procedimientos de la organizacion o el
comportamiento de los empleados antes de que tengan oportunidad de causar dafio real.
Kjellén (2009) define el indicador adelantado en la seguridad como un indicador que cambia

antes de que haya cambiado el nivel actual de riesgo en la organizacion.

Mas alla de la mera definicion, Stough (2012) define cinco caracteristicas de los indicadores

adelantados:

—_

estrechamente conectados con los resultados,

2. medibles con objetividad y fiabilidad,

3. interpretables en el mismo sentido por diferentes grupos,

4. aplicables en lineas generales a las operaciones de la compafiia,
5

comunicados facilmente y con precision.

Por contra, también se pueden encontrar otros autores escépticos en lo referente a los
indicadores adelantados. Asi, Reiman y Pietikdinen (2012) escriben que el concepto de
indicador adelantado y algunos elementos asociados a su naturaleza son "all but clear" ("todo

menos claro").
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2.4.3. Relacion entre indicadores adelantados e indicadores
retrasados

Pero independientemente de la terminologia, hay una serie de caracteristicas que diferencian
a los indicadores adelantados de los indicadores retrasados. La mas importante la establecen
Hinze, Thurman y Wehle (2013) sobre la respuesta que provoca cada tipo de indicador. Con
los indicadores adelantados, la respuesta es proactiva por naturaleza, y la intencion es realizar
cambios en el proceso de seguridad para que no se produzcan lesiones o accidentes. Con los
indicadores retrasados, la respuesta es de caracter reactivo, por cuanto surge después de que
ya se han producido lesiones y la respuesta se inicia para tratar de prevenir la aparicién de
nuevas lesiones. Por lo tanto, con indicadores retrasados se genera una respuesta solo después

de que los trabajadores ya han sufrido lesiones.

No obstante, también hay quien considera que la distincion entre indicadores adelantados e
indicadores retrasados en materia de seguridad no es clara. Algunos autores los han descrito
mas como una continuidad unos de otros en lugar de dos grupos de indicadores separados; y
asi Hopkins (2009) sefiala que la distincion entre adelantados y retrasados no es tan
importante. Incluso Dyreborg (2009) propone que algunos indicadores retrasados podrian
utilizarse para evaluar la calidad de los indicadores adelantados, tras apuntar que hay una

relacion causal entre los indicadores adelantados y retrasados.

Sin embargo si que esta generalizado el reconocimiento de que los indicadores adelantados
pueden influir en los resultados de la gestion de la seguridad y salud. Sinelnikov et al. (2015:
240) sefala que "existe un consenso general sobre el uso de indicadores adelantados como
medida del desempefio de la seguridad y salud en el trabajo", va mas alla, solicitando el
desarrollo y validacion de unos indices estandar de indicadores adelantados que se puedan

llegar a utilizar para la evaluacion comparativa entre empresas y organizaciones.

En esta linea Shea et al. (2016) establecieron que los indicadores adelantados se engloban en

los siguientes diez grupos (junto con los principales autores que los han desarrollado):

1. Responsabilidad en seguridad y salud: Una cultura del lugar de trabajo que haga
hincapié en un sentido de responsabilidad compartida y de rendicion de cuentas por

seguridad y salud en el trabajo, al aplicar activamente el escrutinio y la transparencia
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en la presentacion de informes, es probable que influya en el comportamiento en el
lugar de trabajo. Dyreborg (2009) y Fernandez-Muiiz et al. (2009).

Consulta y comunicacion en seguridad y Ssalud: La comunicacién y consulta regular,
formal e informal sobre la seguridad y salud en el trabajo. Las encuestas a los
empleados pueden ser una forma de recolectar informacion de los empleados acerca
de sus percepciones de Seguridad y Salud. DeJoy et al. (2004), Grabowski et al. (2007)
y Health and Safety Executive (2005).

Empoderamiento y participacion de los empleados en la toma de decisiones sobre
seguridad y salud: Se entiende ampliamente que la participaciéon de los empleados en
la toma de decisiones conducira a la "propiedad" de su comportamiento y resultados
positivos, como la conducta de seguridad. Varios investigadores han investigado el
papel del empoderamiento y la participacién en la seguridad y salud en el trabajo y
encontraron que el empoderamiento de los trabajadores y supervisores para tomar
decisiones con respecto a la seguridad y salud en el trabajo (por ejemplo, para detener
el trabajo que no es seguro) es un indicador principal del desempefo de seguridad y
salud en el trabajo. Nahrgang et al. (2011), Wiegand (2007) and Wurzelbacher and Jin
(2011).

Compromiso y liderazgo de gestion: Como con cualquier iniciativa organizacional, el
compromiso de la gerencia es clave para la Seguridad y Salud en el Trabajo. Esto incluye
a los gerentes en todos los niveles, desde los niveles de junta y altos ejecutivos hasta
supervisores de primera linea. El compromiso efectivo se demuestra en la participacion
activa en areas tales como la recopilacion de informacion sobre Seguridad y Salud en
el Trabajo, la creacidn de confianza para que todos los empleados vean a los gerentes
comprometidos con la Seguridad y Salud en el Trabajo, el comportamiento de los
gerentes que demuestren que son modelos de Seguridad y Salud en el Trabajo; y los
gerentes que demuestran que la Seguridad y Salud en el Trabajo es una alta prioridad
en toda la organizacion. Choudhry et al. (2007), Frazier et al. (2013), Health and Safety
Executive (2005), Lingard et al. (2011) and Zohar (2010)

Retroalimentacion positiva y reconocimiento de la organizacion de la seguridad y salud:

Se sugiere que el alto rendimiento en materia de Seguridad y Salud en el Trabajo se
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vera reforzado por la retroalimentaciéon positiva y el reconocimiento de los resultados
anteriores. Sin embargo, este reconocimiento no debe incluir recompensas que puedan
conducir a una notificacion de incidentes o lesiones con poco valor. Daniels y Marlow
(2005).

Priorizacion de la Seguridad y Salud: La tendencia de la seguridad a ser intercambiada
frente a la productividad ha sido discutida extensamente por los académicos. En lugar
de considerar la seguridad y la productividad como objetivos contrapuestos, la
Seguridad y Salud en el Trabajo incorporada en la organizacién como una prioridad
alta, junto con la eficiencia y la productividad, puede considerarse un indicador
adelantado del desempefio en Seguridad y Salud en el Trabajo. Glendon y Litherland
(2001), Health and Safety Executive (2005), Van Dyck et al. (2013), y Zanko y Dawson
(2012)

Gestién de riesgos: La integracion de la gestion de riesgos con la gestion de la
Seguridad y Salud en el Trabajo; aspectos de la gestion del riesgo incluyen la evaluacion
del riesgo, el control, la inspeccién y el mantenimiento. Los riesgos pueden estar
asociados con las dimensiones psicosociales, fisicas y / o fisiologicas de la Seguridad y
Salud en el Trabajo. Fernandez-Muhiz et al. (2009), Hopkins (2009), Kjellén (2009) y
Pidgeon (1991)

Sistemas de gestion para seguridad y salud (politicas, procedimientos, practicas): Estos
sistemas se refieren a las politicas, procesos y practicas en el lugar de trabajo disefiados
para controlar y monitorear la Seguridad y Salud en el Trabajo, y son tipicamente
implementados y mantenidos por los gerentes y en los grupos de trabajo. Frazier et al.
(2013), Payne et al. (2009), Pidgeon (1991), Wachter y Yorio (2014), y Wurzelbacher and
Jin (2011)

Formacién, informacion, herramientas y recursos de seguridad y salud: Junto con los
recursos de Seguridad y Salud en el Trabajo que cuentan con experiencia especializada
en Seguridad y Salud en el Trabajo adecuadamente calificada, la provisién de
capacitacion, informacion, herramientas y recursos de Seguridad y Salud en el Trabajo

son indicadores clave del desempefo de Seguridad y Salud en el Trabajo. Esto incluye
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preparacion para actuar y tener un plan de respuesta en el lugar. Health and Safety
Executive (2005) y Lingard et al. (2011)

10. Inspecciones y auditorias de Seguridad y Salud en el trabajo: Una frase que a menudo
se atribuye al erudito de administracion Peter Drucker es: "Lo que se mide, se maneja".
Una implicacion importante de esto es que la conducta de una auditoria o inspeccidon
puede no ser adecuada como indicador principal del desempefio de Seguridad y Salud
en el Trabajo. Las inspecciones y auditorias deben disefiarse para proporcionar
informacion adecuada y completa. Deberian tomarse medidas correctivas apropiadas
y oportunas para abordar las cuestiones identificadas en auditorias o inspecciones.

Carson y Snowden (2010), y Hallowell et al. (2013)

Pero ademas de estos indicadores adelantados generales de gestion, conviene particularizarlos
para cada sector productivo. Siguiendo la linea que marca Dyreborg (2009) por cuanto los
indicadores retrasados pueden servir para medir la calidad de los indicadores adelantados, en
el apartado 3.2 se desarrolla y valida una herramienta que combina indicadores tanto
retrasados como adelantados que permite detectar de forma temprana un accidente laboral

en el sector de la construccion.

Antes de entrar a explicar esta herramienta, a continuacion se exponen otras herramientas
predictivas existentes, con objeto de plantear las particularidades que hacen diferente a esta

nueva herramienta.
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2.5. HERRAMIENTAS PREDICTIVAS EXISTENTES

La mayor parte de herramientas y modelos de seguridad laboral que se encuentran en la
literatura son de caracter descriptivo, y los pocos que se definen como modelos predictivos

sefialan mas bien tendencias o no relacionan indicadores adelantados e indicadores retrasados.

Uno de los métodos que se utiliza es el data-mining. Este método se utiliza mucho en campos
como la medicina y las finanzas, con resultados muy positivos (Hastie et al., 2001). En el campo
de la gestion de riesgos laborales, se han realizado estudios para evaluar la utilidad de estas
técnicas en términos de su capacidad de prediccion (Matias et al., 2008) y la capacidad
explicativa identificando las causas que tienen mayor incidencia en los accidentes (Martin et
al., 2009). Por otra parte, los arboles de decision son Utiles sobre todo en la identificacion de
las condiciones de trabajo que estan asociados con un mayor riesgo de accidente en el campo

de la construccién (Liao et. Al. 2008; Liao et. Al. 2009).

Para las plataformas petroliferas se realizd6 un modelo donde se parte de una modelizacion de
los accidentes, de forma que su modelo conceptual llega a proporcionar una vision integral de
los procesos peligrosos y mecanismos de cuantificacion con capacidad de prediccion. A partir
de los datos recopilados, se identifican los elementos que intervienen en un accidente y se
construye un modelo conceptual para describir la progresion del accidente (Kujath et al., 2010).
Este modelo de accidente pretende ser una herramienta que resalte las vulnerabilidades de las
operaciones de la industria del petréleo y gas, de forma que se obtienen orientaciones sobre
cdmo minimizar sus peligros. Posteriormente, se describio un mecanismo de actualizacion del
modelo de Kujath para reducir la incertidumbre de la cuantificacion probabilistica. Utiliza una
combinacion de eventos y un arbol de fallos para modelizar la relacion causa-efecto. El modelo
puede actualizar la probabilidad de accidente utilizando un mecanismo de actualizacion
bayesiano, a partir de capturas del comportamiento operativo del proceso. A partir de la
estimacién del riesgo que ofrece el modelo, se pueden desarrollar y priorizar estrategias de

operaciones mas seguras (Rathnayaka et al., 2011).

Otro modelo predictivo, en este caso de la frecuencia de accidentes laborales y del coste de
los mismos, también se desarroll6 en el campo de la industria del gas y el petréleo (Attwood

et al, 2006). Pero este modelo se centra en resultados colectivos ya que da por supuesto que
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la seguridad funciona correctamente como factor individual y son Unicamente factores
externos y corporativos los que pueden afectar al proceso del accidente. Por otra parte, es un

modelo tedrico que tampoco se ha llegado a probar en campo.

En el sector de la construccién se puede encontrar el método TR (TR es un acrénimo en
finlandés de “construccion de edificios”), que probablemente es el primer método de
observacién validado y estandarizado de control de la seguridad que se ha desarrollado con
un enfoque realmente preventivo (Laitinen et al.,, 1999). Los aspectos de seguridad observados
del método TR son: los habitos de trabajo, los andamios y escaleras, maquinas y equipos, la
proteccion contra caidas, iluminacién y electricidad, y el orden y limpieza. En cada obra, cada
item de cada aspecto observado se califica como "correcto” si cumple con las normas de
seguridad, y en caso contrario se califica como "no es correcto". El indice de seguridad se
calcula como un porcentaje de las calificaciones "correcto" relacionados con todos los
elementos observados. El método llegd a estandarizarse para las grandes constructoras en
Finlandia, aunque no lleg6 a todo el sector de la construccion del pais. Otra debilidad del
método es que los datos obtenidos de las rondas de observacion no siempre estaban
disponibles con facilidad. En cambio se demostré que podia ser un método de observacion
estandar, con posibilidad de calibracién, y que se puede extrapolar a otros lugares teniendo
en cuenta sus indices de siniestralidad (Laitinen et al., 2010). Los resultados apoyaron
firmemente la validez del método de observacion para la prediccion de accidentes en la
industria de la construccion de edificios. Un alto indice de seguridad como resultado de la

observacién indicoé una baja tasa de accidentes (Laitinen et al., 1999).

El método TR sirvio de base para aplicar el método Elmeri en la industria manufacturera. El
método Elmeri fue disefiado para su uso practico, no para la investigacién, ya que su objetivo
fue desarrollar un método estandar y sencillo de inspeccion de seguridad y salud en el trabajo
que pudiera ser utilizado por inspectores de seguridad, por auditores y por personal de la
empresa. Sin embargo, del método Elmeri surgen correlaciones entre alguno de los aspectos
observados y los indicadores de accidentes. Es decir, entre indicadores adelantados (leading

indicators) e indicadores retrasados (lagging indicators) (Laitinen et al.,, 2013).

Sin embargo no son habituales los métodos predictivos validados que se basen en indicadores

adelantados. Hinze et al. (2013) ya avanzan que un numero de indicadores adelantados
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seleccionados adecuadamente pueden llegar a ofrecer unos resultados predictivos. Buscando
unos adecuados indicadores adelantados y tratandolos de manera conjunta con indicadores
retrasados, no solo se puede dar con una herramienta predictiva (con los indicadores

adelantados), sino que se puede llegar a validar (con los indicadores retrasados).

La herramienta QRAM (Pinto, 2013) se utiliza para la medicién cualitativa del riesgo en la
industria de la construccion, y propone un procedimiento para la estimacién de riesgos en
obra, mediante un listado estructurado de preguntas, y su tratamiento posterior para llevar a
cabo la evaluacion. Analiza nueve modos de accidentes en funcion de la efectividad de las
medidas preventivas, la posibilidad y la severidad. CONSRAT (Forteza et al., 2016) es una
herramienta de evaluacion de obras de construccién que también utiliza correlaciones, con una
aplicacion practica mas sencilla que QRAM (Pinto, 2013), con una vocacién mas predictiva, y
es mas facil de llevar a cabo por cualquier técnico con capacitacién basica previa. Se puede
utilizar como herramienta para la evaluacion de riesgos previa y para verificar el nivel de riesgo
de una obra de forma regular. En este sentido, se puede considerar como un indicador
adelantado o predictor (Grabowski et al., 2007; Hinze et al., 2013), aunque no por ello es una
herramienta predictiva. Esta herramienta adopta un enfoque de riesgo de la obra a través de
la construccion de varias variables para evaluar las principales condiciones de vida, los factores
de complejidad y las caracteristicas de la estructura organizacional que estan relacionadas con
el riesgo. Hace posible un analisis posterior de las relaciones entre esas variables, para orientar
los posibles programas de intervencion que lleven a mejorar la seguridad y la salud. Sin
embargo esta herramienta tiene una limitacién importante en su uso, y es la necesidad de
proporcionar una capacitacion previa para los inspectores. El conocimiento de la ley y los
criterios técnicos experimentados son imprescindibles para corregir el manejo de esta

herramienta. Otra limitacion es la extension del cuestionario, con 97 preguntas.

También se han utilizado la l6gica difusa aplicada a redes neuronales, no solo para evaluar el
nivel de seguridad de una obra sino también para predecir el nUmero de accidentes (Ciarapica,
2009), aunque sea una prediccion a corto plazo, y su capacidad predictiva no alcanza a adoptar

acciones preventivas en una obra concreta.

Finalmente, hay otros modelos como el ORCA (Occupational Risk Model) (Aneziris, 2012) o los

horoscopos (Bellamy, 2014) que desarrolla el anterior, que son capaces de predecir el nUmero
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de accidentes por tipo de obra en general, y funcionan mejor para grupos de trabajo
homogéneos, pero no de una obra en particular en funcién de su estado concreto en materia

de seguridad.

En una linea parecida, hay estudios en el ambito de Espafia que dan una prediccion de las tasas
de incidencia de diferentes grados de accidentes, que posteriormente se usan para evaluar la
efectividad de los programas y estrategias estatales para luchar contra la siniestralidad laboral
(Carnero y Pedregal, 2010, 2013). Y también hay otros que se centran en identificar variables
(relacionadas con el tiempo del accidente, relacionadas con las caracteristicas del trabajador
accidentado, relacionadas con la compafiia en la que trabaja) que pueden llevar a identificar
las situaciones mas probables de generar accidentes (Rivas et al., 2011). Pero nuevamente su
capacidad predictiva se reduce a sacar conclusiones con respecto a las causas de accidentes,

no llega a predecir los futuros accidentes en una obra determinada.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, seria importante disponer de un tipo de herramienta de
uso sencillo que tuviera la capacidad de predecir los accidentes a partir de los indicadores

adelantados.

Por todo lo anterior, el objetivo de esta investigacién es encontrar relaciones entre los
indicadores adelantados que se puedan obtener en una serie de obras y los indicadores
retrasados en forma de accidentalidad de las mismas, que permitan elaborar un cuestionario
con capacidad predictiva de accidentes. No se trata de analizar solamente la accidentalidad
futura en base a una calificacion de seguridad de una obra, sino de establecer cuales son los
aspectos concretos de seguridad en una obra de construccién que pueden predecir si van a

ocurrir accidentes o no.
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3. DISENO Y VALIDACION DE UNA
HERRAMIENTA PREDICTIVA DE
ACCIDENTES LABORALES
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Una vez planteada la necesidad de nuevas técnicas y herramientas cuya aplicaciéon ayude a la
disminucién de la siniestralidad laboral en la construccidn, y después de haber revisado la
literatura sobre indicadores adelantados e indicadores retrasados y diversos modelos
predictivos, se va a desarrollar una herramienta predictiva para anticipar la ocurrencia de
accidentes laborales en las obras de construccién y, de esta forma, poder adoptar medidas
correctoras antes de la ocurrencia de estos accidentes. Para ello nos basaremos en un estudio
realizado previamente acerca de las condiciones de seguridad de las obras en las que participa
una empresa de ingenieria. El objetivo de aquel estudio era desarrollar una herramienta propia
de la empresa para la evaluacion de la seguridad en obras en las que participaba y adoptar
medidas las medidas correctoras adecuadas para mejorar el nivel de seguridad. Sin embargo,
esta herramienta tenia una serie de inconvenientes, ya que las medidas eran de caracter
reactivo y ademas la encuesta era considerada en ocasiones como excesivamente larga. Por
esta razén resultaba interesante disponer de una herramienta que tuviera capacidad predictiva
y que fuera mas sencilla de rellenar. Por tanto, la herramienta que se presenta ahora se basa
en la utilizacion de indicadores adelantados (variables independientes de la encuesta anterior)
que, contrastandolos con ciertos indicadores retrasados (variables dependientes) tomados al
mismo tiempo mediante la encuesta previa para una obra, a través del establecimiento de
correlaciones permite la formacidon de un cuestionario predictivo de la posibilidad de
ocurrencia de accidentes laborales en las obras de construccion en las que se aplica, siendo un

cuestionario sencillo y rapido de cumplimentar.
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3.1. ESTUDIO DE LAS CONDICIONES DE SEGURIDAD DE LAS OBRAS
EN LAS QUE PARTICIPA LA EMPRESA IDOM

3.1.1. Contexto del estudio

A continuacién, se expone el estudio del contexto al que hace referencia el parrafo anterior,
sobre las condiciones de seguridad en las que participa IDOM, una importante empresa de
ingenieria, como agente interviniente en el proceso de la construccion. La Direccion de IDOM
mostrd su interés en mejorar la seguridad de las obras en las que participaba, para lo cual el
primer paso necesario era conocer el punto de partida en cuanto al nivel de seguridad de las
mismas, y detectar aquellas sobre las que fuera necesario actuar para mejorarlo. Para ello,
yendo mas alld incluso de las disposiciones legales existentes, planteé una metodologia
consistente en proponer una linea de trabajo, utilizando la practica del benchmarking interno,

que mejorase el control de la seguridad en la obray, por tanto, la seguridad de los trabajadores.

En la Figura 21 se ubica el analisis del nivel de seguridad en las obras de construccién en el

desarrollo de la tesis.

Hacia un cuestionario

: ™ ;- predictivo ("

* Disefio de una encuesta
para el andlisisde obras
de construccidn y su
nivel de seguridad

Figura 21. Fase Il del desarrollo de la tesis
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IDOM es una empresa de servicios profesionales integrados de ingenieria y arquitectura en el
ambito industrial, obra civil y edificacién, trabajando tanto para clientes publicos como para
clientes privados. Aunque no es una empresa constructora, si que interviene de forma decisiva

en el desarrollo de las obras, a través de la elaboracién de proyectos y direccion de obra.

Esta empresa, con mas de 60 afios de historia, emplea actualmente a mas de 2.700
profesionales de los que un 80% son ingenieros y arquitectos. En el afio 2016 contaba con 39
oficinas permanentes repartidas en 20 paises distintos y realizd proyectos en 123 paises, con
una facturacion de 300 millones de euros. El 80% de la actividad de la compafiia se realiza fuera
de Espafia, no obstante el estudio de referencia se circunscribe Unicamente al territorio

nacional.

La empresa suele tener unas bajas tasas de accidentalidad: en el afio 2005, cuando se decide
comenzar este estudio, el indice de incidencia espafiol en el sector de la construccion, segin
el Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2015) fue del orden de 13.500 y el indice de incidencia
en oficinas técnicas de 1.500, mientras que el indice de incidencia para IDOM fue de 780 en

ese mismo afo.

Debe subrayarse, asimismo, que dicha actuacion fue ejecutada desde la perspectiva de una
empresa que no pertenece al sector de la construccion, pero si que interviene de forma decisiva

en el desarrollo de las obras: una empresa que desarrolla proyectos y direcciones de obra.

Para llevar a cabo el estudio, se constituyd un grupo de expertos compuesto por cuatro
empleados de IDOM con mas de diez afios de antigliedad en la compaiiia, con formacion
superior en Prevencién de Riesgos Laborales y con experiencia en seguridad a pie de obra.
Estas cuatro personas aplicaron la practica del benchmarking en varias fases del estudio:
elaboracion de la encuesta, procedimiento de inspeccion, analisis de datos, e implantacion de
medidas de mejora. El doctorando fue una de estas cuatro personas seleccionadas, y dirigio el

trabajo del grupo.

La practica del benchmarking ya se ha aplicado a la prevencion de riesgos laborales, como por
ejemplo para optimizar los costes destinados a ello (Wright, 1998), orientados al cumplimiento
legal (Osborne y Zairi, 1997) o para implicar a la alta direccion (Fuller, 1999). Sin embargo, el
benchmarking no se ha empleado tanto de forma particularizada a la prevencién de riesgos

en la construccion. Hay algunos estudios evaluando la gestion de la seguridad en la
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construcciéon (Fang, Huang, y Hinze, 2004) analizando el rendimiento en seguridad de los
contratistas (Ng et al., 2005; Mohammad et al., 2010), o estudiando los factores que influyen
en la seguridad en la construccion (Teo y Ling, 2006). Sin embargo en la literatura se echan en
falta trabajos que presenten herramientas practicas de mejora y que demuestren su eficacia

contrastada, que es lo que pretendio IDOM con este estudio.

3.1.2. Obras analizadas

Alo largo de tres afios (2006, 2008 y 2012) se visitaron 353 obras de construccién de diferente
indole por toda la geografia espafiola. De todas estas obras, se descartaron 39 para el estudio,
por encontrarse en un estado incipiente o bien en avanzado estado de finalizacién, con apenas

actividad en ambos casos.

Por tanto se consideraron para el estudio 92 obras en el afio 2006, 150 obras en el afio 2008 y
72 obras en el afio 2012. Es decir, un total de 314 obras, distribuidas en tres zonas (norte, este

y centro-sur) segun la Figura 22 y de diferentes especialidades técnicas segun la Figura 23.

En la Tabla 3 se recogen las obras analizadas cada afio atendiendo a dichas areas geograficas,

mientras que la Tabla 4 presenta una clasificacion de las mismas atendiendo al sector.

Zona 2006 2008 2012 TOTAL

" @ 7 124
37 61 18 116
i « . 74
92 150 72 314

Tabla 3. Clasificacion de obras por zona geogrdfica

N
(=]
o
()]

Sector 2008 2012 TOTAL

Medio Ambiente (MA) 6 12 2 20
Telecomunicaciones (TL) 4 14 8 26

TOTAL 92 150 72 314

Tabla 4. Clasificacion de obras por sector
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Figura 22. Localizacién en nimero de las obras analizadas por zonas

M Industria y Energia

H Ingenieria Civil

M Arquitectura y Edificacion
B Medio Ambiente

B Telecomunicaciones

Figura 23. Distribucion de obras por especialidad técnica
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3.1.3. La encuesta

Para la evaluacion del nivel de seguridad en las obras, el grupo de expertos designado por la
empresa elabor6 una encuesta estructurada en tres bloques, tal y como puede apreciarse en

la Tabla 5.

Bloque 1 - Situacion de las personas de IDOM en las obras

10k sExiste constancia de que todas las personas de IDOM en la obra han recibido
formacion en seguridad?

:Hle - sExiste constancia de que todas las personas de IDOM en la obra han recibido los
equipos de proteccion individual (EPIs) adecuados para la obra en cuestion?

Bloque 2 - Verificacién documental del cumplimiento de la legislacién
=20k ;Se encuentra el Plan de Seguridad y Salud en la obra?
:20r | sHay Acta de Aprobacion del Plan de Seguridad y Salud (y de sus anexos, si procede)?

:PAOE | Estan designados por escrito los recursos preventivos de cada una de las contratas?

:en | sExisten acuses de entrega de EPIs firmados por cada trabajador de la obra?

Bloque 3 - Verificacion “in situ” del estado de la seguridad en la obra
B3Q1
B3Q2
B3Q3
B3Q4

¢Es suficiente la presencia del Coordinador de Seguridad en la obra?

¢Existe sefalizacion y vallado de la obra?

¢Se realizan los trabajos con los EPIs correctos?

¢Es correcto el montaje y acceso de los andamios y plataformas elevadoras?

:E10k | SEs correcta la instalacion eléctrica de la obra: generador (si lo hay), cuadro eléctrico,
protecciones, conexiones, tomas?

:E105 1 sEstan protegidos los huecos y puntos de riesgo de caida?

:E101F | sEstan sefalizados desniveles y objetos con riesgos de caidas o golpes?
:El0ET sHay iluminacion suficiente en todos los tajos?

:E10L] | sEsta la obra en buen estado de orden y limpieza?

;10100 Datos de la accidentalidad de la obra en el dltimo afo: n® de accidentes leves, n° de
accidentes graves, indice de incidencia

Tabla 5. Cuestiones de la encuesta
El primer bloque, compuesto por dos preguntas, se disefié para conocer si los empleados de
IDOM destinados en la obra habian recibido la formacién en seguridad y los equipos de
proteccién individual, para hacer frente a los riesgos laborales a los que pudieran estar

sometidos.

7
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El segundo bloque contenia cuatro preguntas y tenia por objeto la verificacion documental del
cumplimiento de la legislaciéon vigente en materia de seguridad y salud en las obras de
construccion (principalmente el Real Decreto 1627/1997), tanto si era responsabilidad del
contratista (el Plan de Seguridad y Salud, designacion de los recursos preventivos, acuses de
recibo de EPIs) como si lo era del Coordinador de Seguridad y Salud (aprobacion del Plan de

Seguridad y Salud).

En el tercer bloque tenia diez preguntas para la verificacién “in situ” del estado de seguridad
de la obra, relacionadas con los accidentes laborales mas comunes en el sector de la
construccion, segun el Observatorio Espafiol de Condiciones de Trabajo (OECT). A efectos de
este trabajo se considera accidente lo dispuesto en el Real Decreto 1/1994, aunque solamente
se tendran en cuenta en este apartado los accidentes con baja, relacionados con: sefializacion
y vallado, uso de equipos de proteccién individual, andamios y plataformas elevadoras, huecos
y puntos de riesgo de caida, desniveles y objetos con riesgo de caida, iluminacion, instalacion
eléctrica, y orden y limpieza. La primera pregunta de este bloque no estaba directamente
relacionada con riesgos laborales, pero si que invitaba a la reflexion, ya que trataba sobre la

dedicacion de tiempo en la obra del Coordinador de Seguridad y Salud.

Las opciones de respuesta para cada pregunta eran SI, NO y NS/NC, salvo en la dltima pregunta
del bloque 3, donde se solicitaban datos numéricos sobre accidentalidad (n° de accidentes
leves, n°® de accidentes graves, indice de incidencia). Estos datos se canalizaron a través del
Coordinador de Seguridad y Salud en fase de Ejecucion en cada obra, teniendo en cuenta los
criterios del apartado 2.2.1.2 en cuanto a la consideracion de accidentes, accidentes leves y

accidentes graves.

3.1.4. Procedimiento y analisis de datos

Cuando la Direccién de IDOM tomo la decision de realizar el estudio y constituyo el grupo de
trabajo, ésta lo comunicé a los directores de oficina, quienes lo hicieron extensivo a todos los

directores de proyecto de la organizacién.

A través de los directores de oficina, se tuvo acceso al listado de proyectos con obra en

ejecucién en cada area. A partir de esa informacion, se organizo la visita de uno de los

77



Disefio y validacion de una herramienta predictiva de accidentes laborales en las obras de construccion

miembros del grupo a cada obra. En dichas visitas, siempre estaba presente el director del

proyecto.

En la obra, se hacia una revisién de toda la documentacion existente y se realizaba una visita a
las instalaciones. Concluida ésta, se entrega al director del proyecto la encuesta para que la

rellenara y la remitiera al experto que le habia acompafado para su posterior tratamiento.

De acuerdo con el objetivo de aquel trabajo, y con el propdsito de que la evaluacién resultante
fuese cuantitativa, el grupo de expertos desarrollé un criterio para la valoraciéon y ponderaciéon
de cada una de las respuestas de la encuesta, utilizando el método de consenso inter-jueces

(Glaser y Strauss, 1967).

A partir de la encuesta, se pretendia obtener dos medidas distintas. La primera, una valoracion
global del nivel de seguridad en la obra, de tal manera que se pudiera juzgar si ésta era
aceptable o no aceptable en materia de seguridad y salud. La segunda medida tenia que ver
con el grado de cumplimiento de cada item de la encuesta a nivel individual, con el fin de

detectar puntos criticos y mejorarlos.

A continuacion se expone el método seguido para la valoracion de cada una de estas medidas.

3.1.4.1. Valoracion del nivel de seguridad de la obra

Con la valoracion del nivel de seguridad de cada obra se pretendia principalmente calificar
cada obra como aceptable o no aceptable en materia de seguridad, de forma que se pudiera
priorizar la adopcion de acciones correctoras. También esta informacion serviria para medir la
evolucion en sucesivas tandas de encuestas del porcentaje de obras aceptables y no
aceptables, con objeto de comprobar si las acciones correctoras daban sus frutos o eran

insuficientes.
Para la determinacion de esta valoracion, se tomaron las siguientes consideraciones:

e La valoracion global se hizo a partir del computo de respuestas afirmativas obtenidas

en cada uno de los items de la encuesta realizada por el director del proyecto.

¢ No obstante, como no todas las preguntas tenian la misma importancia, se establecio

un coeficiente de ponderacién para cada item de 1 a 3 (1 para los aspectos menos
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importantes, 2 para los importantes y 3 para los muy importantes). La puntuacion final

se establecié de forma consensuada entre los expertos.

e Adicionalmente, se decidi6 una penalizacién para aquellos casos en los que se hubieran
producido accidentes durante la ejecucién de la obra, penalizacion que se aplicaria
independientemente de las respuestas que hubiera dado el director del proyecto. Se
establecio que la penalizacion en la valoracion global del nivel de seguridad de la obra
seria de 5 puntos en caso de que se hubiera producido algun accidente en la obra pero
manteniendo el nivel de incidencia por debajo de la referencia de 6.750 — se decidio,
siguiendo la sugerencia de la direccion de la empresa, tomar como nivel de referencia
la mitad del indice del afio 2005 para el sector de la construccion que fue de 13.500 —
y de 12 puntos cuando habiéndose producido un accidente el indice de incidencia fuera

superior a dicha cifra.

De esta forma, la puntuacién global de cada obra (O;) se obtenia a partir de la siguiente
férmula:

15

0; = Z[E}X}] + X6

j=1

donde: Oi es la puntuacion de cada obra, desde i=1 hasta i=n, siendo n, el nUmero de obras

consideradas para la evaluacion

j es el nimero de pregunta desde j=1 hasta j=15

G=1sij=6,8, 11.

G=2sij=3,4,5,10, 13,14, 15.

G=3sij=1,2,7,912.

X;= 1 si respuesta era afirmativa

X;= 0 si respuesta era negativa o quedo en blanco

Xi6= 0 si i.i. (indice de incidencia) = 0

Xi6= -5 si 0<i.i.<6.750

Xi6= -12 81 1.1.26.750

79



Disefio y validacion de una herramienta predictiva de accidentes laborales en las obras de construccion

A partir de esta formula y considerando que el valor maximo que se podia obtener era de 32
puntos, el grupo de trabajo establecio un criterio para clasificar la valoracion global del nivel

de seguridad en la obra en dos niveles:
e Aceptable en material de seguridad, cuando O;>25.
e Necesita mejorar en materia de seguridad, cuando O;<25.

Para el establecimiento de la puntuacion de corte (25 puntos) se considerd que para que una
obra tuviera una puntuacién por encima del mismo, o bien que no tuviera ningun accidente y
al menos obtener 25 de los 32 puntos posibles (una implantacion mejorable pero sin
accidentes), o bien que, en caso de tener algun accidente se lograra manteniendo un indice de
incidencia inferior a 6.750 y se obtuvieran 30 de los 32 puntos posibles (una muy buena

implantacion de la seguridad pero con accidentes).

3.1.4.2. Valoracion del cumplimiento de cada item de la encuesta.

Ademas de la valoracién global del nivel de seguridad de la obra, el grupo de expertos
considerod relevante analizar el grado de cumplimiento de cada pregunta de la encuesta en las
diferentes obras analizadas. Esta informacidn serviria para detectar puntos criticos de mejora
para cada afo de analisis, y a la vez comprobar la evolucion (mejora o no) de cada item en

posteriores tandas de encuestas.

Para la puntuacion de cada cuestion se utilizo la siguiente formula:
n
p ZX 100
i~ ij n
i=1
donde: Pjes el porcentaje de cumplimiento de cada pregunta para todas las obras
j es el nUmero de pregunta desde j=1 hasta j=15
Xij= 1 si la respuesta era afirmativa

Xij= 0 si la respuesta era negativa o quedo en blanco

i es el nUmero de obras analizadas cada afio, desde i=1 hasta n.
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3.1.5. Resultados

3.1.5.1. Resultados respecto al nivel de seguridad de las obras

En la Tabla 6, se puede consultar la evolucion del nimero de obras “aceptables en materia de
seguridad”, tanto a nivel global como por sector, durante los tres periodos de analisis 2006,
2008 y 2012. De acuerdo con estos datos, se observa un importante aumento del niUmero de
obras consideradas como aceptables y una evolucion positiva en todas las areas, salvo en la

de telecomunicaciones, que tuvo una bajada puntual en 2008.

2006 2008 2012

Numero de obras analizadas

> 22 65 55
Numero de obras aceptables (%)
(23,9%) (43,3%) (76,4%)
5 14 16

Industria y Energia (IE)

(23,8%) (50,0%) (94,1%)

o 6 23 16
Ingenieria Civil (IC)
(26,1%) (51,1%) (72,7%)
: o 8 21 13
Arquitectura y Edificacion (AE)
(21,1%) (41,2%) (56,5%)
. . 2 5 2
Medio Ambiente (MA)
(33,3%) (41,7%) (100,0%)
1 2 8

Telecomunicaciones (TL)

(25,0%) (14,3%) (100,0%)

Tabla 6. Evolucion del nimero de obras "aceptables en materia de seguridad”,

como resultado del estudio

3.1.5.2. Evolucion de los resultados

En la Tabla 7, se recogen los resultados obtenidos a lo largo de los tres afios en cada uno de

los items de la encuesta.

En lineas generales, la mayoria de los items han aumentado sus porcentajes de cumplimiento

durante el analisis, si bien algunos de ellos sufrieron altibajos.
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NS/NC S| NS/NC S| NS/NC

- 2006 - 92 obras 2008 - 150 obras 2012 - 72 obras

Bloque 1 - Situacion de las personas de IDOM en las obras

¢ Existe constancia de que

todas las personas de IDOM 51 36 5 92 35 23 59 13 0

en la obra han recibido (554%) (391%) (55%) (613%) (233%) (154%) (819%) (18,1%) (0%)

formacion en seguridad?
¢ Existe constancia de que

todas las personas de IDOM 49 29 14 123 22 5 65 6 1
en la obra han recibido los (533%) (31,5%) (152%) (82%) (147%) (33%) (903%) (B83%) (1,4%)

EPIs?

Bloque 2 - Verificacion documental del cumplimiento de la legislacion

¢,Se encuentra el Plan de 10 5 148 2 0 60 3 9
Seguridad y Salud en la obra? (83 7%) (109%) (54%) (987%) (1,3%) (0%) (833%) (@42%) (125%)

¢Hay Acta de Aprobacion del 8 10 146 4 0 71 1 0

Plan de Seguridad y Salud (y
de sus ane%(os Si pyroced e)( (80,4%) 87%) (109%) (973%) (27%) 0%) (98,6%) (1,4%) (0%)
¢ Estan designados por
escrito los recursos
preventivos de las contratas?

74 15 3 134 16 0 65 6 1
(804%) (163%) (33%) (893%) (107%) (0%  (903%) (B3%  (14%)

¢ Existen acuses de entrega
de EPIs firmados por cada
trabajador de la obra?

71 4 17 123 6 21 69 3 0
(772%) (43%) (185%) (82%) (4%) (14%)  (958%) (4.2%) (0%)

Bloque 3 - Verificacion “in situ” del estado de la seguridad en la obra

¢ Es suficiente la presencia 33 50 9 131 19 0 35 22 15
del CS en la obra? (359%) (543%) (98%) (873%) (127%) (0%) (486%) (30,6%) (20,8%)
¢ Existe sefializacion y 72 17 3 122 21 7 62 7 3
vallado de la obra? (782%) (185%) (3.3%) (813%) (14%) 47%) (861%) (97%)  (42%)
¢,Se realizan los trabajos con 51 31 10 117 28 5 66 6 0
los EPls correctos? (554%) (33,7%) (109%) (78%) (187%) (B3%) (91,7%) (83%) (0%)

¢ Es correcto el montaje y 3 %6 34 133 17 0 59 7 6

| .
a;gf;grdn?agzggz:r';’:?y (348%) (82%) (7% (887% (113%) (0% ©619% ©7% 63%)

¢ Es correcta la instalacion 50 8 34 122 22 6 65 3 4
eléctrica de la obra:
| G4 @T%) GT%) @13%) (47 @R (G03%)  @42%)  (56%)

¢ Estén protegidos los huecos 46 30 16 117 17 16 53 10 9
VHleEe R ol e b (50%)  (32,6%) (174%) (78%) (11,3%) (107%) (736%) (13,9%) (12,5%)

¢ Estan sefializados 0 % 24 120 30 0 46 7 19

desniveles y objetos con o o o 5 9 @ 9 o 0
fiesqos de caidas 0 golpes? (457%) (283%) (26%)  (80%)  (20%) 0%)  (639%) (97%) (264%)

¢Hay iluminacion suficiente 60 5 27 141 9 0 68 3 1
en todos los tajos? 652%) (54%) (294%) (94%) (6%) (0%) 944%) (4,2%) (1,4%)
¢ Esta la obra en buen estado 49 36 7 84 40 23 53 14 5
de orden y limpieza? (533%) (39,1%) (7,6%) (56%) (287%) (153%) (73,6%) (195%) (6,9%)
Datos de la accidentalidad de
la obra: indice de incidencia e e S

Tabla 7: evolucion de los resultados de cada item de la encuesta
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Con respecto a los resultados del primer bloque de preguntas, se observa un crecimiento muy
importante y sostenido en el grado de cumplimiento de ambos items a lo largo del estudio y

la reduccién del porcentaje de encuestados que desconocian o eludian responder.

En lo que se refiere al bloque 2, se observa que el punto de partida inicial del analisis era
superior al del bloque anterior y que en todos los items se ha conseguido una evolucién
positiva, salvo en la existencia del Plan de Seguridad y Salud en la obra, que se redujo en el
ano 2012 con respecto a 2008, debido al aumento de encuestados que respondieron NS/NC a

esta cuestion.

Si se analizan los resultados obtenidos en el bloque de preguntas relacionado con la
verificacion “in situ” del estado de Seguridad en la Obra, se observa una disparidad importante

en el porcentaje de cumplimiento de cada cuestion en el primer analisis.

Por ultimo, la Tabla 7, refleja un importante descenso del indice de incidencia en las obras

analizadas.

3.1.5.3. Planes de mejora

Como resultados de los analisis realizados en los afios 2006, 2008 y 2012, y tras un proceso de
benchmarking interno, se realizaron unas propuestas de mejora, validadas por la Direccidn de

la empresa, y que marcaron la linea de mejora mostrada.

Estas propuestas de mejora se enmarcan en dos grandes areas (organizacion y procedimiento

de analisis).
e Con respecto a la organizacion:

- La Direccion de IDOM designé en cada oficina un responsable de seguridad en
las obras, con titulacion superior en prevencién de riesgos laborales y
experiencia en el sector, al que se le asigné una dedicacién de su tiempo de
trabajo (variable entre oficinas, en funcion del nimero de obras de cada zona)
para dedicar al apoyo en materia de seguridad y salud (resolucién de dudas,
consultas, novedades normativas, formacion, entrega de EPls, etc) a los

directores de obra. Este responsable de seguridad tenia las siguientes funciones
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principales: apoyo técnico en materia de seguridad al resto de personas de la
oficina, imparticion de los cursos de formacién a las personas de la oficina,
asesoria en la contratacién del Coordinador de Seguridad y Salud en los casos

en los que dependia de IDOM.

La Direccidon establecid el requerimiento de que toda persona de IDOM que
tuviera relaciéon con un proyecto de construccion, ya fuera a nivel de proyecto
o a nivel de obra, asistiese al curso interno de seguridad en las obras. Este curso
interno, de 8 horas de duracién, fue disefiado por los cuatro expertos y en el
que se trataban cuestiones teoricas y normativas a la vez que en la parte practica
se trataban casos en base a fotografias de situaciones reales vividas en las obras
en las que participaba IDOM, lo que redundé en la concienciacion y mejora del

desempefo de las personas que asistieron al curso.

Hubo varias campanfas, tanto presenciales como a través de la intranet para la
concienciacion en materia de seguridad en la construccion, como para
llamamientos a la vigilancia del cumplimiento de los contratos relacionados con
la seguridad en los diferentes stakeholders, especialmente de los coordinadores

de seguridad y salud en fase de ejecucion.

Se cre6 un foro en la intranet de IDOM para facilitar la participacion y consulta
de la personas de IDOM en materia de prevencion de riesgos laborales en la

construccion.

Se orden¢ todo este trabajo como parte de un sistema de gestion, para lo cual
ya se estaba pensando en el estandar OHSAS 18001. Y mas teniendo en cuenta
que IDOM ya contaba con sistemas de gestion certificados tanto de calidad (ISO

9001) como de medio ambiente (ISO 14001).

e Con respecto a los analisis realizados (de cara a futuras revisiones):

Depurar y mejorar la metodologia, revisando si los items que contiene se
ajustan a las necesidades requeridas en cada momento, y si todos ellos
pueden/deben ser cumplimentados en todos los casos. A este respecto, algunos

autores ya han sefalado que las deficiencias en la cumplimentacion de
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formularios e informes de accidentes pueden limitar los estudios que de ellos

se derivan (Salguero-Caparros et al., 2015).

- Instaurar sistematicamente autoevaluaciones periddicas. No se trata de requerir
por parte de la Direccion de IDOM cada cierto tiempo una “fotografia” de la
seguridad de las obras en las que participa, sino que quedara pautado el

proceso con una periodicidad determinada (por ejemplo cada dos afos).

- Con respecto a los resultados: extraer conclusiones por areas técnicas y areas
geogréficas. Los resultados obtenidos fueron como una Unica empresa, pero la
realidad es que las obras son diferentes en si mismas y en cuanto a su seguridad,
dependiendo de su especialidad (carreteras, puertos, industriales, de
edificacion, etc.). Algo similar ocurrié con la distribucion geografica, ya que la
sensibilidad con respecto a la seguridad varia en funcién de la ubicacion de la
oficina dentro del pais. Por tanto se hacia necesario incidir tanto en aquellas
areas técnicas (civil, industria y energia, arquitectura) como en las areas

geograficas que tenian resultados menos buenos.

Con todo ello se consiguié mejorar el nivel de seguridad de las obras y disminuir la
accidentalidad. Sin embargo, a pesar de los resultados positivos, las medidas que llevaron a
ello fueron medidas reactivas. Llegados a este punto, se requiere que las medidas de mejora

sean proactivas, y para ello se necesita una herramienta predictiva.
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3.2. DISENO DE LA HERRAMIENTA PREDICTIVA

En la Figura 24 se ubica la creacion de la herramienta predictiva (configuracion del cuestionario

y su validacién) en el desarrollo de la tesis.

FASE Il

» Determinaciénde
correlaciones entre
indicadores y disefio del
cuestionario predictivo

\ . \ Validacion del

cuestionario

Figura 24. Fase Il del desarrollo de la tesis

3.2.1. Consideraciones estadisticas previas

Como informacién de partida, se tomd la encuesta y la informacion obtenida del estudio de
las condiciones de seguridad de las obras descrito en el apartado 3.1. A efectos del tratamiento
estadistico que se va a desarrollar a continuacién como base de la herramienta predictiva, las
preguntas de los bloques primero, segundo y tercero se consideran indicadores adelantados
(leading indicators), a excepcion de la Ultima pregunta (respuesta numérica triple, indicando el
numero de accidentes leves, el nUmero de accidentes graves y el indice de incidencia de cada

obra) de este tercer grupo, que se trata de indicadores retrasados (lagging indicators).

A partir de los datos obtenidos de las encuestas de los aflos 2006 y 2008 se construyd un
modelo obteniendo el menor numero de items que mejor discriminaba en relacién a las
variables dependientes. En este caso se utilizaron como variables dependientes los indicadores
retrasados de la encuesta, es decir, los datos obtenidos de las preguntas B3Q10a, B3Q10b.

Ambas variables hacen referencia a las ocurrencias de accidentes leves y graves. La primera
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variable fue recodificada en términos de la ocurrencia de mas de 5 accidentes leves y la
segunda como presencia-ausencia de accidentes graves. Ambas casuisticas son consideradas
por la empresa como motivo de alarma. El criterio de 5 accidentes leves se tomd como una
relacién mas restrictiva que la que marca la "piramide de Heinrich" (29 accidentes leves por
cada accidente grave) la que marca la estadistica espafiola entre los afios 2002 y 2016 para el
sector de la construccion (77 accidentes leves por cada accidente grave), ambos casos

explicados en el apartado 2.2.2 anterior, y fue una decision de la Direccién de IDOM.

3.2.1.1. La regresion logistica

Dada la naturaleza de ambas variables dependientes (dicotémicas) el modelo utilizado fue la
regresion logistica. Debido a la caracteristica de la variable dependiente, se pretende modelizar
la proporcion de eventos que se produce en un fendmeno. En este caso que se produzcan mas
de 5 accidentes leves en un modelo y que se produzca al menos un accidente grave en el
segundo modelo. Una aproximacion simple seria realizar una regresiéon lineal multiple, sin
embargo, esta solucion tendria varios inconvenientes. El primero (Figura 25), que la regresion
podria dar estimaciones fuera del rango real de la variable dependiente (0 a 1), otro problema
adicional es que no se cumpliria el supuesto fundamental de la regresién lineal sobre la
igualdad de varianza de los errores, condicion importante para las predicciones del modelo.
Para resolver estos problemas se realiza una transformacién de la proporcién del evento de
interés que presenta varias ventajas. La transformacién utilizada es la transformacion logit

definida como:

logit(p) =In (1 f p)

De esta manera, el rango de la variable transformado es -oo, 0.

87



Disefio y validacién de una herramienta predictiva de accidentes laborales en las obras de construccidn

3— Q00 00 @ WDAOEOO
Q@ _
o
p
2
c
L o |
'8 o
(]
o
(]
©
o <
o o
=
=
©
>
o
o
o
o
o
-*
g— OOaMOoOdD @ 00 O 00

T T T T T
-4 -2 0 2 4

Variable independiente X

Figura 25. Representacion del ajuste lineal y logistico en la situacion donde la variable dependientes es
dicotémica

El modelo que se ajusta es

p
ln(l_p> =ﬂ0+,81X1+"'+‘8po

La estimacién de los pardmetros no se puede realizar mediante el método de minimos
cuadrados y se utiliza el método de la maxima verosimilitud. Para analizar la bondad de ajuste
del modelo logistico se ha utilizado la medida propuesta por Nagelkerke (1991). debido a su
interpretacion similar al coeficiente de determinacion de la regresion lineal. La expresion de
esta medida es:
. 2
1- (&)n
RG = Lo 2
1= (Lo)"
Donde L, es la verosimilitud del modelo evaluado y L, la verosimilitud del modelo nulo, es

decir, aquel que no contiene ninguna variable. Este coeficiente esta acotado entre O y 1.

Para la seleccion de las variables se ha utilizado el test de razon de verosimilitud que nos

permite comparar modelos anidados, y por lo tanto, analizar si la inclusion o eliminacién de
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una variable afecta a la bondad de ajuste del modelo y es importante o no a la hora de predecir.

El test de razdn de verosimilitud viene expresado por:

Rv=-2In (g) = —2(lnfcl - lnfcz)
Le;
Donde L., y L., son las maximas verosimilitudes de los modelos c1'y c2 respectivamente. Hay
que tener en cuenta que el modelo c1 presenta una variable nueva (también puede ser un
conjunto de variables) con respecto al modelo c2. Este estadistico sigue una Chi-cuadrado con
el nimero de variables del modelo c1 menos el nimero de variables del modelo c2 como

grados de libertad. Si la diferencia es sélo una variable entre ambos modelos, los grados de

libertad seran 1.

Para la revision de los aspectos mas técnicos de la regresion logistica se puede consultar

Hosmer et al. (2013).

Una de las caracteristicas interesante de este modelo es la interpretacion de los parametros.

Como se puede observar en la transformacion realizada, el término 1%’ , es el ratio de la

proporcion entre los sucesos que presentan el evento (en nuestro caso los accidentes leves o
graves) y los que no presentan el evento. Este ratio es conocido como odds, concepto muy
utilizado en los paises anglosajones relacionado con las apuestas. En el caso de que la variable
independiente es también binaria, como es nuestro caso, los coeficientes transformados son

estimaciones del odds-ratio.

Los odds-ratios es una medida de asociacion en tablas de contingencia de 2x2 muy utilizada
en el campo clinico, aunque cada vez mas se esta generalizando a otros campos debido a la
regresion logistica. Cuando se esta estudiando la presencia de un evento, en el campo clinico
la presencia de una enfermedad (en nuestro caso tener mas de cinco accidentes leves o un
accidente grave) asociado a la presencia de un factor de riesgo (en nuestro caso la respuesta
positiva o negativa a items del cuestionario) la informacion viene dada en una tabla de

contingencia, como muestra la Tabla 8:
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Total fila

FR (+) a b a+b
FR (-) C d a+c
Total columna a+c b+d

Tabla 8. Tabla de contingencia

Donde a, b, c y d son las frecuencias que presentan la combinacion de categorias de cada
variable dicotomica. A partir de estos datos se pueden calcular el odds de presentar el evento

o no cuando el factor esta presente y el odds de presentar el evento o no cuando el factor esta

ausente.
P(E +/FR+) = Pe,eq, = —
— VE+/FR+ — 1
a+bb :>oddsFR+=M:%
-Pp
P(E—/FR+)=1- — Ev/FR+
( ) pE+/FR+ a+b
P(E +/FR-) = Py = —
)= Vewrr- —
C+dd = odds,_ = Peur =§
- pE+/FR—
P(E-/FR-)=1- —
( ) pE+/FR— C+d

Por lo tanto, el odds-ratio viene definido por el producto cruzado de las frecuencias:

(e oddsg,, _ad

odds,, bc

Esta medida se interpreta como en niumero de veces que es mas habitual la presencia del
evento en presencia del factor que en ausencia. Cuando el evento que se estudia es raro y por
lo tanto, las frecuencias de presencia del evento son bajas, se puede interpretar en términos
de probabilidad, como el nUmero de veces que es mas probable que se dé el evento en

presencia del factor de riesgo que en ausencia del mismo.

Si ahora tenemos en cuenta el modelo logistico, donde tanto la variable dependiente como la

independiente son dicotomicas, el modelo se puede expresar de la siguiente manera:

In (1319) = Po + f1X1

Donde X; puede tomar el valor 1 si esta presente el factor y 0 si esta ausente.
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P1 ,
1 ( )= SiX =1
nl—pl Bo‘l‘BlSl

Po ,
l( )= ;siX=0
nl—po Bo; si

Si se realiza la diferencia de ambas expresiones se obtiene:

b1

Pi ) P1 \ _ 1-p; | _ (oddsl)_ B y
ln(l—pl) ln(l_pl)—ln —1}91 =lIn odds, = InOr = B; = Or = eP1
— D

Por lo tanto, la transformacion exponencial de cada beta estima el odds-ratio para cada

variable, y se puede interpretar como se ha indicado anteriormente.

Para la seleccién de las variables se ha seguido el procedimiento descrito por Collet (2015) y
adaptado al contexto de la regresion logistica. Este procedimiento se ha utilizado en lugar de
los procedimientos automaticos paso a paso debido al mayor control por parte del
investigador en la elaboracion del modelo y tratar de evitar de qué variables importantes se
puedan quedar fuera de dicho modelo. El algoritmo de seleccién del modelo que se llevo a

cabo fue el siguiente:

Paso 1: ajustar un modelo logistico con cada una de las variables independientes (indicadores
adelantados). Quedarse con aquellas variables que han sido significativas. Se considera como

nivel de significacion el 5%.

Paso 2: ajustar el modelo logistico conjunto de todas las variables que has sido significativas

en el paso anterior.

Paso 3: a partir del modelo completo, y como algunas variables pueden perder importancia al
estar presentes con otras y no ser significativas, se van eliminando una a una las variables y se
analiza el cambio en la deviance (=2In < L,) mediante el test de razoén de verosimilitud (la
deviance es la varianza para los modelos lineales generalizados). Se eliminan paso a paso
aquellas variables del conjunto inicial en ese paso donde este cambio es pequefio y por lo
tanto no significativo. Nos quedaremos al final con todas aquellas variables que si se

eliminaban del modelo se produce un aumento importante en la deviance.

Paso 4: variables que se quedaron en paso 1 fuera del modelo, ahora podrian tener importancia

en presencia de las variables elegidas en el paso 3. Por lo tanto, se van afladiendo una a unay
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se analiza si el cambio en la deviance es importante. Se van incorporando al modelo aquellas

donde el descenso de la verosimilitud es importante.

5.- En este Ultimo paso se chequea el modelo para asegurarse de que ningun término del
modelo puede ser omitido sin un aumento importante en la deviance y que ningdn término

nuevo sea afadido sin un descenso importante de la deviance.

En el modelo no se ha considerado las interacciones entre los predictores para no obtener un

modelo con demasiados parametros y con mayor dificultad de interpretacion.

El punto de corte de probabilidad para asignar la prediccion al evento (mas de 5 accidentes
leves o un accidente grave) fue a partir de 0,5 . A partir de los parametros estimados en el

modelo se pueden predecir la probabilidad de fracaso aplicando la siguiente expresion:

eﬁo +ﬁ1Xl+"'ﬁAiXi+"'+ﬁpo

~

1+ eﬁ0+ﬁ1Xl+"'ﬁ1Xi+'"+ﬁpo

Una vez que se ha obtenido el modelo de mejor prondstico se analizan los porcentajes de bien

clasificados, tanto a nivel global como para cada categoria de la variable dependiente.

Por ultimo, se valida el modelo con una nueva muestra obtenida en el afo 2012 y comprobar
si los porcentajes de observaciones bien predichas se mantieneny se estima el poder predictivo
positivo y el negativo. El poder predictivo positivo nos indica de todos los casos que el modelo
ha predicho el evento, en cuantos realmente se ha producido. El poder predictivo negativo,
por el contrario, nos indica de todos los casos que el modelo ha predicho el no evento, en

cuantos se ha acertado realmente.

3.2.1.2. Los arboles de regresion y clasificacion

Una vez realizado el modelo logistico, y dado que s6lo nos centramos en el efecto de cada
variable independiente por separado (modelo aditivo), sin tener en cuenta las interacciones
debido a la mayor complejidad del modeloy a los problemas de estimacion debido el aumento
de parametros a estimar, se quiso examinar también el efecto de las interacciones de los items.
Para ello a partir de las variables seleccionadas con el modelo logistico se realizd6 un modelo

CART (Classification and Regression Trees) propuesto por Breiman et al., (1984). Los modelos
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CART son métodos que segmentan recursivamente el espacio multidimensional definido por
las variables predictoras (o independientes) en grupos los mas homogéneos como sea posible
en términos de la variable respuesta (dependiente). Son modelos considerados no
paramétricos porque no parten de ningun supuesto de distribucion subyacentes y el resultado

del analisis es un arbol de decision binario que permite la clasificacion de los nuevos casos.

Los arboles de regresion es una técnica no paramétrica de segmentacién binaria que se aplica
en muchas areas, desde la medicina hasta la administracion de empresas o la industria

(Kitsantas et al., 2006; Lee et al. 2006).

Una de las ventajas que tienen los modelos CART es la facilidad de la interpretacion y su mayor

comprension del funcionamiento del proceso que se esta estudiando (De"ath y Fabricius, 2000).

Este analisis es un proceso iterativo de particion de la muestra total en base a las asociaciones
de los predictores con la variable respuesta. La division se considera siempre binaria. Una vez
que se ha detectado en una primera division los dos grupos, el procedimiento se vuelve a
realizar con el resto de variables en cada uno de los grupos. El proceso de particion finaliza
cuando no se detecta asociacién entre las predictoras y la variable de interés, o bien, el tamafio
de muestra es muy pequefo. El tamafio muestral maximo elegido para finalizar el proceso de
segmentacion fue de 20 individuos. En nuestro estudio todas las variables independientes han
sido binarias y no ha sido necesario la realizacion del procedimiento de agrupamiento en el
caso de variables categodricas o busqueda de punto de corte para variables continuas u
ordinales para la definicibn de la segmentacion binaria. El mejor predictor en cada
segmentacion se elige de entre todos el que presenta mayor valor del test del ratio de
verosimilitud o p-valor asociado al mismo. En el software utilizado para realizar el p-valor es
transformado en el log-utilidad (logworh) para obtener una mayor discriminacién cuando los
p-valores son muy pequefios (p-valor< 0,001). La transformacién es: —log(p — value). Se
considera por lo tanto que la segmentacion seria significativa al 5% cuando el log-utilidad es

mayor de 1,3 y seria significativa al 1% cuando es mayor de 2.

Para evitar el incremento de error tipo | debido a la gran cantidad de comparaciones que se
realizan en este analisis se ha utilizado la penalizacidén descrita en Sall (2002) la cual no es tan

restrictiva como la propuesta por Bonferroni y usualmente utilizada en estos procedimientos.
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La prediccidn en estos modelos se realiza situando cada obra en funcién de los predictores en
un grupo terminal donde se le asignara el evento si la proporcidén del mismo en este grupo es

mayor que la del no evento.

Al igual que en el modelo logistico se valido este procedimiento con la muestra externa

recogida en el afio 2012.

Los niveles de significacion utilizados para todos los andlisis tanto de la regresién logistica

como de los arboles de regresion han sido los habituales del 0,05y 0,01.

El software utilizado para la realizacién de los andlisis ha sido: IBM SPSS version 23 en la

regresion logistica y SAS JMP versién 12, en los modelos CART .

3.2.2. Modelo predictivo a partir del método de regresion logistica

La clasificacion se realizo en base a los items recogidos en la encuesta descrita en el apartado
3.1, y el modelo se generdé mediante un procedimiento similar al stepwise descrito por Collet
(2015). Para la construccion del modelo se utilizé la muestra correspondiente a los afios 2006
y 2008, y se valido con la muestra correspondiente al aflo 2012. La bondad de ajuste de modelo
se midi6 mediante el R* de Nagelkerke. La transformacién exponencial de los coeficientes del
modelo logistico se interpretd como un odds-ratio. El nivel de significacion elegido fue del

0,05.

3.2.2.1. Creacién del modelo para accidentes leves

Para ver las variables que mejor se ajustan al modelo se utiliza la R* de Nagelkerke. Las
variables que mejor explicaban la probabilidad de presentar mas de cinco accidentes leves
fueron B3Q7, B3Q3, B2Q3, B1Q2, B3Q4 (Tabla 9). La bondad de ajuste del modelo es R? de
Nagelkerke=0,541.
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Error . 95% C.l. para EXP(B)
estandar

Inferior  Superior

1,538 0,712 4,663

0,031 4,656 1,153 18,812

2,769 1,131 5,995 1 0,014 15,942 1,737 146,279
0,661 0,572 1,334 1 0,248 1,937 0,631 5,949
2,176 0,924 5,545 1 0,019 8,808 1,440 53,865

B3Q4 1,361 0,714 3,632 1 0,057 3,899 0,962 15,800

B3Q7 3,335 1,102 9,160 1 0,002 28,072 3,239 243,307
m -1,516 0,365 17,213 1 0,000 0,220

Tabla 9: Relacion de variables que forman parte del modelo para accidentes leves.

Enlas Tablas 9y 11:

B son los estimadores del modelo

Wald, es el valor del test de Wald para contrastar si los coeficientes son diferentes de

cero
gl son los grados de libertad
sig, es el p-valor

OR es el odds-ratio.

Si bien la variable B3Q1 no muestra significacion, se incluye en el modelo ya que, desde el

punto de vista técnico, se trata de una cuestién muy importante (fue uno de los aspectos en

los que mas se incidié en el aflo 2006 tras la encuesta, con notables mejorias en cuanto a

accidentalidad en los afios siguientes), y ademas, resulta que una vez introducida en el modelo

ha aumentado el porcentaje de bien clasificados. Ademas, la magnitud del odds-ratio es

importante. Es relevante la magnitud de los odds-ratios para las variables incluidas en el

modelo, si bien, la precision de los estimadores es alta como indican los intervalos de confianza.

Si se analiza la tabla de bien clasificados con el modelo utilizando los datos de 2006 y 2008

(Tabla 10), los resultados son los siguientes:
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Pronosticados

Reales Accidentes leves Porcentaje

<=5 S5 correcto

7 87,0%
Accidentes leves
55 83,3%

Porcentaje global 85,0%

Tabla 10: Resultados del modelo para accidentes leves en los afios 2006 y 2008

El porcentaje de bien clasificado es elevado para los propios datos que se han utilizado para la
creacion del modelo (85%). Hay un 87% de bien clasificados por el modelo cuando los
accidentes leves son inferiores o iguales a 5 y un 83,3% cuando los accidentes son superiores
a 5. Es decir, con este modelo a partir de la informacion de las variables seleccionadas se ha
podido prever del total de obras que presentaban mas de cinco accidentes leves un 83% de

ellas.

3.2.2.2. Creacion del modelo para accidentes graves

Si consideramos ahora la presencia o no de accidentes graves. El modelo que mejor predice es
el que esta formado por las variables B1Q2, B3Q1, B3Q3, B3Q4, B3Q7 y B3Q9. Los parametros

del modelo y sus significaciones aparecen en la Tabla 11:

Error . 95% C.I. para EXP(B)

estandar Inferior ~ Superior

1,977 0,675 8,584 0,003 7,222 1,924 27,106
1,344 0,644 4,356 1 0,037 3,836 1,085 13,555
1,206 0,657 3,370 1 0,066 3,339 0,922 12,095
0,647 0,636 1,035 1 0,309 1,910 0,549 6,647
0,861 0,738 1,362 1 0,243 2,366 0,557 10,049
0,447 0,671 0,444 1 0,505 1,564 0,420 5,828

-2,945 0,587 25,150 1 0,000 0,053

Tabla 11. Relacion de variables que forman parte del modelo para accidentes graves
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Se observa que los coeficientes de varias variables no son significativos pero el test de razon
de verosimilitud de este modelo con el resto de modelos donde se han eliminado las variables
no significativas presenta p-valores inferiores a 0,0001. Ademas, la tabla de bien clasificados es
sustancialmente mejor que cualquiera de las obtenidas eliminando las variables no
significativas. La bondad de ajuste es mejor que el modelo utilizado para accidentes leves (R?
de Nagelkerke=0,465). Los odds-ratios son elevados en la mayoria de las variables. Como
ocurre en el caso de accidentes leves, se han incluido las variables B3Q1 y B3Q4 por su

relevancia y aumento en el poder de clasificacion.

La tabla de bien clasificados utilizando el modelo para los datos de los afios 2006 y 2008 (Tabla

12), es la siguiente:

Pronosticados

Accidentes graves Porcentaje

0 >=1 correcto

e : s2.6%
12 19 61,3%
Porcentaje global 82,8%

Tabla 12: Resultados del modelo para accidentes graves en los afios 2006 y 2008

Accidentes graves

Se obtiene un 82,8 % de bien clasificados. Si se analizan los bien clasificados en el grupo de
obras donde no se han producido accidentes graves, el porcentaje de bien clasificados es del
92,6% mientras que en caso de la obras donde si se han producido, el porcentaje desciende a

un 61,3%.

Tras plantear el cuestionario con los datos obtenidos los afios 2006 y 2008, se trata de aplicarlo

a los datos del afio 2012, para comprobar la validez del cuestionario.

3.2.2.3. Validacién del modelo para accidentes leves

Para la validacion del modelo se ha probado con los datos obtenidos en 2012. Mediante el
modelo se ha predicho la probabilidad de si la obra iba a tener mas de cinco accidentes leves
o no. Si la probabilidad era mayor de 0,5 se clasifica como candidata a que ocurran mas de

cinco accidentes leves. Como se tiene la informacion de lo que ha ocurrido podemos analizar
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el poder predictivo del modelo. Lamentablemente las obras que presentaban informacion
completa en las variables del modelo fueron 31 de las 72 analizadas. La tabla de bien

clasificados (Tabla 13) es la siguiente:

Pronosticados

Accidentes leves

Total

13 4 17

Accidentes leves
5 9 14

Tabla 13 Validacion del modelo para accidentes leves en el afio 2012

De las 31 obras el modelo ha clasificado bien en funcion de los accidentes leves a 22, es decir
el 71,0%. Si analizamos el poder predictivo positivo, es decir, la estimacion de la probabilidad
de que se presenten mas de cinco accidentes leves cuando el modelo ha predicho que se van
a producir mas de cinco accidentes leves, en este caso el modelo ha predicho que iban a ocurrir
mas de cinco accidentes leves en 13 obras y ha acertado en 9, es decir, en un 69,2%. Y el poder
predictivo negativo es de un 72,2%, es decir, de 18 obras que considera el modelo que no se
van a producir mas de cinco accidentes leves, en 13 de ellas acierta. Es un modelo que prevé
mejor la no presencia de que no ocurran mas de cinco accidentes leves que la presencia de

mas de cinco accidentes leves, aunque no hay gran diferencia.

3.2.24. Validacion del modelo para accidentes graves

Al igual que en el caso anterior, en una segunda fase se valida el modelo con la muestra
obtenida del afio 2012 donde se puede valorar como funciona el modelo y calcular las
estimaciones del poder predictivo positivos y negativo. Sélo se ha podido obtener la
informacion completa de 25 obras de las 72 analizadas. El porcentaje de bien clasificados es

del 72% (Tabla 14).
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Pronosticados

Total
0 15 0 15
Accidentes graves
>=1

7 3 10
Total 22 3 25
Porcentaje correcto 68,2% 100,0% 72,0%

Tabla 14. Validacién del modelo para accidentes graves en el afio 2012
En este caso el poder predictivo positivo es del 100%. De las 3 obras que el modelo ha predicho
que iba a presentarse un accidente grave, en las 3 se produjo. Sin embargo, el poder predictivo
negativo es de 68,18%, es decir, de las 22 obras que estimo el modelo que no se iba a producir

accidentes graves en 15 no se produjo.

3.2.3. Modelo predictivo a partir de los arboles de regresion
(modelo CART)

3.2.3.1. Creacidén del modelo para accidentes leves

Para la construccién del arbol de mas de 5 accidentes leves (Figura 26), se estudia cémo se
clasifican los casos en los que esta basado, en este caso son 120 casos. Se parte de la pregunta
que mejor clasifica, la B3Q7. Con esta primera clasificacion, si la respuesta es 0 significa que en
el 95,8% de los casos no tendra accidentes, y como el valor es tan alto, no merece la pena
clasificar mas por esta via (24 casos). Pero si que hay que seguir por la via en la que la respuesta
a la pregunta B3Q7 es 1. En este caso, la probabilidad esta muy repartida (55,2% de que haya
5 o menos accidentes leves, y un 44,8% de que haya mas de 5 accidentes leves), y por tanto
hay que continuar el arbol con la segunda pregunta mejor clasificada, que es la B3Q3. Se repite

esta operacion con criterio similar hasta al final del arbol.
Se llega al final del arbol cuando se da una de las siguientes condiciones:

1) Los casos restantes son menores de 20 (tamaio minimo muestral considerado).

2) La siguiente pregunta no tiene significacion (nivel de significacion < 0,05).
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Todas las cuestiones
— 1

Conteo G2 Log utilidad
120 165,15332 6,196282

A J ) A
h B3Q7(NO) | B3Q7(SI)
95,8 44,8
Conteo G2 Conteo Gh2 Log utilidad
24 83138499 96 132,0407 44279226

y v

B3Q3(NO) B3Q3(Sl)
88,2 354

Conteo G2 Conteo Gr2 Log utilidad
17 12,315159 79 102,72909 2,9152069
I
¥ v
h B2Q3(NO) B2Q3(sl)
8.5 —E
Conteo Gh2 Conteo Gh2 Log utilidad
8 6,0283226 71 86,2283| 2,3998693
v v
| B1Q2(NQ) | B1Q2(Sl)
70,0 23,0
Conteo G2 Conteo G2 Log utilidad
10 12,217286 61 65719132 1446607

v y

B3Q4(NO) B3Q4(51)
371 18,5

Conteo G2 Conteo G2
7 9,5607135 54 51,749887

Figura 26. Arbol de regresién para mds de cinco accidentes leves en los afios 2006 y 2008

Si se analiza la tabla de bien clasificados con el modelo utilizando los datos de 2006 y 2008

(Tabla 15), los resultados son los siguientes:
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Pronosticados

Reales Accidentes leves Porcentaje

<=5 S5 correcto

10 81,5%

Accidentes leves
56 84,8%

Porcentaje global 83,3%

Tabla 15. Resultados del modelo para accidentes leves en los afios 2006 y 2008
El porcentaje de bien clasificado es elevado para los propios datos que se han utilizado para la
creacion del modelo (83.3%). Hay un 81,5% de bien clasificados por el modelo cuando los
accidentes leves son inferiores o iguales a 5 y un 84,8% cuando los accidentes son superiores

ab.

3.2.3.2. Creacidon del modelo para accidentes graves

La construccion del arbol de accidentes graves (Figura 27), para uno o mas graves, es similar al

arbol de accidentes leves, tomando las preguntas que en esta ocasion mejor clasifican.

| Todas las cuestiones |

Conteo G*2 Log utilidad
99 123,07348 4,5015982

Y A 4

| B3Q1(NO) | | B3Q1(Sl) |

Conteo GN2 Log utilidad Conteo G2
50 69,314718 3,3705295 49 36,434066

I
v v

| B1Q2(NO) | | B1Q2(Sl) |

Conteo GN2 Conteo Gr2 Log utilidad
12 12,315159 38 50,016359 1,4708997

I
v v

| B3Q9(NO) | | B3Q9(SI) |

Conteo G2 Conteo Gh2
16 21,930055 22 23,582235

Figura 27. Arbol de regresién para accidentes graves en los afios 2006 y 2008
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Si se analiza la tabla de bien clasificados con el modelo utilizando los datos de 2006 y 2008

(Tabla 16), los resultados son los siguientes:

Pronosticados

Reales Accidentes graves Porcentaje
0 s=1 correcto

60 8 88,2%
Accidentes graves
11 64,5%

Porcentaje global 80,8%

Tabla 16. Resultados del modelo para accidentes graves en los afios 2006 y 2008
El porcentaje de bien clasificado es elevado para los propios datos que se han utilizado para la
creacion del modelo (80,8%). Hay un 88,2% de bien clasificados por el modelo cuando no hay

accidentes graves y un 64,5% cuando hay accidentes graves.
3.2.3.3. Validacién del modelo para accidentes leves

Para la validacion del modelo se ha probado con los datos obtenidos en el afo 2012. De forma

similar al método de regresion logistica se obtienen los resultados de la Tabla 17.

Pronosticados

Accidentes leves

Total

13 5 18
4 9 13

Tabla 17. Validacion del modelo para accidentes leves en el ano 2012

Accidentes leves

De las 31 obras el modelo ha clasificado bien en funcién de los accidentes leves a 22, es decir
el 71,0%. Si analizamos el poder predictivo positivo, es decir, la estimacion de la probabilidad
de que se presenten mas de cinco accidentes leves cuando el modelo ha predicho que se van
a producir mas de cinco accidentes leves, en este caso el modelo ha predicho que iban a ocurrir
mas de cinco accidentes leves en 14 obras y ha acertado en 9, es decir, en un 64,3%. Y el poder
predictivo negativo es de un 76,7%, es decir, de 17 obras que considera el modelo que no se
van a producir mas de cinco accidentes leves, en 13 de ellas acierta. Es un modelo que prevé

mejor la no presencia de que no ocurran mas de cinco accidentes leves que la presencia de
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mas de cinco accidentes leves, con una diferencia algo mayor que la que se da con el modelo

de regresion logistica.

3.2.3.4. Validacioén del modelo para accidentes graves
Para la validacion del modelo de accidentes graves, se ha vuelto a probar con los resultados
del 2012. De forma similar al método de regresién logistica se obtienen los resultados de la

Tabla 18, que en este caso tienen las cifras coincidentes:

Pronosticados

CEIS Accidentes graves

0 15

Accidentes graves
7 3 10
22 3 25

Tabla 18. Validacion del modelo para accidentes graves en el afio 2012
En este caso el poder predictivo positivo es del 100%. De las 3 obras que el modelo ha predicho
que iba a presentarse un accidente grave, en las 3 se produjo. Sin embargo, el poder predictivo
negativo es de 68,18%, es decir, de las 22 obras que estimo el modelo que no se iba a producir
accidentes graves en 15 no se produjo. Exactamente igual que con el modelo de regresién

logistica.
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3.3. HERRAMIENTA PREDICTIVA RESULTANTE

Los dos métodos utilizados en el punto anterior (regresion logistica y arboles de regresién)

ofrecen unos resultados similares, por lo que la herramienta resultante es mas robusta.

Basandonos en los datos obtenidos en los modelos anteriores, se puede crear un cuestionario
con los items que han resultado tener la capacidad predictiva. De todas las preguntas de la
encuesta inicial, el modelo selecciona las variables que conforman el cuestionario predictivo
que se muestra en la Figura 28. Hay que resefar que la variable B2Q3 corresponde Unicamente
al modelo que predice los accidentes leves y la variable B3Q9 corresponde Unicamente al

modelo que predice los accidentes graves.

ENCUESTA SOERE CUESTIONES DE SEGURIDAD EN LA OBRA

F"roveclo n®: [}irector de Proyecto:
Area Técnica: Area Geografica:
Fecha:
5l NO | NS/NC
¢ Existe constancia de que todas las personas de IDOM en la obra han recibide
B1Q2. los equipos de proteccion individual (EPIs) adecuados para la obra en
cuestion?
¢ Estan designados por escrito los recursos preventivos de cada una de las
B2Q3.
contratas?
B3Q1. ¢ Es suficiente la presencia del Coordinador de Seguridad en la obra?
B3Q3. ¢ 8e realizan los trabajos con los EPls correctos?
B3Q4. ¢ Es correcto el montaje y acceso de los andamios y plataformas elevadoras?
B3Qr. ¢ Estan sefializados desniveles y objetos con riesgos de caidas o golpes?
B3Q9. ¢ Esta la obra en buen estado de orden y limpieza?

Figura 28. Cuestionario predictivo resultante

3.3.1. Analisis de las preguntas que forman el cuestionario
predictivo
Aunque se ha llegado a la seleccion de estas preguntas a través de la estadistica, a continuacion

se analiza su contenido, acreditando su valor.

e B1Q2 (;Existe constancia de que todas las personas de IDOM en la obra han recibido
los equipos de proteccion individual (EPIs) adecuados para la obra en cuestion?).
Esta pregunta perteneciente al grupo de cuestiones sobre la situacion de las personas
de IDOM en las obras, esta relacionada con el concepto de comportamiento ejemplar.

Una obra bien dirigida requiere que el Director de Obra haga el uso adecuado de los
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EPIs. En caso contrario, no tendra autoridad moral para exigir el uso de los mismos al
resto de personal de la obra. De la misma forma, es posible que el nivel de exigencia

del resto de practicas de seguridad y salud, también se relaje.

B2Q3 (;Estan designados por escrito los recursos preventivos de cada una de las
contratas?).

Es la primera de las preguntas relacionadas con cuestiones documentales del personal
de la obra que resultaron significativas. Desde que la normativa espafiola definié la
participacion de los recursos preventivos en la organizacién de la seguridad en las
obras, empresas y trabajadores tomaron conciencia de la labor de esta figura que tiene
como principal vigilar el cumplimiento de las medidas incluidas en el Plan de Seguridad
y Salud en el trabajo y comprobar la eficacia de éstas. De ahi la importancia de que los

recursos preventivos estén designados por escrito.

B3Q1 (¢Es suficiente la presencia del Coordinador de Seguridad y Salud en la obra?)

El Coordinador de Seguridad y Salud en fase de ejecucion es una figura clave en la
seguridad de la obra. Para que el Coordinador de Seguridad y Salud en fase de
ejecucion pueda realizar su trabajo es necesario que cuente con la adecuada formacién
tanto técnica como en materia de seguridad, conocimiento del proyecto, y suficiente
dedicacion a la obra. Este ultimo aspecto es el que puede corregir situaciones
deficientes en materia de seguridad y salud en caso de que el resto de la organizacién
preventiva de la obra falle, de ahi la importancia de que esta figura tenga la presencia

necesaria en cada obra (B3Q1).

B3Q3 (;Se realizan los trabajos con los EPIs correctos?)

En cuanto al uso correcto de los EPIs por parte de cada trabajador de la obra (B3Q3),
ademas de la influencia que tiene la formacién y concienciacion en ellos, en los registros
de entrega de dichos EPIs con el paso del tiempo se ha pasado de un estilo pasivo de
redaccion " ... se entregan los siguientes EPIs al trabajador ..." a una redaccion activa, en
el que se implica al trabajador a aceptar la obligatoriedad de su uso: " ... se entregan
los siguientes EPIs al trabajador ... quien se compromete a usarlos adecuadamente de
acuerdo con la normativa ...", lo cual redunda en su mayor uso, y por tanto, en la

disminucién de los accidentes laborales.
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En la Figura 29 se pueden ver dos situaciones en las que los trabajos de construccién

no se estan realizando con los EPIs correctos.

Figura 29. Situaciones con uso incorrecto de EPIs
e B3Q4 (;Es correcto el montaje y acceso de andamios y plataformas elevadoras?) y B3Q7
(¢Estan sefalizados desniveles y objetos con riesgo de caidas o golpes?).
Estas dos cuestiones estan directamente relacionadas con la lista de mayores riegos de

accidentes en el sector de la construccion (INSHT, 2015).

En la Figura 30 se pueden ver la realizacion de dos trabajos diferentes en una misma
obra, uno de ellos sobre una plataforma de tijera con total seguridad y otro sobre un

andamio inestable con riesgo de caida.

Figura 30. Usos diferentes de andamio y plataforma elevadora
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En la Figura 31 se puede ver la fachada de un edificio de viviendas en fase de obra
donde estan correctamente protegidos los puntos de riesgo de caida a diferente nivel

y los puntos de riesgos de caida de objetos.

Figura 31. Obra con zonas de riesgo de caidas y golpes protegidas

e B3QO (;Esta la obra en buen estado de ordeny limpieza?)

Esta pregunta, ademas de tratarse de cuestiones directamente que pueden afectar a la
seguridad (cortes y pinchazos en las extremidades inferiores, tropiezos y caidas al
mismo nivel, etc.), el orden y la limpieza de una obra generalmente suele ser imagen
de otros muchos aspectos de la misma (calidad de ejecucién, cumplimiento de plazos,
... y también del nivel de seguridad). En la Figura 32 se pueden ver dos obras en las que

el orden y limpieza son claramente mejorables.

Figura 32. Situaciones de obras en deficiente estado de orden y limpieza
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3.3.2. Procedimiento propuesto para el uso de la herramienta
predictiva

El uso de la herramienta predictiva propuesta se puede utilizar tanto a nivel individual (obra

aislada), como a nivel colectivo. Este uso a nivel colectivo puede ser tanto a nivel de una

empresa constructora que cuenta con varias obras, como a nivel de las diferentes

administraciones publicas. Si bien su uso de forma colectiva puede ayudar a las medidas

preventivas en forma de campafas, o como lecciones aprendidas, a la vez que las propia

realimentacién con los nuevos indicadores retrasados pueden modificar el contenido del

cuestionario predictivo con el tiempo.

Como uso a nivel individual, se exponen algunos ejemplos en relacion con los agentes descritos

en el apartado 2.1:

e El promotor, para tener una primera impresion sobre el estado de seguridad de la obra

que estd ejecutando un constructor y esta dirigiendo en materia de seguridad el

coordinador de seguridad y salud en fase de ejecucion, sin necesidad de ser experto en

prevencion de riesgos laborales ni en construccion.

e El director de obra, ocupado en el desarrollo técnico de la obra, también puede tomar

el pulso de la misma en lo referente a la seguridad laboral de las personas que trabajan

en ella, de forma sencilla sin excederse de sus funciones.

e Personas del contratista con responsabilidades en materia de seguridad y salud que

visiten periodicamente la obra, con objeto de tomar medidas correctoras con mayor o

menor urgencia y alcance.

e Elinspector de trabajo, cuando visita de oficio una obra, como informacién de partida

que le puede servir de ayuda para continuar con sus requerimientos habituales.

Para el caso del uso de la herramienta predictiva por un colectivo (tal y como se ha hecho en

IDOM), la recomendacién sobre su uso consta de los siguientes puntos:

e Asignar en el colectivo a un responsable que va a dirigir las campanas de seguridad

basadas en la herramienta predictiva. Puede ser una persona con responsabilidades en

materia de seguridad y salud, pero también puede ser una persona ajena al
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departamento de seguridad de la empresa.

Realizar campafas de cumplimentaciéon del cuestionario en todas las obras del
colectivo con una periodicidad establecida, por ejemplo cada dos meses. De esta forma,
seria habitual que en cada obra se realizase el cuestionario varias veces y en diferentes

fases de la misma.

Asignar previamente la persona responsable de su cumplimentacion. Puede ser tanto
de la empresa constructora como externo. Esta persona debe tener un cargo relevante
en la obra: encargado, jefe de obra, coordinador de seguridad y salud, director de obra,

director de ejecucién de la obra.

El responsable de las campafas predictivas ha de recopilar los cuestionarios predictivos

y realizar el estudio tanto individual como colectivo de los resultados.

El responsable de las campafas predictivas intervendra de inmediato en la organizacién

de cada obra particular en la que se hayan predicho accidentes.

El responsable de las campafias predictivas organizara medidas preventivas en el

conjunto de la organizacion, a modo de lecciones aprendidas.

El responsable de las campafas puede organizar, con periodicidad anual, una encuesta
como la del apartado 3.1.3 con el objeto de actualizar las correlaciones entre las
variables dependiente y las independientes que puedan conducir a modificar el

cuestionario predictivo.
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Esta tesis doctoral aporta las correlaciones existentes entre determinados aspectos de la
seguridad en las obras de construccion y la existencia o no de accidentes, tanto leves como
graves. Los porcentajes de capacidad predictiva son altos, y el resultado es un modelo
predictivo sencillo en cuanto a nUmero de preguntas y agil en cuanto a uso, de forma que
cualquier Director de Obra o cualquier otra persona con responsabilidad en materia de
seguridad y salud lo puede utilizar sin problema. Dado que las variables utilizadas son de

caracter general, pueden ser utilizadas por otras empresas.

La herramienta es de caracter generalista dentro del sector de construccién, ya que se han
estudiado obras de tipologia, especialidad, tamafio, y localizacién variadas. Para otros sectores
con alta siniestralidad la metodologia también se podria aplicar, aunque la herramienta

cambiara ya que los items seran diferentes que los utilizados para el sector de la construccion.

La herramienta predictiva propuesta cubre por si sola las deficiencias de otras herramientas

predictivas citadas en el apartado 2.5, entre las que destacan:

e El modelo propuesto ofrece un resultado rapido, ya que consta de 7 preguntas. La

extension del cuestionario de la herramienta QRAM (Pinto, 2013) eran 97 preguntas.

e La herramienta se ha validado en obras de diferente tamafio y tipologia, no solo en
grandes constructoras, como lo hizo el método TR (Laitinen et al., 2010), o en grupos

de trabajo mas homogéneos como el método ORCA (Aneziris, 2012).

e El dato de salida que ofrece es la ocurrencia o no de un accidente, no una estimacion

del riesgo como el modelo de Rathnayaka (Rathnayaka et al., 2011).

Una de las limitaciones que tuvo el estudio en su fase inicial fue que no todas las preguntas de
la encuesta previa en todas las obras tuvieron respuesta, sino que hubo preguntas que
quedaron en blanco, probablemente por la falta de formaciéon o capacidad del entrevistado.
En ese caso, la persona encargada de su cumplimentacion deberia haber insistido con otro
interlocutor. La repercusion que tuvo en el modelo propuesto es que algunas cuestiones que

podian resultar clave no se llegaron a considerar como variables dependientes.

En concreto, la obtencién de los datos numéricos no fue tarea sencilla. En aproximadamente
la tercera parte de las obras, el coordinador facilitd las cifras de la obra en cuanto a indices de

incidencia (nUmero de accidentes ocurridos por cada mil trabajadores expuestos), tan solo en
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la décima parte de las obras facilitd el indice de frecuencia (nUmero de accidentes ocurridos
por cada millén de horas trabajadas), y en ningun caso facilité el indice de gravedad (nimero
de jornadas perdidas por cada mil horas trabajadas). Esto se debe a que, generalmente, el
Coordinador de Seguridad y Salud tiene un control de los accidentes ocurridos en la obra, pero
no tanto de las personas que en cada momento estan en la obra, y mucho menos hacen un

seguimiento de la recuperacién de los accidentados.

En la posterior puesta en practica de la herramienta predictiva no se encontraron grandes
problemas, salvo puntuales reticencias iniciales en la aceptacion de los resultados predictivos
cuando éstos avanzaron la ocurrencia de accidentes. Esta barrera se salvd analizando las
deficiencias de la obra en materia de seguridad y aplicando las medidas correctoras que, en

general, cambiaron la percepcién de la situacion por parte de las personas implicadas.

En cuanto a la metodologia, otra limitacion puede estar en la consideracion de la cantidad de
accidentes leves como variable dicotomica del modelo. En este caso se tomaron cinco
accidentes leves como se ha explicado en los apartados anteriores, pero la consideracion de
otra cantidad diferente podria haber llevado a variaciones en el cuestionario, ya que las
conclusiones de los modelos de regresion logistica y de los arboles de regresién hubieran sido

seguramente otras diferentes.

La herramienta solo se ha probado en Espafia, y en una empresa de ingenieria, debido al interés
que tiene la Direccion de los temas de seguridad y salud. Si bien la dispersidn territorial de las
obras en las que se aplicé lleva a considerar que no habria mucha diferencia en los resultados
al ser aplicada en otras empresas (de ingenieria, constructoras, etc.), no se puede decir lo
mismo con el caracter territorial. Por cuestiones culturales, econdmicas, formativas y otras,
convendria revisar las preguntas del modelo en caso de aplicar la herramienta fuera de Espafia.

De aqui surge una posible linea de trabajo futura.

Igualmente convendria comprobar los resultados de la aplicacion de esta herramienta

predictiva en otras empresas espafiolas.

Independientemente de que esta herramienta se utilice o no en otros ambitos fuera de IDOM,
el modelo requiere un ajuste de las cuestiones que conforman el cuestionario predictivo (por

la propia evolucion de la cultura y las practicas preventivas, por los cambios normativos, etc.).
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El modelo tiene un alto porcentaje de previsiones correctamente clasificadas. Ademas, los
porcentajes de falsos positivos son relativamente bajos, tanto para accidentes leves (12,96%)
como para accidentes graves (7,35%). Sin embargo, para los casos de falsos negativos, si bien
para los accidentes leves presentan porcentajes similares a los falsos positivos (16,67%), para
los accidentes graves el porcentaje es mayor (38,71%), lo que puede suponer una cierta

debilidad del modelo.

Esta herramienta se ha comenzado a utilizar en la compafia en el afio 2017, con adopcién
generalizada de medidas correctoras y preventivas por parte de las empresas constructoras
cuando la herramienta ha predicho la ocurrencia de accidentes, rebajando el indice de
incidencia de las obras en las que participa la compafia hasta 3.436 (mientras que el indice a

nivel nacional en el afio 2016 fue 7.217).

La empresa cuenta con la certificacion OHSAS 18001:2007 y el uso de la herramienta predictiva
desarrollada se encuadra en punto 4.3.3 (objetivos) de este estandar, tal y como figura en el
Informe de Revision de la Direccion de los afios 2016 y 2017, ya que la empresa ha considerado
la bajada del indice de incidencia de las obras en las que participa como "otros requisitos”,
dando respuesta de esta forma al punto 4.3.2 (requisitos legales y otros requisitos) del
estandar. Con ello la empresa persigue un modelo de madurez en la cultura de seguridad que
Hudson (2007) calificaria como organizacion generativa por cuanto maneja la seguridad
proactivamente (no solo la seguridad de sus propios técnicos sino también la de otras personas

que trabajan en la ejecucién de las obras).
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO
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El objetivo de esta tesis fue diseflar una herramienta que permitiera predecir los accidentes
laborales en las obras de construccidn, de forma rapida y sencilla. Para ello se tuvieron en
cuenta los indicadores adelantados que ofrecia una encuesta previa. Ademas, dado que el
cuestionario contiene indicadores adelantados y retrasados, la herramienta se puede

reprogramar segun la evolucién con el tiempo de ambos indicadores.

Para ello se ha realizado una revision de la literatura existente en materia de prevencién de

riesgos laborales sobre todo enfocada al estudio de los accidentes laborales en la construccién.

Se ha estudiado la evolucion de la accidentalidad en el sector de la construccion en Espafia en
los ultimos afios, en comparacion con otros sectores productivos, y analizando las tendencias,

tanto en cifras absolutas como relativas.

En el estudio sobre la accidentalidad laboral en la construccién se distinguieron entre
indicadores adelantados y retrasados, y las posibilidades de trabajo que habia con ellos por
cuanto se podria buscar una herramienta que los combinara con caracter predictivo ante la
ocurrencia de accidentes laborales. También se ha realizado una revisién de la literatura
existente sobre el uso de indicadores adelantados y retrasados en temas de prevencion de

riesgos laborales.

A continuacion se ha expuesto el disefio de un cuestionario de analisis del nivel de seguridad
de una obra, y el posterior estudio de las condiciones de seguridad en las que se encontraban
las obras con las que una empresa de ingenieria tenia relacion. Este estudio fue dirigido por el
autor de la presente tesis, como responsable del Sistema de Gestién (Calidad, Medio Ambiente,
y Seguridad y Salud) de esta empresa. El estudio anterior se realizd en tres ocasiones (afios

2006, 2008 y 2012).

Con los datos obtenidos en los afios 2006 y 2008 se ha disefiado un cuestionario predictivo.
Con el fin de probar la fiabilidad y validez del cuestionario utilizado en los afios 2006 y 2008,
se probd en el afio 2012. En los tres casos se demostré que es una herramienta de prediccién
adecuada, con un 85,0% de capacidad predictiva para accidentes leves y un 82,8% para los

accidentes graves.

Ademas, el cuestionario predictivo se ha disefiado y validado con dos modelos diferentes, uno

de regresion logistica y otro de arboles de decisidon, tanto para accidentes leves como
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accidentes graves, obteniéndose resultados similares en ambos casos, por lo que se demuestra

la robustez de la herramienta.

Esta herramienta se ha comenzado a utilizar en la compafiia en el aflo 2017, con resultados
satisfactorios en la medida en que se ha conseguido rebajar notablemente el indice de
incidencia medio de las obras en las que participa la compafiia, y se podria aplicar en otros

ambitos diferentes.

El futuro trabajo en esta linea podria consistir en particularizar esta herramienta segmentando
las obras por diferentes criterios: tipologia, presupuesto, geografia, diferentes contextos, etc.
de forma que se pudieran identificar los adecuados indicadores adelantados para cada

segmentacion.
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