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RESUMEN

El sector de la construccién continldia siendo uno de los sectores prioritarios en materia
de seguridad y salud debido a sus elevados indices de siniestralidad. Entre las
estrategias para su mejora, ademas de acciones dirigidas a las condiciones de trabajo
y al error humano, la mejora de la gestién de la seguridad y salud es, a partir de Reason,
clave al pasar de un enfoque secuencial a un enfoque epidemiolégico donde los fallos

en gestion se consideran de importancia fundamental.

En este sentido, la mayoria de autores coincide en que el mejor impulso para la gestion
de la prevencion se realiza a través de la mejora de la Cultura Preventiva. Pero la Cultura
Preventiva como “forma sostenida y estable de ejercer la gestion y supervisiéon de la
empresa, acorde con los valores de la salud y la seguridad, generando un clima
favorecedor del comportamiento preventivo de todos los individuos de la organizacion,
reconociendo los éxitos y aprendiendo de los errores”, puede encararse de diferentes
maneras, y la Ingenieria de la Resiliencia se ve como la herramienta mas eficaz y
eficiente a través de la mejora del desempefio de las organizaciones mediante la
identificacion de la variabilidad de las funciones criticas y el fortalecimiento de los cuatro

potenciales que propugna: Responder, Monitorizar, Aprender y Anticiparse.

El objetivo de este proyecto es analizar procesos o0 actividades del sector de la
construccién con especial potencial de peligrosidad, con el fin de definir estrategias para
la mejora de la cultura preventiva en el sector. Concretamente, este proyecto se ha
centrado en la ejecucion de estructuras de forjado reticular en edificacion residencial y
en los operadores de grua. Para ello, se ha contado con la participacion de varias
empresas constructoras y se ha partido del analisis de dicho proceso mediante la
aplicacion del Funtional Resonance Analisys Method (FRAM), con el objetivo de detectar
los origenes de variabilidad en el desempefio, su agregacion y propagacion en las
actividades de construccién de estructuras. Posteriormente, por su especial importancia,
se han analizado los eventos inesperados mas comunes en el caso de los trabajos
vinculados a la graa, mediante la técnica del Método de la Decisién Critica, para finalizar
definiendo las principales estrategias para la mejora de los potenciales para la

resiliencia, y por ende, para la mejora de la cultura preventiva.



1. INTRODUCCION

El sector de la construccion ha sido tradicionalmente un sector de especial peligrosidad
y ha presentado una elevada siniestralidad con respecto a otros sectores de actividad.
Aungue se han realizado esfuerzos para mejorar esta situacion, los resultados obtenidos
no han sido todo lo positivos que se esperaba, y hoy dia el sector de la construccion
sigue siendo uno de los mas peligrosos, tal y como reflejan los datos disponibles.

El Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST), en su Ultimo analisis
de las actividades prioritarias en funcién de la siniestralidad, pone de manifiesto que las
actividades de construccion de edificios, asi como las actividades de construccion
especializada, se encuentran dentro de las mas peligrosas junto a otras como
agricultura, ganaderia, caza y servicios relacionados o transporte terrestre y por tuberia.
De este modo, estas actividades presentan una mayor y mas grave siniestralidad
laboral, a la vez que cuentan con un mayor niumero de poblacién trabajadora (INSST,
2018a).

En este sentido, en el Ultimo informe anual de accidentes de trabajo en Espafia del afio
2017, se destaca que el sector de la construccion supera en mas del doble la media de
los indices sectoriales de incidencia, siendo de este modo el sector con mayor indice de
incidencia, alcanzando éste un valor de 7.645,6 (INSST, 2018b).

Si se consultan las estadisticas europeas los resultados son similares. Asi, mas de uno
de cada cinco accidentes mortales en el trabajo dentro de la EU-28 tuvieron lugar en el

sector de la construccién (Eurostat, 2019).

En Andalucia la situacion que encontramos esta en linea con los resultados ya
presentados. De este modo, la Estadistica de Accidentes de Trabajo en Andalucia en
2017 sefala que “la construccion sigue siendo un afio mas el sector que registra la
mayor incidencia con 8.722,4 accidentes por cada cien mil personas trabajadoras”

(Direccion General de Relaciones Laborales y Seguridad y Salud Laboral, 2019).

En base a todo ello, se puede afirmar que la necesidad de seguir avanzando en la
mejora de la seguridad y salud laboral en el sector de la construccion es evidente. De
hecho, la Estrategia Andaluza de Seguridad y Salud en el Trabajo 2017-2022 incluye a
la construccion de edificios dentro de la ramas de actividad de atencién preferente

(Consejeria de Empleo, Formaciéon y Trabajo Auténomo, 2017). De igual modo, la
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Estrategia Espafiola de Seguridad y Salud en el Trabajo 2015-2020 considera prioritario
el desarrollo de acciones en las ocupaciones de alta siniestralidad, como las del sector
de la construccién, especialmente en cuanto al andlisis y evaluacion de las causas y
factores, entre otras cuestiones. Ademas, esta Estrategia reconoce que “la investigacién

sigue siendo una de las grandes debilidades del sistema preventivo” (INSHT, 2015).

Por ello, entre otras medidas, es importante el desarrollo de estudios centrados en la
gestion de la seguridad y salud laboral en la construccion que permitan comprender
mejor el desempefio de estas actividades y los mecanismos que conducen a los
accidentes. De este modo, se favorecera el desarrollo de medidas eficaces que
contribuyan a la mejora de la gestion de la seguridad y salud laboral y por ende al

fortalecimiento de la cultura de seguridad.

En este contexto, parece adecuado tratar de abordar el problema desde nuevos puntos
de vista que aporten una visidbn renovada y permitan analizar las actividades de
construccién con un enfoque diferente al que se ha empleado tradicionalmente. Asi, el
presente estudio tiene por objeto analizar las actividades de ejecucién de estructuras de
hormigén para edificios, con el fin de definir estrategias para la mejora de la cultura
preventiva en el sector. Para ello, se aplicard un nuevo paradigma de la seguridad: la
Ingenieria de la Resiliencia. Esta innovadora vision de la seguridad va un paso mas alla
de los modelos y teorias existentes hasta el momento y pretende redefinir el concepto
de seguridad para poner el foco de atencibn en el éxito diario y fortalecer las
capacidades de los trabajadores para conseguir desempefiar su trabajo de forma
segura, controlando las desviaciones y evitando que se produzcan accidentes. A través
de este conocimiento del dia a dia de las actividades de construccion y de la mejora del
desempenio, la aplicacion de la Ingenieria de la Resiliencia se presenta como un
mecanismo para gestionar, mejorar y reforzar la cultura de seguridad, al poner en el
centro de analisis a los trabajadores y la organizacion como un todo, es decir, como un

sistema socio-técnico complejo.



2. OBJETIVOS

El objetivo general del proyecto es mejorar la cultura preventiva en actividades

potencialmente peligrosas en obras de construccion.
Como objetivos operativos se plantean:

1) Mejorar el desempefio y la gestién de la prevencion en las obras, mediante el

nuevo paradigma de la ingenieria de la resiliencia.

2) Mejorar la cultura preventiva en las obras, mediante la ingenieria de la resiliencia.

El proyecto que se presenta tiene el objetivo de definir acciones clave en procesos
peligrosos de la construccion para mejorar dichos potenciales para que el desempefio
sea mas resiliente y por tanto se mejore la cultura de seguridad, mediante la aplicacion

del novedoso método FRAM.

Con el propdésito de alcanzar una adecuada consecucién de estos objetivos, durante la
primera etapa del proyecto se establecio el alcance del mismo. Para ello, se definieron
especificamente qué actividades, dentro de los diferentes procesos o tareas que se
enmarcan en el sector de la construccion, serian objeto de estudio. Tras un analisis en
profundidad, se definieron como actividades objeto de estudio las actividades de
ejecucion de estructuras de hormigdn en edificacion residencial por su potencial
peligrosidad. Concretamente se han estudiado las tareas de ejecucién de estructuras
de forjado reticular con casetones prefabricados en edificacion residencial. En este
sentido, cabe destacar que, en el ultimo informe del Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo donde se reflejaban los datos de accidentabilidad por fases de
obra, la fase de “estructuras y obras de fabrica” era la mas peligrosa con un 17,25% del
total de accidentes mortales investigados. Ademas, este mismo informe destacaba
como las tareas de “nueva construccion de edificios” suponian un 39,34% de los
fallecidos del sector (INSHT, 2008).

Posteriormente, y en base a los resultados obtenidos de este analisis de las actividades
de construccion de estructuras se analizaron las tareas realizadas por el operador de
grua dado su especial impacto en el desempefio y la gestion de la prevencion en las

obras y por ende en la cultura de seguridad.



3. MARCO TEORICO

3.1 Evolucion de la seguridad y los modelos de accidentes

La preocupacion del hombre por los riesgos de su entorno que podrian poner en peligro
su vida o su salud ha existido desde el comienzo de la humanidad. Sin embargo, el ser
humano y su entorno han ido evolucionando a lo largo del tiempo. Asi, los avances
tecnoldgicos, el incremento de la calidad de vida y la transformacion de las necesidades

humanas han tenido un impacto en la forma de percibir e interpretar la seguridad.

Segun Hale y Hovden (1998) pueden diferenciarse tres etapas en la evolucion de la
gestion de la seguridad en el trabajo que estan reflejadas en la Figura 1. Dichas etapas
0 edades de la seguridad muestran como ha evolucionado la seguridad y en qué

aspectos se ha ido poniendo el foco de interés a lo largo de los afios.

Edad de la gestion de seguridad

Edad de los factores humanos

Edad de la tecnologia
| | | | | | | | | | | | | | | 1 | |
I A A A ) A R B >
1850 1900 1950 2000
Modelo lineal simple ‘
Causas independientes, Secuencia
fallos, malfuncionamientos
. 5 Modelo lineal complejo
3’5’ Causas inter@ependientes Epidemiol(')gico
4 (activo + latente)
Modelo no lineal
Acoplamientos fuertes, casualidades, Sis

resonancia, emergencia

Figura 1. Edades de la Seguridad y Modelos de Accidentes
(Adaptado de Hollnagel, 2010)

Durante la primera revolucion industrial se comenz6 a despertar el interés por el estudio
de la seguridad en el entorno laboral. Este interés se vio incrementado con la llegada de
la segunda revolucién industrial, ya que en aquel momento la tecnologia empleada en
la produccion presentaba un grado de fiabilidad y eficiencia bajo y por ello, era habitual
que se produjeran fallos, incidentes o accidentes como consecuencia de un

funcionamiento incorrecto de las maquinas o instalaciones. Por este motivo, los estudios
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de seguridad centraban sus esfuerzos en la tecnologia y las mejoras de las condiciones

fisicas de trabajo.

Posteriormente, en los afios 70 comienzan a surgir estudios basados en el error humano
y la ergonomia. En este sentido, destaca especialmente el accidente en la planta nuclear
de Three Mile Island en 1979, el cual puso de manifiesto la importancia del factor
humano. Asi, la mejora de la seguridad se focalizé en el estudio del error humano y dio
lugar a la segunda edad de la seguridad. Se desarrollaron a partir de entonces métodos
de analisis de la fiabilidad humana (siglas en inglés HRA) y se incluyeron dentro de las
medidas preventivas la seleccidon de personal, la formacién o la motivaciéon (Hale &
Hovden, 1998).

No obstante, en ese periodo se produjeron multiples accidentes, como por ejemplo el
accidente de los dos Boing 747 en Tenerife (1977), el del Challenger (1986) o el de
Chernobyl (1986), que pusieron de manifiesto la necesidad de ir mas alla del factor
humano y seguir avanzando en el estudio y la mejora de la seguridad (Hollnagel, 2014).
Esto dio lugar a que en los afios 90 llegara la tercera edad de la seguridad donde los
esfuerzos se centraban la gestion de sistemas desde un punto de vista organizacional
abordando el estudio de los errores organizacionales y el desarrollo de estrategias para

mejorar la gestién de la seguridad y la Cultura de la Seguridad.

Desde entonces las organizaciones han ido incrementando su nivel de complejidad,
especialmente con la llegada de la cuarta revoluciéon industrial en la que estamos
inmersos. La llegada de nuevas tecnologias como el big data, la computacién en la
nube, el internet de las cosas, la inteligencia artificial, los sistemas ciberfisicos, el
blockchain, la impresion 3D, la realidad virtual y aumentada, la 5G o los robots
colaborativos esta dando lugar a una transformacion de las organizaciones y los
entornos de trabajo. Estas nuevas organizaciones de trabajo, no solo son mas
complejas, sino que estan mas interrelacionadas. De esta manera, la estructura de las
organizaciones se transforma desde una estructura jerarquizada a una estructura de
conexiones verticales en forma de red. Todo ello ha provocado que las empresas y la
organizacion del trabajo en si se conviertan sistemas socio-técnicos complejos donde el
factor humano y la tecnologia se relacionan mediante complejas interacciones

sinérgicas, dindmicas y no lineales.

Para dar respuesta a este cambio del entorno laboral, las teorias y los conceptos
asociados a la seguridad han seguido evolucionando y han empezado a cobrar fuerza

escuelas de pensamiento como las basadas en organizaciones de alta fiabilidad (siglas
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en inglés HRO) o nuevos paradigmas como la Ingenieria de la Resiliencia, la cual es
abordada en profundidad mas adelante.

Por otro lado, tal y como se refleja en la Figura 1, asociado a esta evolucién de la
seguridad a través de diferentes edades, se ha producido una evolucion de los modelos
de accidentes que también han ido cambiando para adaptarse a la evolucion que han
sufrido los sistemas y organizaciones en el entorno de trabajo. En la Tabla 1 se
presentan los diferentes modelos de accidentes que han ido surgiendo a lo largo del

tiempo y se describen sus principales caracteristicas y conceptos asociados.

Tipos de Principios Propésito de Foco de las
relaciones Basicos investigacion recomendaciones
Causalidad _
. . Encontrar causas Eliminar causas y
Modelos Lineales (Individual o o
) . -, especificas y enlaces enlaces.
secuenciales simples multiples .
causa- efecto Mejorar las respuestas
causas)
Encontrar Fortalecer barreras y
Modelos Lineales |Dependencias | combinaciones de defensas.
epidemiolégicos | complejas ocultas actos inseguros y  |Mejorar la observacion
condiciones latentes (de indicadores)

Tabla 1. Los tres grandes modelos de accidentes: principios y propoésitos
(Adaptado de Hollnagel, 2011)

Inicialmente, los primeros modelos de accidentes que se emplearon fueron los modelos
secuenciales. Estos son modelos lineales simples que describen el accidente como una
sucesion de causas y efectos que ocurren de manera secuencial o lineal. Conforme a
este enfoque la prevencion de accidentes se centra en eliminar las causas o cortar los
enlaces causa-efecto. Dentro de ellos destaca especialmente la teoria del dominé de
Heinrich (1931), que se presenta en la Figura 2.

2\
A\
S\
=\

Entorno social

Fallo humano
\.
Accidente

Dano o lesion
\.

_

L
0
v

| Acto o condicién insegura

<
\
\
\

Figura 2. Modelo del Domin6 de Heirinch
(Heinrich, 1931)
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Posteriormente, los modelos de accidentes incrementaron su complejidad y surgieron
los modelos epidemiol6gicos que son modelos lineales complejos donde los accidentes
son considerados como el resultado de una combinacion de fallos activos o actos
inseguros y condiciones latentes o condiciones inseguras. Asi, las insuficiencias de los
sistemas o condiciones latentes son las causas base del accidente que se ven activadas
por actos inseguros (Arévalo Sarrate, 2016). Segun este enfoque para prevenir los
accidentes hay que encontrar las causas de los accidentes y eliminarlas o fortalecer
barreras y defensas que corten la secuencia que conduce al accidente. Dentro de este
tipo de modelos destaca el modelo del queso suizo de Reason (1990) que se muestra

en la Figura 3.

Gestion General Procesos Ejecucion
- Organizacion - Diseno - Condiciones de Tr.
- Sist. Gestion - Decisiones Org. - Supervision

- Trabajador

C. Latentes ACCIDENTE

C. Latentes

Fallos activos "
Fallos activos

Figura 3. Modelo del Queso Suizo de Reason
(Arévalo Sarrate, 2016)

En las dltimas décadas, tal y como se ha expuesto anteriormente, los sistemas y
organizaciones en el entorno de trabajo han sufrido una transformacién importante. Esta
evolucion de los sistemas tiene como consecuencia una evolucién en la forma en la que
se producen los accidentes. Esto ha dado lugar a que los modelos de accidente lineales,
tanto simples como complejos, no sean capaces de describir y adaptarse
adecuadamente a la realidad actual, de ahi la necesidad de nuevos modelos que
permitan comprender la nueva realidad de los accidentes desde una vision sistémica.
Por ello, han surgido los modelos sistémicos que son modelos no lineales donde el
accidente emerge de los acoplamientos y de las interacciones complejas que se dan en

los sistemas.
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Destaca en este contexto, el modelo jerarquico de los sistemas socio-técnicos
implicados en la gestion del riesgo de Rasmussen (1997) sobre el que se fundamenta
el Accimap que es una es una técnica basada en sistemas para el analisis de accidentes,
especificamente para analizar las causas de accidentes e incidentes que ocurren en

sistemas sociotécnicos complejos (Svedung and Rasmussen, 2002).

Cultura de Indicaciones

seguridad Y poco claras
regligente

_-=~""  Condiciones ~=~_
- Pt latentes Theel T
-

Disefio S
(consecuencias FA Y
no anticiparas)

i’

\\ ‘\‘ Mantenimiento

R inadecuado
A A A

Barreras deterioradas Incidente,

o inexistentes A
Accidente

\
Mantenimiento N

I
;o / Defectode
limitado voN N

.. /. / Jdiseoy descuidos
Estocasticolamd

L

-~ . e "
“~<_. "== \Varidbilidaddel -~ . -7
- rendimienfo humano ==~

AOpﬁmizaci(’)n

local
(ETTO)

Incapacidad

Figura 4. Resonancia funcional como modelo sistémico de accidente
(Hollnagel, 2009a)

En linea con este enfoque sistémico, surgen otros nuevos métodos como el método de
andlisis del error y la fiabilidad cognitiva conocido por sus siglas en inglés como CREAM
(Hollnagel, 1998). EI CREAM se enmarca dentro de un nuevo enfoque denominado
Ingenieria de Sistemas Cognitivos (siglas en inglés CSE). Este nuevo enfoque en
seguridad se centra en el andlisis del trabajo y del error humano que se enmarca en un
contexto de sistemas hombre-maquina. La ingenieria de sistemas cognitivos sugiere
que no podemos entender lo que sucede cuando las cosas van mal sin entender lo que
sucede cuando las cosas van bien (Hollnagel and Woods, 2006). Este nuevo enfoque
es la antesala de la Ingenieria de la Resiliencia que surge afios después como un nuevo
paradigma de la gestion de la seguridad. Asi, la Ingenieria de la Resiliencia propone que
los accidentes en los sistemas socio-técnicos complejos no pueden ser explicados
mediante relaciones causales ni lineales, ya que no son eventos resultantes, sino que

son emergentes.

Asociado a esta idea nace el concepto de Resonancia Funcional como modelo sistémico
de accidente, que se muestra en la Figura 4, y en él se fundamenta el Método de Analisis

de Resonancia Funcional o Functional Resonance Analysis Method (FRAM). Esté
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método permite el andlisis de accidentes desde un enfoque sistémico y permite obtener
un modelo de accidente adaptado a cada caso objeto de estudio. Ademas en el marco
de la Ingenieria de la resiliencia surgen otros modelos de accidentes como el STAMP
fue propuesto por Levenson (2004) y en él los sistemas socio-técnicos son vistos como
sistemas dindmicos que se adaptan continuamente para alcanzar el resultado deseado.

La seguridad se estudia como un problema de control.

Finalmente, antes de iniciar un recorrido mas profundo por Ingenieria de la Resiliencia
y algunos conceptos que se desprenden de ella como Safety-l y Safety-1l o el FRAM
cabe puntualizar que estos tres modelos presentados no son mutuamente excluyentes,
sino que cada uno de ellos puede ser valido dependiendo las situaciones que son objeto
de estudio. Es decir, pueden darse situaciones simples, donde no existen relaciones
sistémicas complejas, en las cuales los modelos lineales podrian seguir siendo

efectivos.

3.2 Ingenieria de la Resiliencia y Método de Analisis de la Resonancia

Funcional

En las dltimas décadas, la Ingenieria de la Resiliencia ha nacido como “una disciplina
centrada en las capacidades de adaptacion humanas que reconoce que los resultados,
tanto aceptables como adversos, tienen una base comun: la variabilidad diaria del
desempefio” (Patriarca et al., 2018). Asi la Ingenieria de la Resiliencia puede definirse
como “un paradigma de gestién de la seguridad que se centra en cdmo ayudar a las
personas a lidiar con la complejidad bajo presion para lograr el éxito" (Woods and
Hollnagel, 2006).

Es importante definir el concepto de resiliencia empleado en este contexto, ya que dicho
término esté siendo utilizado en diferentes &mbitos como la psicologia, la fisica, la
ecologia, las emergencias, etc. y por ello pueden encontrase distintos matices en su
definicion segun las fuentes que sean consultadas. Conforme a la Ingenieria de la
Resiliencia el concepto de Resiliencia se entiende como “capacidad intrinseca de una
organizacion (sistema) para mantener o recuperar un estado dindmicamente estable, lo
que le permite continuar con las operaciones después de un contratiempo importante
y/o en presencia de una presion continua” (Hollnagel et al., 2006). Asi, en el &mbito de
la gestion de la seguridad se entender4d como resiliencia la capacidad de una
organizacion para adaptarse a las desviaciones y contratiempos que surjan y lograr que

alcanzar un resultado acceptable en su desempefio diario. De este modo, se va un paso
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mas alla y no se limita la resiliencia a la capacidad de recuperacién sino que se vincula

a la capacidad de adaptacion para evitar que los fallos, incidentes o accidentes sucedan.

Para la Ingenieria de la Resiliencia dos aspectos claves sobre los que se sustenta son
los ajustes y la variabilidad en el desemperio y la emergencia de los accidentes. Por un
lado, los procedimientos e instrucciones son incompletos debido a la complejidad y por
ello, los ajustes son una condicion sine qua non. Por ello, la variabilidad debe ser vista
como algo necesario para el funcionamiento de los sistemas y no debe ser constrefiida,
simplemente debe ser comprendida y amortiguada (Rubio-Romero et al., 2019). Por otro
lado, los eventos no deseados como son los accidentes no pueden ser explicados
mediante relaciones causales, ya que no son resultantes, sino que emergen del
desempefio diario, cuando en raras ocasiones no se controlan las condiciones de
desempefio (Hollnagel et al., 2006).

Otro aspecto caracteristico de la Ingenieria de la Resiliencia es que redefine el concepto
de seguridad diferenciando entre Safety-l y Safety-Il, plantea un salto entre el trabajo
imaginado y el trabajo realizado, propone el principio del balance entre eficiencia y
minuciosidad sobre el que se apoya el desemperio diario y establece cuatro habilidades
gue las organizaciones deben fortalecer para conseguir un desempefio resiliente. Cada
una de estas cuestiones seran abordas a continuacién en los siguientes subapartados
y son esenciales para entender el nuevo enfoque propuesto por la Ingenieria de la

Resiliencia.

3.2.1 Nueva concepcion de la seguridad: de Safety-l a Safety-II

En el apartado 3.1. se analiz6 la evolucion de las edades de la seguridad y se
presentaron los diferentes modelos de accidentes que han ido surgiendo con el paso
del tiempo. Sin embargo, hay que destacar como el estudio de la seguridad se ha
centrado tradicionalmente en la comprensién de los accidentes y las causas que los
provocan. En consecuencia, independientemente de que el interés estuviera en
aspectos tecnolégicos, humanos u organizacionales el concepto de seguridad se
mantenia invariante, ya que se seguia definiendo la seguridad como la ausencia de
riesgos o accidentes e incluso hoy dia muchos siguen definiéndola desde este enfoque.
La Ingenieria de la Resiliencia pretende incidir en el pensamiento sobre el concepto de
seguridad y cambiar su definicion para pasar a enfocarla en las cosas que salen bien
(Hollnagel, 2014). Para ello, la Ingenieria establece los conceptos de Safety-l y Safety-
Il.
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La Safety-I es el concepto tradicional de seguridad que se focaliza en estudiar y evitar
las cosas que salen mal, es decir, fallos, incidentes o accidentes. La seguridad conforme
a la Safety-l se entiende como la “ausencia de las cosas que fallan”. Paradojicamente
se esta definiendo la seguridad por su opuesto. Segun este enfoque solo se aprende
cuando ocurre “algo”, es decir, cuando se producen eventos adversos como fallos,
incidentes o accidentes. Asi, el enfoque de la seguridad es un enfoque retrospectivo que
mira hacia el pasado, hacia las cosas que han salido mal. Por ello, se basa en el
concepto “encontrar y arreglar” (“find-and-fix”), y el eje central de la seguridad son los

eventos adversos Y SuUS causas.

10*:=1 fallo en 10.000 eventos

Resultados adversos =
Ausencia de seguridad

Facil de ver
\ Complicada etiologia
Dificil de cambiar

Dificil de gestionar

Facil de ver
Complicada etiologia
Dificil de cambiar
Dificil de gestionar

Resultados previstos =
- Presencia de seguridad

1-10" := 9.999 “éxitos”
en 10.000 eventos

Figura 5. Proporcién de resultados previstos y adversos en el desempefio
(Hollnagel, 2017a)

No obstante, si se analiza el desempefio diario se encuentra que son muchas mas las
veces que una operacion se realiza y su resultado es el esperado que las veces que se
realiza dicha operacién y su resultado es adverso. Tal y como se muestra en la Figura
5, segun Hollnagel (2017) se da un fallo cada 9.999 veces que se realiza una operacion
y se obtiene el resultado esperado. Sin embargo, la Safety-lI deshecha la esas 9.999 y

pone su foco solo en la vez que algo saliéo mal.

En este contexto surge la Safety-ll que se focaliza en estudiar y evitar las cosas que
salen bien. La seguridad conforme a la Safety-I se entiende como la “presencia de cosas
que van bien”. Ahora el foco de atencion no esta en estudiar las cosas que salen mal
sino en entender como salen bien y como se alcanza el éxito en el desempefio diario.
Esto no quiere decir que la Safety-Il obvie el estudio de las cosas que salen mal, sino
que la Safety-ll se centra en la ejecucion diaria de las tareas, es decir, en las 9.999

veces que algo sali6 bien y en la vez que algo salié mal. En consecuencia, también se
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aprende cuando no sucede “nada”. Esta comprension de como se realizan las tareas y
operaciones en el dia a dia es la base para fortalecer y mejorar el desempefio diario. Si
una organizacion es capaz de llevar a cabo un desempefio resiliente sera capaz de
adaptarse a la variabilidad de las condiciones de ejecucion. De este modo, se estaran
previniendo tanto los eventos adversos, que son previsibles porque han ocurrido o
porque podemos imaginarlos, como los eventos adversos, que no son previsibles o
imaginables. Asi, el enfoque de la Safety-1l es un enfoque proactivo que no solo se basa
en eventos pasados, sino que intentar comprender y predecir el funcionamiento del
sistema para actuar antes de que las cosas ocurran y controlar la variabilidad evitando
los eventos no deseados. Por ultimo, hay que destacar que en la gestién resiliente de la
seguridad se entiende que aspectos vinculados al desempefio de las organizaciones
como son la productividad, la calidad o la seguridad no pueden estudiarse por separado

porgue son inseparable y dependen de cédmo se hacen las cosas en el dia a dia.

3.2.2 “Trabajo imaginado” y “Trabajo realizado”

En linea con el apartado anterior se presentan dos nuevos conceptos que nacen en el
marco de la Ingenieria de la Resiliencia y de la vision de la seguridad de la Safety-Il.
Estos conceptos son el “trabajo imaginado” y “trabajo realizado” que ponen de
manifiesto las diferencias que existen entre el trabajo tal y como es disefiado, planeado

y estructurado y el trabajo cuando es ejecutado o llevado a cabo.

El “trabajo imaginado” podria definirse como la forma previamente ideada segun la cual
el trabajo deberia realizarse. Por lo tanto, es la forma “ideal” en la que el trabajo deberia
llevarse a cabo. Sin embargo, hay que considerar varias cuestiones en este sentido. Por
un lado, normalmente las personas que disefian el trabajo o definen las directrices y
procedimientos que deben seguirse no son las personas que llevan a cabo el trabajo en
la realidad. Por otro lado, las condiciones de desempefio y el entorno en general son
cambiantes, e incluso a veces imprevisibles, por lo que las condiciones de ejecucion
casi nunca son ideales. Asi es habitual realizar variaciones sobre los procedimientos y

directrices para poder casar lo ideado con la realidad.

Surge entonces el “trabajo realizado” como la forma habitual de llevar a cabo el trabajo
en la realidad del dia a dia. Este “trabajo realizado” es la consecuencia de la variabilidad
en con la que lidian lo trabajadores cada dia y de que en muchas ocasiones los
procedimientos son incompletos, ya que es dificil considerar todas las causticas posibles
y muchos de ellos han sido elaborados suponiendo unas condiciones de ejecucién

ideales o perfectas.
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Asi, la Ingenieria de la Resiliencia y Safety-1l se centran en el estudio del “trabajo
realizado” para conocer realmente como se ejecutan los trabajos y poder fortalecer de

una manera efectiva el desempefio resiliente.

3.2.3 Principio de ETTO

El principio de compensacion entre eficiencia y minuciosidad conocido por sus siglas en
inglés como principio de ETTO “Efficiency-Thoroughness Trade-Off” explica como los
trabajadores consiguen salvar en el dia a dia la diferencia entre el “trabajo imaginado” y
el “trabajo deseado”. El principio de ETTO lo aplican las personas constantemente, tanto

en la vida privada como en el trabajo.

Este principio hace referencia a los ajustes que como los trabajadores en los sistemas
socio-técnicos complejos deben realizar constantemente un balance entre eficiencia y
minuciosidad logrando un equilibrio que permita alcanzar un resultado suficientemente
aceptable. En este sentido, Hollnagel (2009b) destaca que “es necesario ser eficiente
porque los recursos son limitados y en particular porque el tiempo es limitado”, pero por
otro lado, ‘también es necesario ser tan minuciosos tanto para asegurarnos de que
hacemos las cosas de la manera correcta como para que podamos lograr lo que

queremos y evitar consecuencias adversas”.

Asi, los trabajadores deben realizar este balance para encontrar un equilibrio entre las
condiciones de desempefio y la obtencion de un resultado aceptable. Algunas de las
razones que llevan a la necesidad de realizar este balance son: la disponibilidad limitada
de tiempo y recursos, las presiones del resto de la empresa, ya sean de la organizacion
en si o de otras personas como jefes o compafieros, la tendencia del ser humano a

realizar el minimo esfuerzo posible, las prioridades personales...(Hollnagel, 2009b).

3.2.4 Principios del Andlisis de la Resonancia Funcional

El Método de Analisis de la Resonancia Funcional (FRAM) es una de las principales
herramientas desarrolladas en el marco de la Ingenieria de la Resiliencia. El FRAM fue
propuesto por Hollnagel (2012) y es un método cualitativo para el analisis de la
variabilidad y de su propagacion a través de los sistemas complejos. EI FRAM permite
realizar un andlisis de las tareas o funciones que se llevan a cabo en un sistemay, en
base a ello, establecer medidas enfocadas a gestionar y manejar adecuadamente la

variabilidad en el desemperio para evitar que se produzca la resonancia funcional.
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En este sentido, el FRAM asume que los accidentes son el resultado de combinaciones
inesperadas (resonancia) de la variabilidad normal, acoplamientos entre funciones que
resuenan pero que tampoco son aleatorias, aunque no se puede atribuir a una simple

combinacién lineal de causas entrelazadas (Hollnagel et al., 2006).

.

Principio de los

ajustes ‘
aproximados

Principio de
equivalencia

Principio de Principio de
resonancia emergencia

Figura 6. Principios sobre los que se sustenta el FRAM
(Elaboracion propia)

El FRAM caracteriza los sistemas complejos basandose en las funciones que se
desempenfan, no en cdémo se estructura el sistema. Los limites del sistema son definidos
a través de la descripcién de las funciones. Como paso previo para poder aplicar
correctamente este nuevo método es importante comprender adecuadamente los
principios sobre los que se fundamenta el FRAM, ya que de otro modo los resultados no
seran los adecuados. Tal y como se representa en la Figura 6, se fundamenta en cuatro

principios (Hollnagel, 2012):

1. El principio de equivalencia

Este principio expone que durante el desempefio diario los éxitos y los fracasos
son equivalentes. Entendiendo como éxito la ejecuciéon de una tarea que
proporciona un resultado suficientemente bueno o aceptable y, en
contraposicién, entendiendo el fracaso como la ejecucién de una tarea cuyo
resultado no es aceptable, ya sea porque el resultado no es suficientemente
bueno o porque se han producido desviaciones que han dado lugar a fallos,
incidentes o accidentes.

Asi, este principio propone que el éxito y el fracaso son dos caras de una misma
moneda y por ello se alcanzan mediante los mismos mecanismos, es decir, es
la misma ejecucion diaria de las tareas o la misma forma de “hacer las cosas” la

gue puede dar lugar a ambos, éxitos o fracasos. Normalmente, al desempefiar
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las tareas los trabajadores logran controlar y amortiguar la variabilidad y las
desviaciones consiguiendo que las cosas vayan bien y que se alcance un
resultado aceptable, es decir, el éxito. Cuando se producen los fallos, incidentes
o0 accidentes, las tareas no se ejecutan de una manera especial o diferente, sino
gque en esas ocasiones las tareas se han ejecutado como suelen hacerse
habitualmente, pero la variabilidad no ha podido ser amortiguada o controlada y
ha provocado que el resultado de la tarea no haya sido bueno, es decir, la
ejecucion de la tarea ha fracasado y ha podido generar resultados no deseados

como serian los fallos, incidentes o accidentes.

El principio de los ajustes aproximados

Este principio se basa en el principio de ETTO propuesto por la Ingenieria de la
Resiliencia y presentado anteriormente. El ser humano constantemente realiza
un balance entre eficiencia y minuciosidad, ya sea en su vida diaria o en su
trabajo. En el mundo real el tiempo y los recursos para hacer algo son limitados
y las personas los optimizamos para obtener un resultado “suficientemente
bueno” empleando el menor tiempo y recursos posibles para alcanzarlo. Asi, las
personas realizan ajustes para ser eficientes, es decir, optimizar los recursos
que tienen y a la vez ser minuciosos, es decir, realizar la tarea con el suficiente
detalle y empleando una cantidad de recursos y tiempo razonable que les

permitan obtener un resultado aceptable.

En consecuencia, los trabajadores, al llevar a cabo sus tareas en el dia a dia,
deben realizar ajustes para casar las condiciones de ejecucion, los recursos
disponibles en ese momento, la mano de obra, el tiempo y otras cuestiones como
serian los aspectos organizacionales o externos y lograr obtener un resultado
gue se considere valido o aceptable. En pocas ocasiones la ejecucién de una
tarea es perfecta o totalmente precisa, sino que en la mayoria de las ocasiones
surgen desviaciones durante la ejecucion, aunque sean pequefias, y éstas son
compensadas mediante ajustes aproximados, pero si el resultado final esta
dentro de los limites que se han definido como aceptables el resultado sera
considerado como valido. Estos ajustes aproximados explican por qué
generalmente las cosas van bien, aunque en ocasiones van mal. La propia
variabilidad en el desempefio de los sistemas socio-técnicos se debe

principalmente a estos ajustes aproximados.
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3. El principio de emergencia
Este principio propone que los resultados adversos como serian fallos,
incidentes o accidentes no pueden ser explicados por relaciones de lineales de
causalidad, ya sean simples o complejas. Tanto los éxitos o resultados deseados
como los fracasos o resultados adversos emergen del desempefio diario, es
decir, del propio funcionamiento del sistema. Hasta el momento, ha sido habitual
considerar que un sistema puede descomponerse en partes o elementos y si se
comprendia aisladamente cémo funcionaban éstos se podia comprender el
funcionamiento del sistema completo. Por ello, se entendian los resultados
adversos como resultantes, es decir, se podia retroceder y encontrar las causas
exactas que los generaron. Sin embargo, hoy dia los sistemas han incrementado
su complejidad y las propiedades o caracteristicas de los sistemas no son el
resultado de la suma de las propiedades o caracteristicas sus partes. Ademas,
las condiciones de funcionamiento de esas partes no son estaticas, sino que son
cambiantes o variables. Por ello, no es posible retroceder siguiendo un “hilo” y
encontrar las causas que provocaron un evento o resultado adverso. Por ello, se
dice que estos resultados son emergentes, lo cual no significa que aparezca por
“arte de magia” sino que estos resultados son consecuencia de fendmenos
transitorios o condiciones que solo estuvieron presentes en un punto particular
en el tiempo y el espacio, que a su vez se deben a otros fendmenos transitorios
y asi sucesivamente. De este modo, no podremos encontrar de forma exacta las
condiciones que crearon el resultado adverso, podriamos suponerlas o
aproximarnos a ellas pero no determinarlas con certeza. Por lo que no podrian

establecerse las relaciones causales.

4. El principio de resonancia
El principio de resonancia funcional se basa en que la realidad es compleja,
cambiante, variable e impredecible a la vez que existen dependencias entre
partes alejadas de los sistemas que son dificiles de predecir o controlar. Por ello,
establece que estas partes, funciones o tareas que conforman un sistema estan
acopladas. Estas conexiones o acoplamientos entre funciones pueden dar lugar
a una via para que se propague la variabilidad de la una parte a otra del sistema,
incluso entre tareas que a priori parecerian no estar conectadas. En este camino
de propagacion a través de funciones o tareas, la variabilidad que ha emergido
en un punto del sistema puede amplificarse desproporcionada e
inesperadamente lugar al fenébmeno de la resonancia funcional y conduciendo a

una respuesta inesperada e imprevista del sistema, que puede ser tanto positiva
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como negativa. Esta resonancia no es totalmente aleatoria, sino que esti

asociada la variabilidad.

3.2.5 Potenciales o habilidades para el desempeiio resiliente

Segun la Ingenieria de la Resiliencia, la resiliencia no es algo que las organizaciones
tienen, sino que es algo que las organizaciones hacen, es decir, es una propiedad de
las organizaciones (Hollnagel, 2010b). Por ello, es importante conocer cuales son las
habilidades o potenciales sobre los que se sustenta el desempefio resiliente para poder
fortalecerlos y mejorarlos y asi preparar a las organizaciones para ser capaces de llevar

a cabo un desempeifio resiliente.

RESPONDER

{desempeno

actual)

APRENDER ANTICIPAR
(hechos) Sabiendo (critico) (potencial)

qué hacer
Sabiendo ' ‘ Sabiendo

« Sabiendo
gue ha pasado qué buscar qué esperar

Figura 7. Las cuatro habilidades para la resiliencia
(Hollnagel, 2017b)

En este sentido, tal y como se muestra en la Figura 7, Hollnagel (2017) establece que

las habilidades para el desempefio resiliente son:

“Responder: Saber qué hacer
Ser capaz de responder a la variabilidad, las perturbaciones y las oportunidades tanto
cotidianas como imprevistas, ya sea ajustando la manera en que se hacen las cosas o

activando respuestas preparadas.

Monitorizar: Saber qué buscar
Ser capaz de monitorizar lo que es o podria convertirse en una amenaza a corto plazo.
Esta monitorizacion debe abarcar el propio desempefio del sistema asi como los

cambios en el entorno.

Aprender: Saber lo que sucedi6
Poder aprender de la experiencia, en particular aprender de las lecciones correctas de

la experiencia correcta.
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Anticipar: Saber qué esperar
Ser capaz de anticipar los acontecimientos, las amenazas y oportunidades en el futuro,
como las posibles interrupciones, condiciones de operacién cambiantes, presiones y

sus consecuencias.”

3.3 El sector de la construccion y la Ingenieria de la Resiliencia

Actualmente, los estudios sobre la Ingenieria de la Resiliencia se han centrado en dos
direcciones, por un lado, el marco te6rico y por otro lado, su aplicacion a sectores de
alto riesgo y complejidad (Righi et al., 2015). En muchos de ellos se ha aplicado el FRAM
como herramienta clave para entender el desempefio diario, los accidentes o el redisefio
de guias, procedimientos o tareas. Como resultado el FRAM ha sido aplicado en
sectores como la aviacion, especialmente en el control de trafico aéreo, el sanitario, el
maritimo, la industria de manufactura, las emergencias, el ferroviario, el nuclear, el
petrolifero... En este sentido, los estudios realizados coinciden en sefalar como el
FRAM proporciona un entendimiento mas profundo sobre cémo estd funcionando
realmente un sistema, una organizacién o tarea. Ademas, todos los autores destacan
las bondades del FRAM en el analisis de la variabilidad y céomo los hallazgos
encontrados favorecen una mayor efectividad de las estrategias de gestion de seguridad

e incluso proporcionan recomendaciones a nivel de disefio.

En el caso especifico del sector de la construccién son escasos los estudios que han
aplicado el FRAM al andlisis de trabajos de construccién. En la Tabla 2 se recogen las
publicaciones centradas en esta cuestion e indexadas en las principales bases de datos

como son Web of Knowledge, Scopus, Sciende Direct y IEEE Xplore.

Destaca que no existen trabajos en la bibliografia cientifica centrados en las actividades

de construccién de estructuras. Por ello, el presente estudio es pionero en ese sentido.
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Publicacion

Objetivo

Caso

Improvisation at Workplace
and Accident Causation - An
Exploratory Study
(Amorim and Pereira, 2015)

Mejorar la comprensién de
accidentes que ocurrieron
fruto de la improvisacion

Aplica el FRAM a tres
accidentes uno de ellos en la
construccion de un edificio

Construction sustainability
evaluation using AHP and
FRAM methods
(Haddad and Rosa, 2015)

Aplicar el FRAM y la Jerarquia

Analitica de Procesos para la

evaluacion de la sostenibilidad
en la construccion

Aplica el enfoque propuesto al
proceso de reutilizacién de
residuos de construccion en
obra de una empresa de
construccién en Rio de Janeiro

Assessing risk in sustainable
construction using the
Functional Resonance

Analysis Method (FRAM)
(Rosa et al., 2015)

Utilizar el FRAM combinado
con la Jerarquia Analitica de
Procesos para realizar
evaluaciones de riesgo
ocupacional desde una nueva
perspectiva

Aplica el enfoque propuesto a
un caso basado en la
reutilizacién del hormigén
demolido por una empresa de
construccion en Rio de Janeiro

A Resilience Engineering
Approach for Sustainable
Safety in Green Construction
(Rosa et al., 2017)

Demostrar un enfoque
alternativo a la evaluacién de
riesgos que se ajuste al
enfoque de seguridad
sostenible en la industria de la
construccién verde usando el
FRAM junto a la Jerarquia
Analitica de Procesos

Aplica el método propuesto al
reciclaje de residuos de
hormigén durante la
modernizacién del estadio
Maracana en Rio de Janeiro

Lean construction and
resilience engineering:
complementary perspectives
on variability
(Saurin and Sanches, 2014)

Comparacion de las
perspectivas de la variabilidad
de la Construccion Leany la
Ingenieria de la Resiliencia

Aplica el FRAM y el mapa del
flujo de valor al ensamblaje de
la estructura de acero de un
edificio comercial y los compara

The FRAM as a tool for
modelling variability
propagation in lean

construction
(Saurin, 2016)

Discutir como el FRAM puede
ser Util para modelar la
propagacion de la variabilidad
entre funciones en la
construccion Lean

Aplica el FRAM a las
inspecciones de seguridad

Resilience engineering: A
new approach for safety
managment
(Schafer et al., 2009)

Explorar la aplicacién de la
Ingenieria de la Resiliencia a
la gestion de la seguridad en

construccion

Aplica el FRAM en un escenario
de construccién

Tabla 2. Revisidn de la literatura cientifica sobre la aplicacion del FRAM en el sector de la

construccion
(Elaboracion Propia)

3.4 Cultura de seguridad o cultura preventiva

El concepto de Cultura Preventiva, o Cultura de Seguridad como se ha acufiado a nivel

global, es un concepto complejo y de dificil definicibn, como ocurre con otros

constructos. Como tal surge a partir del informe de la International Nuclear Safety

Advisory Group (INSAG) de la International Atomic Energy Agency (IAEA) que indicaba

como uno de los factores contributivos del accidente nuclear de Chernobil, una pobre

cultura de seguridad (INSAG, 1986). Posteriormente el concepto ha sido utilizado en
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numerosas ocasiones. El concepto de cultura de seguridad parte del de cultura
organizacional, desarrollado por Schein, basado en el concepto mas general de cultura
de Hoftede. Schein (1988) la define como:

a) Un patron de asunciones compartidas

b) Inventadas, descubiertas o desarrolladas por un grupo dado.

c) Con los que aprenden a lidiar con sus problemas de adaptacién al ambiente y
de integracion interna.

d) Que hafuncionado suficientemente bien para ser considerado como valido y que
por lo tanto

e) Va a ser ensefiado a los nuevos miembros de la organizacion como la forma

correcta de percibir, pensar y sentir en relacion a esos problemas.

Schein (1988) distingue tres niveles a partir de los cudles la cultura organizacional puede
ser estudiada y analizada. El modelo se podria representar como una cebolla, de forma
que contaria con tres capas, los “artefactos” (tangibles y visibles), los “valores” (como
reglas y procedimientos en el nivel de lo consciente) y “asunciones basicas” (no material

y en el nivel de lo inconsciente, y que constituye la esencia de la cultura):

De forma mas cercana, el Instituto Andaluz de Prevencién de Riesgos Laborales (2018)
lo define como “Una forma sostenida y estable de ejercer la gestion y supervision de la
empresa, acorde con los valores de la salud y la seguridad, que genera un clima
favorecedor del comportamiento preventivo de todos los individuos de la organizacion,

reconociendo los éxitos y aprendiendo de los errores”.

EL IAPRL define tres dimensiones de la cultura preventiva:

e Elcompromiso de la empresa por impulsar estrategias y dinamicas positivas
para la mejora de la seguridad y la salud.

e La dinamizacion, que es la forma practica en que se traduce el compromiso,
mediante la movilizacion de recursos y la implementacion de actividades para
implicar a toda la organizacion.

e Elaprendizaje, que es el esfuerzo continuado que realiza una organizacion para

sostener y mejorar la gestion de la prevencion.

En la evolucién de las teorias que ayuden a comprender y a mejorar la seguridad y salud

como se indico antes, el Ultimo y mas innovador paradigma es el de la Ingenieria de la
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Resiliencia. Hollnagel define en 2018 la Resiliencia como una expresiéon de como la
gente, sola o en compafiia, se enfrenta con situaciones a diario, mas grandes o mas
pequefias, mediante el ajuste de su comportamiento a estas condiciones. Asi, Hollnagel
ya no explica la resiliencia como una caracteristica, habilidad o cualidad que “tiene” la
organizacion, si no como un “potencial” para el desempefio resiliente que tiene, 0 mas
precisamente para el desempefio en una forma que puede ser caracterizada como
resiliente. Por lo tanto, una organizacion con dicho potencial no necesariamente tendra
un desempefio siempre resiliente. Disponer por tanto de dichos potenciales (para
responder, para monitorizar, para aprender y para anticiparse), no garantizara el
desempefio resiliente, pero la falta de ellos hard el desempefio resiliente muy
improbable (Hollnagel, 2018).

Enlazando con la Cultura de Seguridad, el debate se desarrolla en relacion a si es el
cambio en el comportamiento de las personas de manera individual el que acaba
modificando la Cultura o es el cambio en la Cultura el que acaba modificando el
comportamiento individual. Con la irrupcién del nuevo paradigma en materia de
seguridad de la teoria de la Ingenieria de la Resiliencia, ambos supuestos se consideran
inexactos, pues se basan en explicaciones demasiado simplistas y monoliticas de
cuestiones muy complejas, abriéndose una tercera via. La ingenieria de la resiliencia
entiende que entre “Cultura preventiva” y “Desempeio de la Organizacién (lo que la
gente hace)”, la cultura es la que es afectada por lo que la gente hace como colectivo
(desempefio de la organizacién) y no al revés, por lo que la cultura es la variable
dependiente y el desempefio la independiente. Asi el concepto de cultura de seguridad,
dificil de definir y sin un consenso en la comunidad cientifica al respecto, es utilizado
para explicar de forma simple cosas de importancia, realizando un balance entre la
eficacia y precisidn/seguridad a la hora de su definicién, por lo que con frecuencia es
utilizada como sufijo (cultura de seguridad, cultura de justicia, cultura de aprendizaje,
cultura de reporte, etc.), y en realidad cada vez mas como un sinénimo de gestion de la
seguridad y salud. Es decir, que de la misma forma que sucede con multitud de aspectos
y conceptos que utilizamos o creamos los humanos, el concepto de cultura es una forma
extremadamente simple y de razonamiento lineal para explicar aspectos mucho méas
complejos. Por estas razones la ingenieria de la resiliencia reconoce la complejidad del
concepto y aboga por centrarse en mejorar el desempefio para asi incrementar la cultura
de seguridad. Para mejorar el desempenio la Ingenieria de la Resiliencia se dirige a los
potenciales antes mencionados (Responder, Monitorizar, Aprender, y Anticiparse) de
una organizacion para un desempefio resiliente, y por lo tanto y finalmente, mejorar la

cultura de seguridad (Hollnagel, 2018), tal y como se observa en la Figura 8.
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Figura 8. La Resiliencia definida por los potenciales, la cultura y la estructura organizativa
(van der Vorm et al., 2011)
Para poder definir las acciones a llevar en un caso concreto, la Ingenieria cuenta con el
innovador método Funtional Resonance Analisys Method, FRAM (Hollnagel, 2012). El
FRAM es un método que nos permite modelar un sistema, es decir, obtener un modelo
de un sistema para entender cémo funciona. No es como los métodos tradicionales de
andlisis de la seguridad que se basan en un modelo prefijado de cémo ocurren los
accidentes, sea el secuencial simple <Heinrich> o los secuenciales complejos,
<Reason>. EI FRAM no se cifie a ningun modelo, sino que pretende adaptarse al
sistema y proporcionar un modelo de cada sistema evitando condicionamientos, ideas
prefijadas y encorsetamientos. Es mas realista no casar un modelo con la realidad como
suelen hacer los modelos de los anteriores paradigmas, sino al revés entender la
realidad para crear un modelo que la represente. De este modo, al aplicar el método
FRAM inicialmente se crea un modelo, seguidamente, se crean ejemplificaciones
denominadas instanciaciones que permiten analizar la variabilidad en el desempefio del
sistema y, finalmente, se proponen medidas basadas en los resultados del analisis del

modelo.
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4. METODOLOGIA

En linea con los objetivos anteriores, la metodologia desarrollada en el presente estudio
se centra en el desarrollo de propuestas que contribuyan a la mejora de la resiliencia y
la cultura preventiva en el sector de la construccién. Asi, en la Figura 9 se refleja
esqueméaticamente los diferentes métodos que se han aplicado durante del desarrollo

del presente estudio.
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Figura 9. Métodos aplicados en el presente estudio
(Elaboracion propia)

En primer lugar, se llevo a cabo un andlisis bibliografico y un estudio del estado del arte
con el fin de estudiar las investigaciones publicadas en relacion a los riesgos laborales
en trabajos de construccion, incluyendo buenas précticas y estadisticas publicadas y
actualizadas en relacion a la siniestralidad laboral, la cultura preventiva y la resiliencia

en seguridad y salud laboral.

Todo este andlisis de la informacion disponible permitié establecer que las actividades
de ejecucion de estructuras de hormigén en edificacion serian estudiadas en

profundidad en las siguientes actividades del proyecto por su peligrosidad.
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En segundo lugar, se llevo a cabo un andlisis del desempefio diario de estas actividades
empleando para ello el Método de Analisis de la Resonancia Funcional, que en adelante
serd denominado por sus siglas en inglés FRAM (Functional Resonance Analysis
Method). Este método serd abordado con mas detalle en el apartado 3.4.1. Para la
aplicacion del método se ha realizado un andlisis de la documentacion disponible en
relacion a la ejecucion de los trabajos de construccion de estructuras para edificios como
punto de partida para, posteriormente, se han llevado a cabo observaciones de campo
en obras de construccién en fase de estructura gracias a la colaboracién de varias
empresas constructoras, y entrevistas en profundidad especialmente con los
trabajadores aunque también con responsables, encargados y/o técnicos de
prevencién. Finalmente se ha desarrollado un modelo FRAM que refleja, desde un punto
de vista global, el desempefio diario de los trabajos de construccion de estructuras. Asi
el modelo incluye las principales funciones que intervienen, sus acoplamientos y los
posibles caminos de propagacion de la variabilidad que podrian dar lugar a la resonancia
funcional provocando la aparicion de resultados no deseados como son desviaciones,
cuasi-peridas o incluso accidentes. Todo este proceso de analisis ha permitido partir de
una descripcion del “Trabajo imaginado” o “Work-as-imagined” y llegar a un
conocimiento del “Trabajo realizado” o “Work-as-done”, analizando los limites de los

trabajos tipo, en relacion al éxito, y por ende el rango de variabilidad normal.

En tercer lugar, en base a los resultados obtenidos tras el analisis FRAM se decidié
aplicar la Técnica del Incidente Critico (Flanagan, 1954) en su modelo mas desarrollado
el Método de la Decisién Critica (Klein and Armstrong, 2005; Stanton et al., 2005) a las
tareas realizadas por los operadores de grla centradas principalmente en el transporte
de materiales ya sea para su acopio, su puesta en obra, su montaje o desmontaje. Para
ello, se llevaron a cabo entrevistas en profundidad con el objetivo de determinar
situaciones de problemas potenciales, tanto aquellas que estaban previstas por los
profesionales pero fueron sorprendentes de algin modo, y por lo tanto inesperadas,
como aquellas que eran inesperadas pero ademas impensables que ocurrieran en el
momento que ocurrieron. Esto incluye dos situaciones con la caracteristica comun de la
sorpresa del sujeto, y dos tipos de decisiones criticas que se pueden tomar. La primera
se basa en la variabilidad prevista, y la segunda en la variabilidad imprevista que
requiere la movilizacion de recursos adicionales. La identificacion de estos dos tipos de

decisiones criticas, ayudara al desempefio resiliente en este tipo de actividades.

En cuarto lugar, en base a los principales resultados, tanto particulares como globales,

obtenidos en las etapas anteriores, se definieron las principales medidas preventivas
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y/o correctivas relacionadas con los objetivos del proyecto con el apoyo de grupos de

expertos.

3.4.1 Método de Analisis de Resonancia Funcional

Para la consecucion objetivo propuesto, en este apartado se pretende conocer y analizar
cémo se desempefian en el dia a dia los trabajos de construccién de estructuras. De
este modo, se pretende mejorar la comprensiéon de dichos trabajos desde el nuevo
enfoque propuesto por la Ingenieria de la Resiliencia. Para ello, se consideraran a las
actividades de construccién de estructuras como un sistema socio-técnico complejo que
serd modelado mediante el Método de Andlisis de la Resonancia Funcional, al cual se
hara referencia a partir de ahora mediante sus siglas en ingles FRAM (Functional
Resonance Analysis Method). Ahora el foco de atencion estara en la variabilidad que
existe en la ejecucion diaria de estas tareas, denominadas funciones, y en como esta
variabilidad se propaga mediante conexiones o acoplamientos entre funciones. Asi, las
relaciones lineales de causalidad empleadas en modelos de accidentes utilizados
tradicionalmente desaparecen y son sustituidas por relaciones no lineales que pueden
dar lugar a la apariciébn repentina de resonancia funcional y con ella a fallos,

desviaciones, incidentes o incluso accidentes.

El FRAM caracteriza los sistemas complejos basandose en las funciones que se
desempenfian, no en cdmo se estructura el sistema. Los limites del sistema son definidos
a través de la descripcion de las funciones. Para aplicar el FRAM deben seguirse una
serie de pasos que quedan recogidos en la Figura 10. En el presente estudio se han

seguido estos pasos tal y como se detalla a continuacion.

Definicién del [:> Identificacién y [:> Identificacion E:> Agregacion de [:> Consecuencias
descripcion de de la

propésito del ! la variabilidad del analisis
analisis FRAM las funciones variabilidad
(Toma de datos)

Figura 10. Etapas del Método de Analisis de la Resonancia Funcional
(Elaboracion Propia)

En primer lugar, se definié el objetivo del analisis, ya que el FRAM puede ser aplicado
con diferentes finalidades. Por un lado, el FRAM puede usarse con un enfoque
retrospectivo en investigaciones de accidentes para analizar los eventos asociados al
accidente. Por otro lado, puede emplearse con un enfoque retrospectivo para llevar a

cabo andlisis de riesgos o para conocer mejor las actividades objeto de estudio y cémo
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se desarrollan cada dia. Ademas, puede aplicarse también al disefio y redisefio de
tareas o de directrices y procedimientos de trabajo. En el caso del presente estudio se
aplico un enfoque prospectivo al analisis de las actividades de construccion de forjados

reticulares mediante casetones de hormigon prefabricados en edificacidn residencial.

En segundo lugar, con el fin de poder definir cada una de las funciones que formarian
parte del modelo FRAM fue necesario analizar toda la informacién disponible sobre las
actividades objeto de estudio (trabajo realizado) asi como realizar trabajos de campo
que permitieron conocer en profundidad dichas actividades (trabajo imaginado). Una vez
revisada toda la informacién disponible como legislacion, guias, manuales o planes de
seguridad y salud, se realizé una entrevista informal con un experto en construccién con
amplia experiencia para revisar el proceso constructivo antes de iniciar los trabajos de
campo. Seguidamente, se realizaron 5 visitas a diferentes obras de construccién en fase
de estructuras durante las que se llevaron a cabo observaciones y entrevistas. Durante
las entrevistas se observd cédmo se llevaban a cabo los diferentes tipos de tareas que
es necesario ejecutar para construir la estructura. Durante estas visitas, mientras se
realizaban las observaciones se mantuvieron conversaciones informales con el
encargado de la obra para conocer mejor las tareas que se estaban ejecutando en ese
momento. Ademas, en esas visitas se llevaron a cabo 10 entrevistas a distintos
trabajadores como 1 jefe de obra, 1 encargado de los encofradores, 2 encofradores, 2
ferrallistas, 2 gruistas o 2 técnicos responsables de las protecciones en la obra
denominados en este estudio técnicos de seguridad. Estas entrevistas fueron
semiestructuradas y se basaron en una plantilla previamente disefia. Conforme a otros
trabajos publicados sobre FRAM se considerd que este nimero de entrevista era mas

que suficiente para poder realizar el modelo.

Actividad/ .
Salida
Funcion @

Precondiciones (P) (R) Recursos

Figura 11. Aspectos de una funcion en el FRAM
(Elaboracion propia)

Una vez recopilada toda la informacién necesaria, se definieron las funciones del modelo

FRAM. Las funciones son cada una de las tareas, subtareas o simplemente acciones
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que deben llevarse a cabo para realizar una actividad concreta que esta siendo
modelada con FRAM, este caso la construccion de estructuras. Asi, cada funcién quedé
definida por una breve descripcibn y por sus pardmetros bésicos denominados
aspectos. Estos estan recogidos en la Figura 11 y son entrada, salida, precondicion,

control, recurso y tiempo.

En el desarrollo del FRAM no hay que definir los seis aspectos para cada funcién, solo
aguellos que sean necesarios. El significado de cada uno de ellos se presenta a

continuacion:

e Input. Es la entrada, lo que arranca la funcion, lo que produce o transforma para
obtener el output o salida. Constituye el enlace con otras funciones previas.

e Output. Lo que es producido por la funcién y que puede enlazarse con funciones
posteriores.

e Tiempo. El tiempo disponible que puede ser una restriccion, pero que también
puede ser considerado un tipo especial de recurso.

e Control. Es el inmediato chequeo asociado con una funcion, supervisa o ajusta
una funcién. Pueden ser planes, procedimientos, reglas, sistemas de control
automatico u otras funciones.

e Precondiciones. Son condiciones previas que deben ser realizadas previamente
a realizar la funcién, elementos contextuales que influyen en el output.

e Recurso. Describe el nivel de recursos disponible en ese momento, el cual es
consumido o procesado por la funcion para obtener el output (materia, energia,
hardware, software y mano de obra) o bien un recurso que es necesario

disponer, aunque no se consuma, como una herramienta.

En este paso se emple6 el FRAM Model Visualizer para ir definiendo todas las funciones
que componia el modelo. De este modo, al finalizar este paso se obtuvo el modelo
FRAM del sistema estudiado.

En tercer lugar, se procedi6 a estudiar de forma aislada la variabilidad de cada funcion,
es decir, como varia la salida de cada funciéon. De este modo, se analiz6 como la
variabilidad, tanto externa como interna, puede afectar a la salida de una funcién en

términos de tiempo y precision.

En cuarto lugar, se analizé la variabilidad de todas las funciones en conjunto. Asi, se
estudi6 como se propaga o transmite la variabilidad de una funciéon a otra y asi

sucesivamente por todo el modelo. Esta variabilidad puede propagarse tanto aguas
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arriba como aguas abajo y en su camino puede amortiguarse o amplificarse. En este

ultimo caso es cuando podria darse lugar a la aparicion de la resonancia funcional.

Para concluir se extrajeron las principales conclusiones que se desprendian de la
aplicacion del método FRAM. En base a ellas, se establecerian en la fase final del
presente estudio medidas, mejoras y actuaciones en materia de cultura preventiva que
estan orientadas a controlar y amortiguar la variabilidad y fortalecer el desempefio diario

para evitar la aparicion de la resonancia funcional.

3.4.2 Método de Decisién Critica

En el contexto de este estudio sobre la aplicacion de la Ingenieria de la Resiliencia para
la mejora de la cultura preventiva en el sector de la construccion, este apartado pretende
describir la metodologia empleada para explorar la variabilidad con la que los
operadores de grla tratan en su trabajo diario y comprender las diferentes estrategias

que utilizan para evitar las posibles consecuencias negativas de esta variabilidad.

El método elegido para recopilar incidentes a posteriori es el método de decision critica
(Klein and Armstrong, 2005; Stanton et al., 2017), que es una extension de la técnica de
incidentes criticos (Flanagan, 1954). El objetivo de ambos métodos consiste en generar
“episodios” en la memoria de los trabajadores con el fin de que recuerden y describan
incidentes que han experimentado en primera persona como operador de gria. De
manera general, se les pide a los entrevistados que recuerden situaciones cercanas a
los accidentes y que identifiquen las decisiones que tomaron y cOmo se tomaron estas

decisiones.

En este trabajo, se han entrevistado a tres operadores de gria que cuentan con muchos
aflos de experiencia, tanto como operador de gria como de trabajadores en el sector
de la construccién. En primer lugar, se les explico el objetivo de la entrevista y el nuevo
enfoque para analizar la seguridad, ya que es totalmente desconocido para ellos. A
continuacion, se les pidié que recordaran situaciones cercanas a los accidentes, en las
cuales se encontraban cerca de un problema grave en la obra, pero en las que lograron
enfrentarse para regresar a una situacion estable. Las entrevistas se establecieron de
manera semiestructurada para que los entrevistados pudieran hablar libremente, pero a
la vez, fueron llevados a abordar temas predefinidos en el caso que fuera necesario. La

duracién de las entrevistas oscil6 entre los 45 minutos y las dos horas.
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De acuerdo con la técnica, el procesamiento de datos es principalmente cualitativo y
subjetivo, que consiste en construir una clasificaciéon de los eventos recopilados y
realizar un andlisis del contenido de las entrevistas. Para organizar los datos de la
entrevista realizadas con el método de decision critica, Wong (2004) propone cinco

pasos:

Crear una tabla de decisiones.
Crear un resumen de la situacion.
Realizar tablas para el analisis de decisiones.

Identificar eventos de interés en cada situacion.

o M N PE

Organizar y comparar los elementos comunes de interés en las situaciones

estudiados.

Durante la entrevista se realiza un cronograma de la situaciébn que, junto con la
grabacion de la entrevista, ayudard a crear la tabla de decisiones. A continuacion, se
resume la situacion con el fin de guiar los siguientes pasos de la metodologia. La tabla
de analisis de las decisiones se construye utilizando la informacion de los dos primeros
pasos y los detalles adicionales que se puedan incorporar de la grabacion. A
continuacion, se identifican los eventos de interés en la tabla de decisiones. Por ultimo,
los eventos de interés se organizan y comparan con el resto de eventos de las otras
entrevistas. En el apartado 6.2. se desarrollan y analizan las situaciones imprevistas que
se han obtenido en las entrevistas realizadas siguiendo la metodologia aqui expuesta y

recogida en la Figura 12.

Tabla de decisiones

Resumen

: Analisis

Figura 12. Pasos del Método de Decision Critica
(Elaboracion Propia)
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5. APLICACION PRACTICA DE LA INGENIERIA DE LA
RESILIENCIA PARA LA MEJORA DE LA CULTURA PREVENTIVA
EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

6.1 Andlisis de la Resonancia Funcional en las actividades de construccién

Este estudio aplicd una de las técnicas mas novedosas desarrolladas hasta el momento
en el contexto del también nuevo paradigma de la Ingenieria de la Resiliencia en materia
de seguridad que ha sido presentada anteriormente, el FRAM. Asi, se aplicara éste
método a uno de los sectores de mayor siniestralidad, el de la construccion, y
especificamente a actividades de alto potencial de riesgo como son las actividades de

construccion de estructuras de hormigon.

Mediante la colaboracion de empresas del sector se llevo a cabo el analisis de procesos
FRAM, explicado en la metodologia. Para ello, se realiz6 el andlisis de la
documentacion fruto de la revision bibliografica, observaciones de campo en los tajos y
entrevistas en profundidad con responsables, técnicos de seguridad, trabajadores de
encofrado y de ferralla. Finalmente se terminard describiendo el “trabajo realizado”,
analizando los limites de los trabajos tipo, en relacién al éxito, y por ende el rango de

variabilidad normal.

6.1.1 Descripcién de los trabajos de construccion de estructuras

Como se ha mencionado anteriormente, en este apartado se presenta una descripcion
del procedimiento real de construccion de una estructura observado en las visitas a obra,
es decir, del “trabajo realizado”. Por ello, pueden existir algunas discrepancias con los
procedimientos de trabajo descritos en la bibliografia existente que recogen el

procedimiento del “trabajo ideado”.

La fase de construccion de la estructura de un edificio se inicia una vez terminada la
fase de cimentacion. La primera tarea que se lleva a cabo es la ejecucion de pilares.
Para ello, se parte de las armaduras de arranque o espera que son las armaduras de

anclaje del pilar y que pueden observarse en la Figura 13.
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Figura 13. Armaduras de arranque sobre losa de cimentaciéon
(Elaboracion propia)
Inicialmente se procede al replanteo de los pilares se realiza marcando con azulete
sobre el hormigon el perimetro del pilar, tal y como se observa en la Figura 14. Para
ello, se verifica que las dimensiones y ubicacién de los pilares se ajusten a los planos

del proyecto.

Figura 14. Replanteo de pilar con azulete
(Elaboracion propia)

En ocasiones, la ubicacion de las armaduras de espera no es adecuada y es necesario
desplazarlas para que coincidan con la posicidén exacta determinada con los planos. En
ese caso, se doblan los hierros hasta situarlos en la posicién adecuada. Este proceso

se conoce normalmente como “grifar” las armaduras de espera.

Una vez preparadas las armaduras de espera se procede al armado del pilar que
consiste en depositar la armadura del pilar sobre las esperas y atarla con alambre. Esta

tarea la realizan los ferrallistas y es necesario el empleo de la grda para transportar la
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armadura del pilar y posicionarla sobre la armadura de espera para poder atarla o

“coserla”.

Figura 15. Aplicacion de desencofrante a los paneles de encofrado de pilares
(Elaboracion propia)

Después de haber armado el pilar se procede a encofrar el pilar. Para ello, se emplean
moldes de encofrado que, normalmente son chapas metalicas que pueden tener
diferentes dimensiones. Los moldes de encofrado de pilares que se han considerado en
el caso estudiado en el presente estudio son paneles verticales, aunque en otras
ocasiones se emplean placas cuadradas que se van ensamblando manualmente in situ
hasta alcanzar la altura deseada. Antes de la colocacién, se procede previamente a
limpiar los paneles, aplicarles desencofrante y ensamblarlos como se observa en la

Figura 15.

Cuando existe un area de la planta donde un grupo suficiente de pilares ha sido
encofrado y se recibe el hormigén en la obra se pasa a realizar el hormigonado y vibrado
de los pilares. Antes de proceder al hormigonado es necesario que estén colocadas las
protecciones colectivas para prevenir frente al riesgo de caida de altura. Esta tarea la
realiza el personal de seguridad y para el montaje de redes de seguridad tipo “V” es

necesaria la ayuda de la grua.

Asi, para poder llevar a cabo el hormigonado del pilar se emplea un castillete de
hormigonado o un andamio con ruedas que facilite el acceso de los encofradores hasta
la coronacion del pilar como se observa en la Figura 16. Normalmente, hay dos
encofradores que participan en el proceso de hormigonado y vibrado del pilar. Uno
ubicado sobre el castillete de hormigonado o andamio con ruedas y otro situado sobre
la planta para ayudarle en la tarea de hormigonado, aunque a veces esta solo el gruista
y un encofrador que vierte y vibra el hormigdn. Antes de iniciar el hormigonado se coloca

un vibrador de aguja al fondo del pilar. Seguidamente se hormigona el pilar normalmente
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empleando un cubilete de hormigonado que es transportado por la grda. Por ello, el
proceso de hormigonado se realiza en varias tongadas. Entre cada tongada se procede
a la compactacion del hormigén empleando el vibrador para evitar que aparezcan
coqueras en el pilar. El vibrador, que se encuentra al fondo, se extrae con lentitud y
velocidad constante una y otra vez para que fluya la lechada a la superficie. Una vez
finalizado el proceso de hormigonado del pilar se desplaza el castillete de hormigonado

o el andamio con ruedas al siguiente pilar y se inicia de nuevo el procedimiento.

Figura 16. Hormigonado de pilar con cubilete
(Elaboracion propia)

En el pilar que acaba de ser hormigonado se procede a realizar el aplomado y
arriostramiento del mismo. Para ello, se colocan puntales en cada una de las caras o
paneles del molde y se emplea una plomada para verificar que la posicién es correcta 'y
garantizar la estabilidad lateral. Se deja fraguar el hormigén del pilar entre 24 horas y
48 horas como maximo. Al dia siguiente un encofrador comprueba la coronacién del
pilar para ver si ha fraguado el hormigén. Usualmente, al dia siguiente se procede al
desencofrado del pilar, aunque a veces si las condiciones climatolégicas son
desfavorables se espera un poco mas. Para realizar el desencofrado es necesario la

ayuda de la grua.

Es frecuente que los pilares se empiecen a armar, encofrar y hormigonar por una
esquina de la planta. De este modo, cuando existe un area de pilares en la esquina de
la planta que ha sido desencofrado se puede iniciar el montaje del encofrado tipo
mecano. Asi, se obtiene una plataforma de trabajo que permitird ejecutar la planta de
arriba. Para iniciar el montaje del mecano siempre se empieza junto a un pilar para poder
sujetar la estructura al pilar y a partir de ahi continuar con el montaje. Esta tarea la

realizan los encofradores.
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Figura 17. Linea de vida y redes bajo forjado
(Elaboracion propia)

Una vez montado el mecano en un area de la planta y antes de proceder a la colocacién
de las tablas del entablado es necesario colocar protecciones colectivas. El personal
responsable de las protecciones colectivas normalmente suele pertenecer a una
empresa subcontratada expresamente para estas tareas, en adelante en el presente
estudio dicho personal sera denominado como técnicos de seguridad. Ellos son los
encargados de colocar las protecciones colectivas o individuales necesarias como redes
horizontales bajo forjado y lineas de vida, que se observan la Figura 17. Cuando éstas
estan montadas, los encofradores inician la colocacion del entablado con la ayuda de la

grua que le facilita las tablas para el montaje.

Posteriormente se colocan las protecciones colectivas perimetrales como barandillas y
se montan las tabicas para la realizacion del borde del forjado. Cuando el entablado
esta listo, se realiza el replanteo sobre el entablado empleando de nuevo azulete y los

planos de la estructura.

Figura 18. Elaboracion de elementos estructurales de ferralla in situ
(Elaboracion propia)
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Seguidamente, los encofradores colocan los casetones que son previamente
aprovisionados por la grua. Luego, los ferrallistas proceden a iniciar el montaje de la
armadura del forjado y nuevamente la gria debe ayudar a transportar elementos
estructurales de ferralla que han sido elaborados in situ, como muestra la Figura 18, asi
como las barras de ferralla para su puesta en obra.

En el montaje emplean separadores de hormigén para evitar que la ferralla se apoye

directamente sobre el entablado y quede vista una vez se hormigone la losa.

Una vez finalizados todos los trabajos de la ferralla para la losa de hormigén, se procede
a comprobar la ferralla colocada coincide con las especificaciones de los planos del
proyecto. Esta tarea suele realizarla el jefe de obra, el encargado o incluso el arquitecto
gue realiz6 el proyecto. En el caso de que falte alguna barra o se detecte algun defecto,
se procede a subsanarlo. Esta tarea es muy importante ya que puede afectar a la
capacidad portante del forjado.

A continuacion, se recibe el hormigon en la obra y se realiza el hormigonado con camién
bombay el vibrado de la planta. El hormigonado de la planta lo realizan los encofradores.
Lo normal es que participen en el proceso un equipo de tres encofradores, uno realiza
el vertido, otro el vibrado y otro el alisado del hormigon. La planta se hormigona entera
el mismo dia, de hecho, si surgen retrasos los trabajadores no pueden irse hasta que

se finalice el hormigonado.

Durante el proceso de curado del hormigén es necesario regarlo periédicamente en
funcion de las condiciones climatolégicas que existan para garantizar que el proceso se

lleva a cabo adecuadamente y el hormigdn no pierde ninguna de sus propiedades.

Figura 19. Desencofrado parcial de la planta
(Elaboracion propia)
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El proceso de desencofrado lo llevan a cabo los encofradores y se realiza por etapas de
acuerdo con el curado del hormigon. Cuando el hormigén lleva tres dias curando se
procede a recuperar el 80% del material utilizado, tal y como se muestra en la Figura
19. Asi, se recuperan las portasopandas, las sopandas intermedias, los basculantes, los
puntales y los tableros, quedando Unicamente las sopandas y sus puntales. Estos ya
pueden ser utilizados en plantas superiores, aunque previamente deben ser limpiados.
Una vez transcurridos entre 21 y 28 dias desde el vertido el hormigén alcanza su
resistencia maximay se procede a retirar las sopandas y el resto de puntales. Lo normal

es que como maximo estén tres plantas encofradas simultaneamente.

Con esto concluye la construccién de esa planta de hormigén. Desde el dia siguiente
del vertido de hormigén de la planta se empieza a trabajar sobre él para iniciar la

construccioén de la siguiente planta comenzando de nuevo por los pilares.

Todo el proceso descrito se lleva a cabo en el orden mencionado, pero muchas de las
etapas descritas se solapan en su ejecucion en el tiempo. Por ejemplo, mientras que en
una zona de la planta es posible que estén montando el mecano en otra pueden estar

hormigonando pilares.

6.1.2 Analisis de la variabilidad y de su propagacién en actividades de

construccion de estructuras

En este apartado se presentan los principales resultados obtenidos al aplicar el método
de analisis de resonancia funcional (FRAM) a las actividades de construccion de
estructuras de hormigén. La metodologia seguida para la obtencion de los resultados

que se presentan en este aparatado ha sido descrita anteriormente en el apartado 3.4.1.

En el primer paso del FRAM se defini6 el objetivo del estudio que se centraba en conocer
como se realizan las actividades de construccion de forjados reticulares en edificacion
residencial. Este paso es importante porque fijara los limites del sistema cuando se
estén definiendo las funciones en el modelo FRAM. Ademas, determinara la profundidad
en la descripcion de las funciones. En el caso concreto de este estudio se ha fijado un
objetivo ambicioso, dado que la actividad objeto de estudio incluye gran cantidad de
tareas asociadas a distintos tipos de trabajos y de trabajadores como encofradores,
ferrallistas, personal responsable del montaje y desmontaje de protecciones colectivas
e individuales, jefe de obra y encargado. Por ello, con el propésito de obtener una vision
global de todas estas tareas objeto de estudio, el modelo desarrollo considera la

construccién de una estructura destinada a uso residencial y sin salientes u otros
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elementos estructurales complejos. Asi, el analisis de la resonancia funcional
desarrollado se describe el proceso de construccion de los pilares y seguidamente del

forjado de la planta.

En el segundo paso, se procedid a llevar a cabo la toma de datos mediante visitas a
obras, tal y como se describe en la metodologia. En base al andlisis de la informacion
obtenida mediante observaciones y entrevistas realizadas durante las vistas se
identificaron un total de 32 funciones o tareas necesarias para la construccién de una

estructura conforme al objetivo propuesto. Dichas funciones se presentan en la Tabla 3.

FUNCIONES
1 Iniciar la fase de construccion de estructuras
Replantear de pilares
Colocar armaduras de los pilares
Encofrar las armaduras de los pilares
Disponer de un grupo de pilares encofrados
Hormigonar los pilares
Esperar a que fragie el hormigén de pilares
Tener experiencia en trabajos de encofrado
Aplomar pilares
Desencofrar pilar
Disponer de un grupo de pilares desencofrados
Montar el mecano
Colocar tableros de madera y tabicas
Replantear el forjado de la planta
Colocar casetones
Colocar ferralla de la planta
Verificar la ferralla de la planta
Corregir ferralla de la planta
Poner en obra hormigén de la planta
Dejar fraguar el hormigén
Mantener himedo el hormigén durante el curado
Desencofrar parcialmente la planta
Desencofrar totalmente la planta
Disponer de la gria
Transportar materiales hasta su lugar de uso o instalacién
Recibir el hormigon en la obra
Disponer de personal encargado de las protecciones
Preveer y anticipar la evolucion de los trabajos en la obra
Instalar protecciones colectivas/individuales

Desinstalar protecciones colectivas/individuales
Limpiar y preparar paneles de encofrado
Elaborar elementos estructurales de ferralla
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Tabla 3. Funciones del modelo FRAM desarrollado
(Elaboracion propia)
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Para todas esas funciones se desarroll6 una descripcion que puede consultarse en el
Anexo de este estudio. Ademas, para cada una de ellas se definieron sus aspectos. Asi,
se obtuvo el modelo FRAM de las actividades de construccion de forjados reticulares en

edificacion residencial que se muestra en la Figura 20.
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Figura 20. Modelo FRAM para la construccién de estructuras de forjado reticular con casetones
prefabricados en edificacién residencial
(Elaboracion propia)

En el tercer paso, se analizé la variabilidad de cada funcién individualmente, es decir,
sin tener en cuenta los acoplamientos con otras funciones. Como resultado se obtuvo
una descripcién de las variaciones que podia sufrir la salida de cada funcién que se
encuentra reflejada en la Gltima columna de la tabla incluida en el Anexo de este estudio.
Debido a la gran extension de la misma, a modo de ejemplo, se presentan a continuacion
tres funciones del modelo que cobran especial relevancia como se vera al final del
andlisis.

La primera funcion que se presenta es la funcion <Disponer de la gria>. La salida de
esta funcién es que la grda esta disponible para su utilizacion en la obra. La grda
principalmente se utiliza para dos tareas. Por un lado, es un recurso durante la ejecuciéon

de otras funciones o tareas que necesitan la ayuda de la grda para su ejecucién, por
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ejemplo durante el encofrado de los pilares se necesita la gria para colocar los paneles
de encofrado, durante el hormigonado de los pilares también es necesaria la gria o
durante la instalacion de las redes tipo V de proteccion contra caida de altura. Por otro
lado, la grda también se usa como recurso para el transporte de materiales hasta el
lugar donde posteriormente seran puesto o instalados, como por ejemplo el transporte
de la ferralla para el forjado, de los casetones o de las tablas para el entablado del

mecano.
N° FUNCION BREVE DESCRIPCION VARIACIONES
24 Disponer La grida se emplea para la Pueden existir retrasos en la

delagria ejecucion de muchas otras disponibilidad de la graa debido a una
funciones, ya sea para transportar inadecuada prevision y organizacion
materiales para su montaje o de los trabajos con la gria. También
desmontaje o para ubicarlos en el puede existir imprecision si se
lugar donde serdn utlizados dispone de la gria cuando ésta no
posteriormente. Es esencial que la debe usarse por  cuestiones
grua esté disponible cuando otras climéticas, falta de mantenimiento o
funciones van a realizarse o de averias. Esta funcion afectar a gran
otro modo esas funciones tendran cantidad de funciones aguas abajo y
gque esperar para ser ejecutadas.  originar conflictos en la obra.

Tabla 4. Variabilidad de la funcion <Disponer de la graa>
(Elaboracion propia)

Tal y como se observa en la Tabla 4, esta funcidén presenta variabilidad en términos de
tiempo y precision. De este modo, su salida puede producirse demasiado tarde, lo que
implicaria que la grda no estéa disponible para su uso cuando se la necesita. Igualmente,
su salida puede ser imprecisa si la grda se utiliza cuando no deberia utilizarse por

ejemplo debido a malas condiciones climaticas, falta de mantenimiento o averias.

La segunda funcién que se presenta a modo de ejemplo es la funcién <Instalar
protecciones colectivas/individuales>. Los técnicos de seguridad son los responsables
de realizar esta funcion, ya que deben instalar las protecciones colectivas como redes
tipo V, barandillas, redes bajo forjado, redes verticales, etc. y protecciones individuales

como la linea de vida.

N°  FUNCION BREVE DESCRIPCION VARIACIONES

29 Instalar Los técnicos de seguridad Puede variar y no estar finalizada a tiempo
protecciones instalan las protecciones generandose la salida demasiado tarde. De
colectivas/ colectivas o en su defecto este modo, otras funciones aguas abajo se

individuales individuales en la obra ejecutarian sin que las protecciones
previamente a la ejecucion  estuvieran preparas. Ademas, puede ser
de otras funciones o0 imprecisa si no se instalan adecuadamente
actividades. las protecciones, lo que implicaria que estas
podrian dejar de ser efectivas.

Tabla 5. Variabilidad de la funcién <Instalar protecciones colectivas/individuales>
(Elaboracion propia)

En la Tabla 5 se recogen las variaciones que puede presentar la salida de esta funcién

debido a la variabilidad interna y externa que afecta a la funcién durante su ejecucion.
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La salida de esta funcion son las protecciones colectivas o individuales instaladas y
puede ser imprecisa si la instalacion no se ha realizado adecuadamente, lo que podria
implicar la perdida de efectividad de dichas protecciones entrafiando un grave riesgo
para los trabajadores, dado que la mayoria de ellas protege de caida de altura. Ademas,
podria producirse la salida demasiado tarde debido a que no se hayan podido instalar

las protecciones a tiempo afectando a la ejecucién de otras funciones que las necesitan.

La tercera funcion presentada es <Recibir el hormigdn en la obra>. La salida de esta
funcién es que en la obra se ha recibido hormigén que esta disponible para su vertido.
El hormigon es entregado por un proveedor desde la planta mas cercana a la obra. El
jefe de obra o el encargado son responsables de prever la evolucién de los trabajos en
la obra y en base a ello acordar la fecha de entrega del hormigén con la planta.

N° FUNCION BREVE DESCRIPCION VARIACIONES

11 Recibir el El jefe de obra o el Pueden ocurrir variaciones debido a que el
hormigén encargado de la obra hormigon llegue a la obra demasiado pronto o
en la obra son los responsables de demasiado tarde con respecto a la finalizacion

que encargar el
hormigén con suficiente
antelacion para que éste
esté disponible en la
obra cuando las tareas o
funciones que deben
realizarse para su
puesta en obra hayan
sido terminadas.

de los trabajos previos al hormigonado,
principalmente esto suele ocurrir por una mala
planificacién de la fecha de entrega o por
factores externos como el trafico o el exceso de
trabajo de la planta. Esto afectaria a la puesta
del hormigéon en la obra. También podrian
aparecer variaciones si la entrega del hormigén
es imprecisa y no se dispone de la cantidad o
el tipo de hormigbn necesario.

Tabla 6. Variabilidad de la funcién <Recibir el hormigén en la obra>
(Elaboracion propia)

Enla Tabla 6 se describen las variaciones que puede presentar la salida de esta funcion.
La variabilidad mas relevante que puede generarse es debida a cuestiones de tiempo,
es decir, que el hormigén sea entregado demasiado pronto o demasiado tarde y afecte
a la ejecucién de otras funciones. Normalmente, esta variabilidad se origina por una
planificacion inadecuada o una prevision imprecisa de la evolucion de los trabajos en
ejecucion en la obra. Ademas, la entrega con retraso puede deberse también a

problemas de trafico o de la propia planta que no es capaz de satisfacer los pedidos.

Sucesivamente se fue realizando esté analisis con el resto de funciones del modelo.
Posteriormente se llevo a cabo el cuarto paso donde se analizé de la propagacion de la
variabilidad. Asi, esta vez se tuvo en consideracibn cémo afecta la variabilidad
identificada en el apartado anterior al resto de funciones aguas abajo o aguas arriba y
cdmo puede propagarse esta variabilidad por todo el sistema a través de los
acoplamientos. Para ello, fue necesario plantear diferentes instanciaciones, es decir,

escenarios concretos que permitan evaluar la propagacion de la variabilidad real.
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De este modo se encontraron algunas funciones que destacan por su potencial impacto
en la variabilidad del sistema. La mayoria de ellas han sido presentadas en las tablas

anteriores.
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Figura 21. Propagacion de la variabilidad de la funcién <Disponer de la grua>
(Elaboracion propia)

En primer lugar, destaca la funcién <Disponer de la gria>, cuyos acoplamientos se
muestran en la Figura 21. Como se indicd anteriormente, la grda se emplea para la
ejecucion de muchas otras funciones, ya sea para transportar materiales para su
montaje o desmontaje o para ubicarlos en el lugar donde seran utilizados
posteriormente. Es esencial que la grda esté disponible cuando otras funciones van a
realizarse o de otro modo se generara variabilidad y esas otras funciones tendran que
esperar para ser ejecutadas. Tal y como se observa en la Figura 21, la variabilidad en
asociada a la disponibilidad de la gria puede propagarse a un elevado niumero de
funciones afectando de manera significativa a la ejecucion de los trabajos en la obra.
Por ello, es de especial interés el estudio de las tareas que realiza el gruista y el andlisis
de como se planifica y prioriza en el desempefio diario el uso de la grda. Esta variabilidad
no solo puede dar lugar a retrasos en la ejecucion, sino que puede incrementar la
presion y la carga de trabajo de los trabajadores que deben finalizar otras tareas a

tiempo. Incluso se pueden generar conflictos y disputas por el uso de la grda entre las
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diferentes cuadrillas que trabajan en la obra simultaneamente. Ademas, este gran
impacto de la gria en los trabajos de construccién de estructuras y la presion por
ejecutar otras actividades puede derivar a que la gria sea utilizada cuando no debe
usarse debido a que no se dan las condiciones para ello, incrementando mas adn la
variabilidad que se propaga por el sistema y puede amplificarse dando lugar a un evento
no deseado como un accidente.

niciar la fase

Tener
experiencia en
trabajos de
encofrado

construccién
Je estructuray

Instalar

protecciones
colectivas/

individuales

@ ©
Encofrar las
armaduras de @) (T)
los pilares
Disponer de
® ®

un grupo de
pilares
encofrados

Limpiary
preparar
paneles de
encofrado

Colocar
armaduras de
los pilares

Disponer de
un grupo de
pilares
{esencofradog

Poner en obra
el hormigén
de la planta

@ ©
ransportar
materiales

hasta su lugar H0)
deuso o
instalacian

®

antener 13
himedad el
hormigén
durante el
curado

Colocar
ferralla de la
planta

Colocar
tableros de
madera y
tabicas

Elaborar

elementos
estructurales
de ferralla

Figura 22. Propagacion de la variabilidad de la funcién <Instalar protecciones
colectivas/individuales>
(Elaboracion propia)

En segundo lugar, se puede destacar la funciébn <Instalar protecciones
colectivas/individuales> cuya propagacion de la variabilidad se muestra en la Figura 22.
Es significativo como esta funcion es siempre una precondicion de otras funciones
aguas abajo y si las protecciones no estan instaladas a tiempo en teoria las otras
funciones no podrian ejecutarse. Sin embargo, en la practica estas funciones aguas
abajo, como por ejemplo hormigonar el pilar o colocar el entablado, en ocasiones
empiezan a ejecutarse sin que se haya terminado la instalacién de las protecciones.
Esto se debe frecuentemente a la elevada presion y carga de trabajo que suele existir
en la obra, especialmente, cuando los trabajos son ejecutados por subcontratas.

Ademas, la propia variabilidad de esta funcion se puede ver incrementada o amplificada
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por la variabilidad que recibe de otras funciones aguas arriba. Por un lado, es posible
que no se disponga de suficientes técnicos de seguridad en la obra, lo que dificultaria
la instalacion a tiempo de protecciones. Por otro lado, en ocasiones el personal de
seguridad no es avisado con suficiente antelaciéon de los trabajos que van a ser
ejecutados. Si bien es cierto que ellos intentan prever y anticipar la evolucion de los
trabajos no siempre es posible debido a la falta de comunicacién o coordinacion.
Ademas, hay que sefialar que en las entrevistas se puso de manifiesto como otros
trabajadores desmontan las protecciones colectivas como barandillas para ejecutar
algunas tareas, lo cual dificulta mas aun que las protecciones estén instaladas

adecuadamente y en tiempo.

En tercer lugar, aparece otra funcién que es importante tener en consideracién por su
capacidad de generar variabilidad en el sistema. Esta es la funcion <Recibir el hormigén
en la obra>. A priori esta funcién no presenta acoplamientos con muchas funciones por
lo que podria pasar desapercibida. Sin embargo, durante la mayor parte de las
entrevistas se puso de manifiesto la importancia de la fecha de entrega del hormigén en
la obra. De hecho, la principal causa de realizacion de horas extra mencionada por los
trabajadores fue la necesidad de finalizar todas las tareas a entes de la entrega del
hormigén. Cuando se recibe el hormigén en la obra se dispone solo de unas cuantas
horas para su vertido y a veces incluso menos dependiendo de factores externos como
la distancia desde la planta a la obra o el trafico. Por este motivo, el dia que se recibe el
hormigdén deben estar todas las tareas anteriores finalizadas. Asi, antes de verter el
hormigén de la losa se debe haber realizado la verificacion del forjado y esta funcién
debe realizarse con suficiente antelacion, al menos el dia antes del vertido, ya que si se
detectan incidencias éstas deben ser subsanadas antes del hormigonado. Para verificar
el forjado éste debe haber sido finalizado, para poder montar el forjado, los casetones
deben de haberse colocado, para ello el replanteo debe haberse realizado, para ello el
entablado debe estar colocado... y asi sucesivamente. De este modo, se observa como
la variabilidad de la funcién <Recibir el hormigén en la obra> se propaga a la funcion
<Poner en obra el hormigdn de la planta> y a través de esta Ultima se propaga aguas

arriba por todo el sistema.

Por ultimo, durante el andlisis de la variabilidad se encontraron dos funciones de fondo
gue, aunque representas los limites del sistema analizado y no son el objeto del
presente estudio, deben ser mencionadas dado que podria ser de interés realizar otros
estudios posteriores centrados en ellas o desarrollar acciones especificas para
fortalecerlas y mejorarlas. Por un lado, destaca la funciébn <Tener experiencia en

trabajos de encofrado>. El nivel de experiencia del encargado de los encofradores, asi

49



como de los encofradores puede afectar a como de precisa y de rapida es la ejecucion
de las tareas, por ejemplo, para determinar cuando se debe desencofrar los pilares o
cuando se debe regar la planta. Por otro lado, cabe mencionar la funcion <Prever y
anticipar la evolucion de los trabajos en la obra>. Esta capacidad de prever cédmo
evolucionaran y cuando se finalizaran los trabajos que se estan ejecutando en un
momento determinado en la obra es fundamental, ya que puede afectar a cuestiones
tan importantes como que las protecciones estén instaladas a tiempo, que la gria esté
disponible cuando se la necesita 0 que el hormigdn sea entregado en la obra cuando
todo esté preparado para su vertido sin que se haya tenido que incrementar la carga de
trabajo de forma excesiva. De este modo, estas funciones ponen de manifiesto la
importancia que tienen en la ejecucion de estructuras factores contextuales como son

la experiencia previa y la capacidad de prevision y planificacion de los trabajos.

En el cuarto y ultimo paso del FRAM, se deben extraer las principales conclusiones del
analisis y proponer medidas en base a ellos. En el caso del presente estudio, las
medidas que se desprenden de este analisis junto con las que se desprendan de la
aplicacion de método de decision critica seran presentadas en el apartado 6.3. No
obstante, a modo de resumen se presentan los principales puntos de interés
encontrados durante el andlisis que representan oportunidades para mejorar la gestion

de la seguridad en la construccion:

o Debido al impacto de la disponibilidad de la gria en la ejecuciéon de los trabajos
de construccion de estructura, se recomienda en profundidad las tareas del
gruista y como éste lleva a cabo la toma de decisiones en el dia a dia, tanto en

la ejecucion como en la organizacion y priorizacién de sus tareas.

e Paragarantizar la instalacion de protecciones colectivas e individuales en la obra
a tiempo y de forma precisa, se recomienda analizar el proceso de instalacion
de protecciones para mejorarlo en diferentes aspectos como son los canales de
comunicacion con los técnicos de seguridad y los mecanismos para garantizar
que los recursos disponibles son suficientes para llevar a cabo estas tareas a
tiempo. Ademas, seria necesario analizar si es posible evitar que sean
precondiciones para la realizacién de una tarea y convertirlas en la entrada de
dicha tarea, es decir, que la instalacién de protecciones sea lo que active la
ejecucion de otras tareas. Esto supondria una integracion real y efectiva de la

prevencién de riesgos laborales en la ejecucion de los trabajos.
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e Ladeterminacion de la fecha en la cual el hormigdn se recibira en la obra y estara
disponible para su vertido puede incrementar notablemente la variabilidad de
todas las actividades de construccién de estructuras. Por ello, deberian
establecerse criterios 0 procedimientos que faciliten la toma de decisiones en

este sentido considerando toda la informacion necesaria.

o Establecer acciones concretas que mejoren la cultura preventiva, no solo de los
trabajadores, sino también de las subcontratas como organizacion. Se encontrd
gque algunos trabajadores reconocian tomar riesgos a pesar de tener formacion
en seguridad para lograr alcanzar los objetivos de trabajo debido a presiones
internas en su organizacién, ya que de otro modo podrian poner en riesgo su

puesto de trabajo.

o En relacion a la capacidad de prever los trabajos en la obra es fundamental no
solo que exista una planificacién, sino que esa planificacion se actualice en
tiempo real y se adecue a las condiciones de trabajo que existan en cada
momento en la obra. Ademas, esa prevision es importante que sea comunicada

adecuadamente.

e Encuanto ala experiencia previa y conocimientos en la ejecucion de los trabajos,
no solo es importante que se garantice que los encargados Yy los trabajadores
gue deben tomar decisiones tengan dicha experiencia, sino que seria
recomendable se establezcan mecanismo que garanticen que esta experiencia
se transmite a otros trabajadores para fortalecer la cultura preventiva y la

capacidad de juicio de toda la organizacién en conjunto.

6.2 Andlisis de eventos inesperados y determinacion de sefales débiles en

los trabajos con la grua

Dentro de las principales actividades, aspectos o puntos criticos detectados en el
apartado anterior, se encontr6 que las operaciones realizadas con la graa son de
especial interés por su impacto en la variabilidad y por ende en la gestion de la seguridad

en las obras de construccion.
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En base a ello, en el presente apartado se han seleccionado estas operaciones para ser
estudiadas en profundidad con el fin de analizar eventos inesperados y sefiales débiles
vinculados a ellas. De este modo, se pretende explorar la variabilidad con la que los
operadores de grua tratan en su trabajo diario y comprender las diferentes estrategias

gue utilizan para evitar las posibles consecuencias negativas de eventos inesperados.

Para ello, se han empleado entrevistas en profundidad con gruistas, con el fin de
determinar aquellos eventos que, aunque muy rara vez en el pasado, ocurrieron de

forma inesperada, con o sin resultados.

Para alcanzar este propdsito, se ha aplicado la Técnica del Incidente Critico (Flanagan,
1954) en su modelo mas desarrollado el Método de la Decisiéon Critica (Klein and
Armstrong, 2005; Stanton, 2005), con el objetivo de determinar situaciones de
problemas potenciales, tanto aquellas que estaban previstas por los profesionales, pero
fueron sorprendentes, y por lo tanto inesperadas, como aquellas que eran inesperadas
y ademas impensables que ocurrieran en el momento que ocurrieron. Esto abarca dos
situaciones con la caracteristica comun de la sorpresa del sujeto o trabajador, y dos
tipos de decisiones criticas que se pueden tomar. La primera se basa en la variabilidad
prevista, y la segunda en la variabilidad imprevista que requiere la movilizacién de
recursos adicionales. La identificacién de estos dos tipos de decisiones criticas, ayudara

al desempeiio resiliente en este tipo de actividades.

6.2.1 Descripcién de la griay del trabajo del gruista

Una de las maquinas mas utilizadas e importantes en la construccion de edificios de
gran altura son las gruas torre (Everett et al., 1993), ya que es la que permite elevar y
desplazar cargas que por su peso, volumen o dimensiones serian muy complicadas de
trasladar por medios no mecanicos. Existen diferentes tipos que permiten adaptarse a
las necesidades de las obras. En este trabajo nos vamos a centrar en las gruas torres
ya que son las mas utilizadas debido a sus funcionalidades y, que clasificaremos segun
su movilidad o segun su pluma. Segun su movilidad pueden ser fijas o moviles, siendo
la principal diferencia entre ellas la existencia o no de railes u otros medios para permitir
su desplazamiento. En cuanto a la pluma, las grdas pueden ser (i) horizontales, que
permiten levantar cargas de gran peso o, (i) articuladas, que pueden utilizarse en

posicion horizontal, angulo obtuso y recto.
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La instalacion de este tipo de grua es temporal, estan disefiadas para ser montadas y
desmontadas con frecuencia. A continuacion, se describen los diferentes elementos que
componen una grua con el fin de familiarizar al lector y facilitar la comprension de las

situaciones inesperadas que se detallaran en el apartado de resultados:

— Mastil: Es una estructura de celosia metélica de seccién normalmente cuadrada,

cuya principal misién es dotar a la graa torre de altura suficiente.

— Pluma: Es una estructura de celosia metdlica de seccién normalmente triangular
también conocida como flecha, cuya principal mision es dotar a la gria del radio o

alcance necesario.

— Contraflecha: esta unida al mastil en la direccién contraria donde se une con la
pluma. La longitud debe tener entre 30 y 35% de la longitud de la pluma. Al final de

la contraflecha se colocan los contrapesos.

— Contrapeso: ayudan a estabilizar la grua, tanto en reposo como en movimiento. Se
componen por estructuras de hormigdn prefabricado que deben llevar identificado su

peso de forma legible e indeleble.

— Lastre: generalmente esta conformada por varias piezas de hormigén que se ubican
en la base de la gria. También puede estar formada por una zapara enterrada.

Ayudan a estabilizar la gria en condiciones adversas, como viento fuerte.

— Carro: es un dispositivo que se mueve a lo largo de la pluma o flecha a través de

carriles y sirve para darle maniobrabilidad a la grda.

— Cables y ganchos: son los elementos que permiten la elevacion y sujecion de la
carga, constituyendo la parte mas delicada de toda la estructura que requieren de

frecuentes revisiones.

— Organo de aprehension: es el dispositivo que sirve para soportar, coger o elevar la
carga. Existen diversos elementos para ello, electroimanes, ganchos, etc. Para evitar

la salida de eslingas y cadenas, el gancho debe disponer de pestillo de seguridad.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.3 se muestran dichos e

lementos graficamente.
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Figura 23. Componentes de una Grua Torre Desmontable
(R.D. 836/2003, de 27 de junio, Anexo )
Ademas, las gruas cuentan con una serie de dispositivos llamados limitadores cuya
mision es crucial pues de ellos depende la estabilidad de la gria y el mantenimiento de
esta bajo unos niveles de seguridad. Entre ellos, el limitador de sobreesfuerzos, de

recorrido, de giro, etc.

La gria desempefia un papel muy importante en la ejecucion de las obras de
construccién de edificios, ya que levantan y transportan los recursos necesarios durante
todo el proceso de ejecuciéon (Al Hattab et al., 2018). Los movimientos de esta maquina
se realizan a muy poca distancia y por encima de los trabajadores, generando zonas de
trabajo superpuestas (Shapira and Lyachin, 2009). Estas situaciones junto con las
limitaciones de tiempo, presupuesto y mano de obra que son normales en los proyectos
de construccion hacen que se convierta en una actividad que requiere especial atencion
con el fin de mejorar la gestion de la seguridad, ya que el uso de las grdas aumenta ain
mas los riesgos en las obras de construccién que, como se ha comentado, son lugares

en los que existe un alto nivel de riesgo.

El operador de grua tiene la responsabilidad de asegurarse que todo el equipo siga los
procedimientos de seguridad durante las operaciones. Ademas, debe inspeccionar
todos los elementos de la gria para asegurarse que no haya partes defectuosas o en
mal funcionamiento que puedan provocar dafios (INSHT). En relacion al transporte de

la carga, el operador se enfrente al desafio del control de la oscilacion de la carga,
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ademas de tener una gran capacidad para dominar las interfaces de control que en
ocasiones pueden ser no intuitivas. Por lo tanto, el operador de grua requiere una
planificacion avanzada, capacitacion y conocimiento de su propio trabajo (Zhang et al.,
2010).

De este modo, la gria debera ser confiada a una persona responsable y capacitada, ya
qgue del gruista va a depender en parte el buen ritmo de la obra y, en una parte
importante la seguridad de todos los trabajadores que en ella trabajan. En Espafa, el
Real Decreto 836/2003 establece los requisitos para obtener el carné de gruista, que es
necesario para manejar gruas torre. El carné se puede obtener a través de dos vias; (i)
mediante la concurrencia de varios requisitos y (ii) cuando se disponga de un titulo de
formacion profesional o de un certificado de profesionalidad incluido en el Catalogo
Nacional de Cualificaciones Profesionales, cuyo ambito competencial coincida con las
materias objeto del Reglamento de Aparatos de elevacion y manutencion de los mismos,
aprobado por el Real Decreto 2291/1985, de 8 de noviembre, y de esta Instruccion
Técnica Complementaria. Los requisitos para la primera via son: ser mayor de edad,
estar en posesion del titulo de graduado en educacién secundaria obligatoria, la
superacion de un curso teérico-practico impartido por una entidad acreditada por el
6rgano competente de la comunidad auténoma donde se realice el curso, la superacion
de un examen realizado por el 6rgano competente de la comunidad autbnoma donde se
ha realizado el curso indicado en el parrafo anterior. En ambos casos, superar un
examen médico sobre agudeza visual, sentido de la orientacion, equilibrio y agudeza

auditiva y aptitudes psicoldgicas.

En la literatura se pueden encontrar trabajos que tratan de facilitar el trabajo de los
operadores de gria mediante diferentes propuestas. Por ejemplo, Chengy Teizer (2012)
proponen un enfoque para mejorar la comprension de la disposicion de la obra de
construccién con una mayor visibilidad de las operaciones a nivel del suelo. Hwang
(2012) presenta un método que integra tecnologias de seguimiento de precision para
prevenir la colision ayudando a los operadores de gria a mejorar su conocimiento de la
situacion mientras operan equipos en la obra. Aumentar la conciencia situacional del
operador de grua ha sido un factor esencial para muchos investigadores ya que lo
consideran como un factor clave para la seguridad operacional. En la literatura también
se pueden encontrar trabajos que se centran en la formacion y la capacitacion de los
operadores de grua. Por ejemplo, Hakkinen (1993) sefiala que en lo que respecta a la
capacitacion, la educacion de todos los trabajadores en el entorno de las graas es muy

importante. El autor, a partir de un analisis descubrié que la mayoria de las victimas de
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accidentes eran trabajadores que ayudaban en el proceso de agarre y manipulacién de
las cargas con las manos durante el levantamiento. Por otro lado, Rezazadeh (2011) ha
desarrollado un sistema de entrenamiento de grua virtual que se puede controlar
mediante comandos de control extraidos de gestos faciales y es capaz de levantar

cargas en obras de construccion en un entorno virtual.

Sin embargo, no se han encontrado trabajos en la literatura cuyo objetivo sea analizar
los mecanismos o recursos que tienen los operadores de las grdas en sus operaciones
diarias para gestionar dichas situaciones complicadas y mejorar la seguridad en el

proceso de ejecucion de una obra de construccion.

Por todo lo expuesto anteriormente, en este apartado se analizé y describid la
variabilidad con la que los operadores de grlas, gestionan su trabajo diario para
comprender las diferentes estrategias que utilizan para evitar las consecuencias
negativas de esta variabilidad. Para alcanzar este objetivo, se ha realizado una
experimentacion basada en el método de decision critica que se detalla en el presente
informe, que consiste fundamentalmente en la realizacion de entrevistas con operadores
de gruas torre con una amplia experiencia profesional en el sector de la construccion.
Los resultados resaltan una distincidon entre situaciones potenciales en las que el
problema fue previsto de antemano por profesionales y situaciones no imaginadas que
eran impensables para el operador de gria con anterioridad y en el momento de su
aparicion. La identificacion de estas dos situaciones ofrece oportunidades para la
comunidad investigadora en el dominio de la gestion de la seguridad en los proyectos

de construccion.

6.2.2 Analisis de situaciones imprevistas en trabajos con la grda

En este apartado se clasificaran y detallaran las situaciones imprevistas segun el criterio

definido anteriormente: situaciones potenciales y situaciones no imaginadas.

Para ello, en primer lugar, se proporciona la informacion de los operadores de gria, asi
como el numero de incidentes obtenidos de cada uno de ellos. Como se puede observar
en la Tabla 7, los tres gruistas cuentan con una experiencia como operador de gria
alrededor de los 15 afios y una experiencia en el sector de la construccion de mas de
20 afios (considerando los afios como operador de gria). También se puede observar
en la Tabla 7 el nimero de incidentes que han sido recordados por cada uno de los

gruistas, que suman un total de 29 situaciones.
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GRUISTA | GRUISTA | GRUISTA
1 2 3
EDAD 61 40 50
ANTIGUEDAD COMO GRUISTA 16 15 17
ANTIGUEDAD EN SECTOR CONSTRUCCION 37 21 27
NUMERO DE INCIDENTES 14 10 15

Tabla 7. Datos generales de los operadores de grda entrevistados
(Elaboracion propia)

Llegados a este punto, merece la pena recordar la diferencia entre las dos
clasificaciones. Una situacion imprevista puede ser una situaciéon que el operador de
gria ya habia previsto como posible antes de la intervencion. En este caso, lo
inesperado no esta directamente relacionado con el evento, sino con el momento en
gque se produjo este evento, que el profesional no pudo determinar con certeza antes.
Estas situaciones se identifican como situaciones potenciales. Por el contrario, una
situacion puede ser inesperada en su propia naturaleza: el evento en si no ha sido
previsto por los operadores de grda con anterioridad. La situacion no es sorprendente
debido a su aparicion inesperada, sino por su propia naturaleza, que no se ha pensado
0 imaginado. A estas situaciones las identificaremos como situaciones no imaginadas

en el momento en el que ocurrieron.

Siguiendo la metodologia explicada en el apartado 3.4.2., en la ultima fase se han
analizado y clasificado las situaciones inesperadas segun si son potenciales o no

imaginadas y, los resultados se presentan en la Tabla 8.

Operadores de gruas
0O, O, O3 Total
Situaciones 6 7 12 25
Potenciales
Situaciones no 8 3 3 14
imaginadas

Tabla 8. Clasificacion de situaciones imprevistas
(Elaboracion propia)

Como se puede observar, 25 incidentes han sido categorizados como situaciones
potenciales en las que lo inesperado se refiere al momento en que ocurrio el evento y
14 han sido categorizados como no imaginados en el momento que ocurrié. Es decir, el
64% de situaciones se han categorizado como situaciones potenciales y el 35% en

situaciones no imaginadas.

Como se detallara mas adelante, en la primera categoria, los operarios de grda han

relatado situaciones de naturaleza similar. Algunos de estas situaciones son eventos
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conocidos en el area de los operadores de grua, aprendidos durante la formacion y el
entrenamiento o aprendizaje de los trabajadores. En estas situaciones, la adaptabilidad
del sistema depende de la capacidad de los operadores para definir una envolvente de
variabilidad potencial antes de cada operacion, es decir, un conjunto de situaciones que
pueden ocurrir. Dependiendo del operador, los eventos son mas 0 menos inciertos,

segun su grado de novedad o si son mas 0 menos conocidos.

Hay que tener en cuenta que un mismo evento puede ser una situaciéon potencial o no
imaginada segun el operador que se enfrenta a dicha situacién. Depende de la
"capacidad de cada uno para proyectarse el mismo en el futuro a través de las
condiciones actuales, locales y de corto plazo. Esta capacidad de anticipacién esta
vinculada con la experiencia del operador, y en particular a las situaciones
experimentadas anteriormente. Durante las entrevistas, nos hemos encontrado con
varias situaciones en las que el operador de la grda ha aprendido a partir de una
situacion que no era imaginada. Como resultado de esa experiencia, el operador ha
aprendido y desarrollado mecanismos que le permiten generar la envolvente de

variabilidad potencial de cara a futuras situaciones.

En la Tabla 9 se presentan las diferentes categorias que se han identificado en la fase
de analisis y comparacion de resultados. A continuacion, se detalla cada una de ellas

para profundizar mas en el tipo de situaciones inesperadas a las que se refiere:

1. Cables
En esta categoria se incluyen situaciones en las que los cables han sido el
elemento principal del evento inesperado.

2. Organizacion de Trabajo
Dentro de esta categoria se organizan las situaciones que estan relacionadas
directamente con la organizacién del trabajo del operador de grda en la obra.

3. Problemas con cargas
En esta categoria se incluyen las situaciones en las que las cargas son el

elemento principal.

4. Comunicacion e interferencias
Esta categoria es general y, aunque se podrian incluir las situaciones dentro de
otras categorias, se ha decidido separar ya que los tres gruistas entrevistados
recordaron situaciones imprevistas en relacion a problemas concretos de

comunicacion o interferencias.
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5. Situaciones con viento
En esta categoria se incluyen situaciones en las que el viento ha sido
protagonista de la situacién inesperada.

6. Inspecciones
Esta categoria incluye situaciones en las que la Inspeccion de trabajo o algun

organismo de control tomd parte de la situacion.

7. Varios
Finalmente, esta categoria incluye situaciones que no encajan directamente en

ninguna categoria anterior y que son de tipo genéricas.

Como se puede observar en la Tabla 9, la categoria que presenta un porcentaje mas
elevado de situaciones es la que esta relacionada con problemas con las cargas
(38.46%). A continuacion, las situaciones en relacion a la organizacion del trabajo
(17.95%) y los problemas de comunicacion e interferencias (12.82%) ocupan el segundo
y tercer lugar, respectivamente. Finalmente, con porcentajes similares, las situaciones
categorizadas como cables, viento y varios ocupan las ultimas posiciones. Sin embargo,
cabe destacar que a pesar de ser éstas Ultimas las que cuentan con un namero de
situaciones, incluyen situaciones por parte de los tres operadores de gria entrevistados.
La otra categoria que incluye situaciones por parte de los tres es la relacionada con los

problemas en las cargas.

TOTAL
O: 02 Os

N %
CABLES 1 1 2 5,13%
ORGANIZACION DE TRABAJO 4 3 7 17,95%
PROBLEMAS CON CARGAS 3 7 5 15 38,46%
COMUNIC./INTERFERENCIAS 1 1 3 5 12,82%
VIENTO 1 1 1 3 7,69%
INSPECCIONES 3 3 7,69%
VARIOS 1 1 2 4 10,26%

Tabla 9. Categorias de situaciones imprevistas
(Elaboracion propia)

A partir de esta primera tabla de resultados con la categorizacion de situaciones
imprevistas, se plantea la clasificacion de estas situaciones en las dos categorias
previamente explicadas: situaciones imprevistas (P) y situaciones no imaginadas (NI).

Los resultados de esta clasificacién se pueden observar en la Tabla 10, donde para
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cada operador de gria entrevistado se subdividen las situaciones previamente
enumeradas en estas dos categorias. En la parte derecha de la Tabla se presenta el
porcentaje tanto para las situaciones potenciales como para las situaciones no
imaginadas en cada una de las categorias. De manera similar, en la parte inferior de la
Tabla, se resume el total de situaciones para dichas categorias para cada uno de los

operadores de grua.

En cuatro de las siete categorias, el porcentaje total de situaciones potenciales esta por
encima del 50% y en dos de éstas es el 100%. Por el contrario, el nimero de situaciones
no imaginadas es superior al 50% en tres de las siete categorias. Como se detallé en la
Tabla 8 de manera general, el nimero de situaciones potenciales duplica al de

situaciones no imaginadas.

A continuacion, se detallan algunas curiosidades en relacion a los resultados

presentados en la Tabla 10:

— Todas las situaciones de la categoria de viento han sido identificadas como

situaciones potenciales.

— Todas las situaciones de la categoria de cable han sido identificadas como

situaciones potenciales.

01 O: Os TOTAL

P NI P NI P NI %P | %NI
CABLES 1 1 100% | 0%
ORGANIZACION DE TRABAJO 1 3 2 1 43% |57%
PROBLEMAS CON CARGAS 2 1 5 2 4 1 73% |27%
COMUNIC./INTERFERENCIAS 1 1 3 80% |20%
VIENTO 1 1 1 100% | 0%
INSPECCIONES 1 2 33% |67%
VARIOS 1 1 1 1 25% | 75%

Total situaciones P/NI| 6 8 7 3 12 3

Tabla 10. Clasificacién de situaciones imprevistas Potenciales (P) y No Imaginadas (NI)
(Elaboracion propia)

Esto refleja que este tipo de situaciones corresponden con eventos ampliamente
conocidos en el &mbito de los operadores de gria, que han sido aprendidos y asimilados

durante la formacion de dichos trabajadores. En estas situaciones el grado de novedad
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es reducido ya que las situaciones que pueden ocurrir son mas o menos conocidas. En
la situacion potencial que se detalla a continuacion en la Figura 24, se puede observar
como el operador de la grda tiene integrado en su procedimiento de trabajo un protocolo
de comprobacion antes de coger la grua y, ademds, sabe qué hacer en caso de

encontrarse ante una situacion de este tipo.

BREVE DESCRIPCION

El operador de grua vuelve de vacaciones y realiza su propio protocolo de comprobacién del estado de la grua.

SITUACION INESPERADA

Mientras estaba de vacaciones otro operario que estaba trabajando con su grta rozé el cable de ésta con el
canto de un forjado y los pelos del cable estaban un poco dafiados.

DECISION TOMADA POR EL OPERADOR DE LA GRUA

Llamar al servicio técnico para que cambien el cable de elevacidn de la gria

Figura 24. Situacion Potencial de la categoria de cables
(Elaboracion propia)

Las situaciones relacionadas con el viento, también han sido clasificadas como
situaciones potenciales porque la situacion inesperada era conocida con anterioridad al
momento del suceso. En dos de las tres situaciones obtenidas el problema radica en
gue el anemdmetro o el sistema de aviso sonoro estaba averiado, por lo que los gruistas
no tenian informacion y no eran conscientes del fuerte viento hasta que no tenian la
carga en suspension. En estas dos situaciones, los dos operadores de grua recibieron
presiones por parte del encargado de la obra para que llevaran la carga a pesar de las
altas rachas de viento. Uno de ellos, llevo la carga con la maxima prudencia a pesar del
viento y el otro decidio parar la gria y llevarse la botonera para que no pudiera llevar la
carga otra persona ya que la responsabilidad de la gria recae sobre él.

A continuacion, se detallan algunas situaciones no imaginadas:

La primera situacion esta incluida en la categoria de Organizacién del trabajo.
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BREVE DESCRIPCION

El operador de la grua trabajaba como pedn y no tenia formacién como gruista. El gruista de esa obra se pelea
con el encargado y se va de la obra.

SITUACION INESPERADA

El encargado le pide al pedn (entrevistado) que cojala  La carga se balancea mucho porque no sabe manejarla,
grua y suba un palet de ladrillos no porque haya viento.

DECISION TOMADA POR EL OPERADOR DE LA GRUA

Decidié escuchar a un gruista de otra empresa que estaba trabajando en una obra al lado y le explicé como
manejarla

Figura 25. Situacion no imaginada de la categoria de Organizacién del trabajo

Como se puede observar en esta situacién recogida en la Figura 25, ocurren dos
situaciones inesperadas; por un lado, que el encargado le pida al peén que coja la gria
sin tener formacién y, por otro lado, y en consecuencia de su inexperiencia, que la carga

se balancea excesivamente.

A continuacion, se detalla otra situacion, presentada en la Figura 26, que era
desconocida por el operador de la gria antes de que se produjera. En esta situacion, el
cambio en la forma de colocar los pescantes hace que el operador de grua tenga que
desarrollar una nueva metodologia de trabajo para evitar que los pescantes puedan salir

disparados y ocasionar un accidente en la obra.

BREVE DESCRIPCION

Con el sistema nuevo para poner los pescantes en el que los cartuchos van embebidos en el forjado, el operador
de grua se enfrenta a la dificultad de quitar los pescantes.

SITUACION INESPERADA

Los pescantes salen disparados si se retiran a plomo para que puedan salir de los cartuchos

DECISION TOMADA POR EL OPERADOR DE LA GRUA

El operador de grua ha desarrollado un método que consiste en avanzar el carro de la gria bastante adelante
para que no choque con la madera del encofrado que est3 al filo del forjado y no salga disparado

Figura 26. Situacion no imaginada de la categoria de Problemas con Cargas
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Por altimo, se detalla una situacién dentro de la categoria de Varios. Lo interesante de
esta Ultima situacion presentada en la Figura 27 y que se ha observado en otras
situaciones de distinta naturaleza es la actitud que desarrolla en base a la experiencia
el operador de grda para reducir o evitar que vuelvan a ocurrir estas situaciones que
hasta ese momento eran no imaginadas. Es posible que estas situaciones se repitan en
un futuro, pero en este caso se clasificarian dentro de situaciones potenciales. En el

caso comentado, el operador de gria se lleva la llave de la botonera y le quita la bateria

mientras no esta en la obra para evitar que nadie la pueda utilizar en su ausencia.

BREVE DESCRIPCION

El operador de gria se encuentra trabajando en una obra que tenia una grua por railes debido a la gran extension que ocupaba
la obra

SITUACION INESPERADA

La botonera era diferente a la habitual y tenfa un botén Un dia, mientas el estaba desayunando, otro trabajador de la
adicional para desplazar la gria sobre los railes grua estaba jugando con la oba

DECISION TOMADA POR EL OPERADOR DE LA GRUA

Liar con cinta aislante el botdn adicional que tenia la botonera  Quitar la botonera al trabajador y entregarsela al encargado
para poder identificarlo al tacto cuando maneja la grua de la obra

Figura 27. Situacion no imaginada de la categoria de varios
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6.3 Propuestas de mejoras en materia de Cultura Preventiva

En este apartado se presentan las principales medidas preventivas y/o correctivas

relacionadas con los objetivos del proyecto. Dichas medidas han sido desarrolladas a

partir de los resultados obtenidos mediante la aplicacion del FRAM a las actividades de

construccion de estructuras con forjados reticulares en edificacion residencial y de la

aplicacion del método de decision critica a las tareas realizadas por los operadores de

grua. Posteriormente se realiz6 una consulta a un panel expertos para analizar las

propuestas obtenidas. Finalmente se obtuvieron las siguientes medidas:

Mejora de la comunicacién y del flujo de informacién con los técnicos de
seguridad. En ocasiones los técnicos de seguridad responsables de la
instalacion de protecciones colectivas e individuales en la obra pueden no recibir
con suficiente antelacion la informacién sobre los préximos trabajos que se
ejecutaran en la obra. Esto dificulta la instalacién a tiempo de las protecciones,
de manera que éstas estén listas antes de iniciar los trabajos. Por ello, es
necesario establecer de forma clara canales de comunicacion eficaces que
garanticen que la informacién sobre la evolucion y prevision de la ejecucion de
tareas es recibida con suficiente antelacion por los técnicos de seguridad. Asi
mismo, es necesario mejorar la comunicacion entre los encargados, tanto de la
obra como de las diferentes cuadrillas y subcontratas, y los técnicos de
seguridad y fomentar que en este proceso de comunicacion los encargados
pongan en valor las recomendaciones de los técnicos, incluso aunque
comprometan la productividad. Por tanto, debe existir un flujo de informacion

bidireccional que facilite la instalacién a tiempo de las protecciones.

Dimensionamiento adecuado del ritmo de trabajo y los recursos de los
técnicos responsables de la instalacion de protecciones colectivas e
individuales en la obra. Para mantener las condiciones de seguridad
necesarias en la obra, es necesario no solo que los técnicos de seguridad
dispongan de la informacion suficiente y a tiempo sobre la planificacion de los
trabajos a ejecutar de forma inminente, sino que es necesario que estos técnicos
dispongan de los recursos necesarios para ello. En ocasiones, el personal
técnico asignado a la obra no es suficiente para instalar en un momento dado
las protecciones que se necesitan a tiempo. Para evitar esta situacion deben
tenerse previstas acciones que eviten esta falta de recursos en un momento

dado. Si no es posible la contratacion puntual de personal, podria valorarse la
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replanificacion de los trabajos o la asighacion temporal de mano de obra que,
bajo la supervisién de los técnicos, ayude a agilizar el proceso de instalacion de
protecciones. Ademas, como se ha mencionado anteriormente, es importante
gue los trabajos relacionados con la instalacion y desinstalacién de protecciones

colectivas e individuales sean preferentes en el uso de la gria.

Desarrollo de estrategias y acciones especificas para poner en valor la
importancia de las medidas de seguridad en la obra. En relacion con las
medidas de seguridad en general en la obra, y en particular con las protecciones
colectivas e individuales, es necesario establecer mecanismos para garantizar
que los trabajadores entiendan que no deben iniciar la ejecucién de ninguna
tarea si no estan instaladas y disponibles para su uso las protecciones
necesarias. Ademas, deben concienciarse de su uso siempre que sea necesario.
Para ello, pueden establecerse charlas periédicas donde puedan, por un lado,
recibir informacion y formacioén al respecto y conocer casos reales al respecto, y
por otro lado, exponer dificultades para llevar a la practica este precepto. Es
fundamental para ello, que los mandos intermedios y responsables directos de
los trabajadores sean los primeros que interioricen este precepto y sean ellos
mismos los que fomenten el cumplimiento por parte de los trabajadores, aunque

esto suponga el sacrificio de productividad en alguna ocasion.

Fomento de la escucha activa y mejora en la forma de comunicar las
ordenes de los mandos intermedios. Para la mejora de la cultura preventiva
es esencial desarrollar una escucha activa por parte de los mandos intermedios.
Esto facilita el proceso de comunicacion con los trabajadores, suaviza las
tensiones y favorece el entendimiento mutuo. Ademas, la escucha activa unida
a una comunicaciéon adecuada y respetuosa de las ordenes de trabajo favorece
la tranquilidad y cooperacion en la ejecucion diaria de las tareas. Por ello, es
importante que los mandos intermedios sean formados y adquieran capacidades

en este sentido para mejorar la comunicacion y la motivacion de los trabajadores.

Reuniones breves antes del inicio del tajo. Una buena forma de apoyar la
adecuada ejecucion de los trabajos diarios es la realizacién de reuniones breves
cada dia antes de comenzar a trabajar. Estas reuniones podrian basarse en una
adaptacion de la técnica de trabajo colaborativo SCRUM. Para ello, estas
reuniones no deberian durar nunca mas de 15 minutos y en ellas se deberia

abordar algunas preguntas claves: ¢ Qué tareas se ejecutaron en el dia anterior?
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¢, Qué incidencias o problemas surgieron? ¢Qué se va a hacer ese dia? ¢Qué
impedimentos o problemas dificultan llevar a cabo las tareas previstas? Ademas,
en esas reuniones breves deberia introducirse un recordatorio de la importancia
de trabajar en condiciones seguras e incluso podria repasarse muy
resumidamente puntos clave desde el punto de vista de la seguridad de las

tareas que van a ejecutarse ese dia.

Confirmacién de incidencias y desviaciones en las reuniones de trabajo.
Para mejorar la cultura de seguridad, es necesario no solo la comunicacion de
incidencias y desviaciones, sino su adecuado registro para su posterior analisis
y aprendizaje a partir de ellas. Por lo tanto, es importante que los mandos hablan
con los trabajadores y comprendan adecuadamente qué ha sucedido. Una
buena estrategia podria ser que tras las breves reuniones diarias se aprovechara
para confirmar y registrar adecuadamente tanto las incidencias o desviaciones
que no habian sido comunicadas cuando sucedieron, pero se han puesto de
manifiesto en la reunién como las que, habiendo sido comunicadas, necesitan

ser revisadas para concretar la informacién exacta sobre lo acontecido.

Puesta en valor el feedback de todos los trabajadores y establecer canales
y acciones para ello. Una de las claves para mejorar la cultura de seguridad es
el feedback a los trabajadores. Para que los trabajadores participen activamente
de la seguridad y la interioricen es fundamental que vean una respuesta de la
organizacion antes sus comunicaciones, problemas o sugerencias. Si ellos se
sienten escuchados y observan que, cuando es necesario, el trabajo se adapta
para facilitarles la ejecucion de sus tareas, se implicaran mas aun en la
seguridad. Por ello, se deben desarrollar canales y acciones especificos que
faciliten este feedback. De este modo, todas las comunicaciones, problemas o
sugerencias deben tener una respuesta que se haga visible a los trabajadores.
Ademas, podrian desarrollarse acciones como colocacion de posters o
reuniones mensuales donde se transmitan las acciones mas relevantes que se

han llevado a cabo en respuesta a comunicaciones de los trabajadores.

Recopilar e integrar en el trabajo buenas practicas y estrategias para
responder antes eventos potenciales y situaciones no imaginadas. Los
trabajadores son los que mejor conocen los problemas que surgen en el dia a

dia para ejecutar las tareas como “en teoria” deberia ejecutarse (“trabajado
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imaginado”). La realidad no es perfecta y es cambiante, mas aun en una obra.
Por ello, los trabajadores constituyen una fuente de informaciéon y conocimiento
esencial para la mejora de la resiliencia y de la seguridad en la obra. En este
sentido, las estrategias que ellos desarrollan para adaptarse a este entorno
cambiante pueden ser de gran utilidad para otros trabajadores. Asi, se
recomienda que se incorporen a los procedimientos de trabajo y a la formacion
de los trabajadores en general, aquellas buenas practicas y estrategias que otros
trabajadores han desarrollado para responder a imprevistos, ya sean previsibles
0 Nno, como son eventos potenciales y situaciones no imaginadas. Asi, es
recomendable que todas esas desviaciones o mejoras que han sido detectadas
en las reuniones o comunicaciones y que han supuesto el desarrollo de acciones
concretas, sean evaluadas para ser integradas en la forma habitual de trabajar
en el dia a dia y supongan una fuente de aprendizaje. De este modo, se deben
establecer mecanismos que garanticen que la experiencia se transmite de unos
trabajadores a otros para fortalecer la cultura preventiva de toda la organizacion

en conjunto.

Implantar y fomentar el uso de canales de comunicacion adecuados. Como
se ha visto en estas medidas propuestas se incluyen diferentes canales de
comunicacion, con los técnicos de seguridad, con los trabajadores con los
mandos intermedios, etc. Hay que tener en cuenta que la idea sobre la que se
sustentan estos canales son la mejora y la eficacia de la comunicacién y la
seguridad. De este modo, cuando se creen estos canales es necesario que se
sustenten en la simplicidad y la eficacia, evitando que supongan que consuman
demasiado tiempo o que su documentacion sea excesiva, dado que esto podria
ser contraproducente. Ademas, hay que desarrollar buenas practicas y habitos
en relacion al uso de los canales de comunicacion para fomentar e incitar su uso

por parte de los trabajadores.

Especial atencion al trabajador que se incorpora nuevo mediante
protocolos de acogida. El desarrollo de protocolos especificos de acogida a los
nuevos trabajadores que se incorporan a la obra es incrementa la satisfaccion
del trabajador y favorece que se transmita de una forma clara a la cultura de
seguridad de la empresa al trabajador para que este pueda interiorizarla y
ponerla en practica en la ejecucion diaria de sus tareas. Ademas, de

proporcionar informacion escrita al trabajador es conveniente explicar y
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transmitirle de forma cercana mediante una conversacion los principales valores,

la forma de trabajar y los canales de comunicacién que tiene a su disposicién.

Desarrollo de acciones por parte del contratista principal para fomentar
una cultura preventiva adecuada entre los subcontratistas. Establecer
acciones concretas que mejoren la cultura preventiva, no solo de los
trabajadores, sino también de las subcontratas como organizacion. Se encontro
gue algunos trabajadores reconocian tomar riesgos a pesar de tener formacion
en seguridad para lograr alcanzar los objetivos de trabajo debido a presiones
internas en su organizacién, ya que de otro modo podrian poner en riesgo su
puesto de trabajo. Para evitar que se den estas presiones, el contratista principal
debe transmitir a las diferentes subcontratas que participan en la obra la
importancia de la seguridad y de su aplicacién real y efectiva. Es habitual que el
contratista tenga una red de subcontratas con las que trabaja en los diferentes
proyectos que va ejecutando. Por ello, el contratista debe ejercer su efecto
tractor sobre las demas empresas y potenciar y poner en valor la cultura de
seguridad como elemento clave para continuar trabajando en proyectos futuros.
A la vez debe servir de guia y ejemplo a las subcontratas para transmitirles
procedimientos de trabajo y conductas seguras. Ademas de las acciones
especificas que se desarrollen para el fomento de la cultura preventiva, el
contratista principal debe integrarla como un elemento habitual en sus reuniones

y comunicaciones con las subcontratas.

Actualizacion de la planificacidon de los trabajos que van a realizarse para
mantener un ritmo de trabajo adecuado a los recursos disponibles y a las
dificultades que emergen del desempefio diario. En relacién a la capacidad
de prever los trabajos en la obra es fundamental no solo que exista una
planificacion, sino que esa planificacion se actualice en tiempo real y se adecue
a las condiciones de trabajo que existan en cada momento en la obra. Asi, esta
prevision debe actualizarse para considerar retrasos y modificaciones que
pueden derivarse de diversos factores como la prevision meteorolégica, la
capacidad de trabajo de la mano de obra, la disponibilidad de recursos
materiales, la disponibilidad de la grua, la instalacién de protecciones, etc.
Ademas, esa prevision es importante que sea comunicada adecuadamente a

todos los trabajadores que se puedan ver afectados por ella.
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Planificacion y priorizacion de los trabajos con la graa. Tal y como se ha
puesto de manifiesto en este estudio la planificacion de los trabajos con la gria
es clave para mantener un ritmo de trabajo adecuado en la obra y en ocasiones
puede ser fuente de conflicto en la obra. De acuerdo con las entrevistas
realizadas, aunque los gruistas reciben algunas indicaciones de sus superiores
sobre tareas puntuales como carga/descarga de camiones u hormigonado, la
mayor parte de las tareas las organizan ellos. Por este motivo, es necesario
desarrollar criterios de priorizacion de trabajos para las operaciones con la grua,
asi como valorar la necesidad y grado de participacion de responsables de la
obra como jefe de obra y encargado y verificar que en esta priorizacion se tiene
en cuenta la prevision de la evolucion real e inmediata de los trabajos en la obra.
Otro punto que no debe olvidarse al elaborar estos criterios es dotar de caracter
preferente a los trabajos de instalacion de protecciones colectivas sobre los
demas. Estos criterios deberian ser elaborados con la participacion de gruistas
y consensuados con ellos. Ademas, es esencial la comunicacién de estos
criterios a los gruistas y la implicacion de mandos intermedios como encargados

o incluso el jefe de obra en su puesta en practica.

Establecer criterios que garantice que la fecha de entrega del hormigén en
la obra se adecua al ritmo de trabajo real en la obra. De acuerdo con los
resultados del FRAM, la determinacion de la fecha en la cual el hormigon se
recibird en la obra y estara disponible para su vertido puede incrementar
notablemente la variabilidad de todas las actividades de construccion de
estructuras. Por ello, deberian establecerse criterios o0 procedimientos que
faciliten la toma de decisiones en este sentido considerando toda la informacion
necesaria para evitar que se fije una fecha demasiado adelantada con respecto
al ritmo de trabajo real en la obra. En ningun caso debe emplearse esta fecha de

recepcion como medida de presion para forzar el ritmo de trabajo en la obra.
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6. CONCLUSIONES

Dentro de las medidas propuestas se pone de manifiesto como es esencial el
compromiso, no solo de la direccién de la obra, sino de los mandos intermedios. Ellos
son una pieza clave para mejorar la cultura de seguridad en la obra. Estos mandos
deben facilitar la comunicacion con los trabajadores, para transmitirles adecuadamente
las ordenes y poniendo en valor la importancia de la seguridad, incluso aunque suponga
el sacrificio de la productividad. Ademés, se debe apoyar la comunicaciéon y la
informacion por parte de los trabajadores para reportar incidencias, problemas o
dificultades que surjan en el desempefio de sus tareas. En este sentido, es fundamental
que exista un feedback para que los trabajadores sean conscientes de la importancia y
del impacto real de sus comunicaciones en la organizacion y ejecucion de los trabajos.
Por otro lado, las tareas de los gruistas deben ser organizadas de forma adecuada
estableciendo criterios que faciliten esta tarea en el dia a dia. Los técnicos de seguridad
deben recibir la informacién suficiente y a tiempo para anticiparse a las tareas que van
a ser ejecutadas y asi instalar a las protecciones necesarias antes del inicio de los
trabajos. Por ello, destaca la importancia de la actualizacion de la planificacion de las
tareas en la obra considerando el ritmo actual de trabajo y posibles retrasos o
desviaciones debidos a diversos factores. Ademas, esta planificaciéon es fundamental
para fijar la entrega del hormigén en la obra sin incrementar notablemente la carga de
trabajo para terminar todas las tareas previas. Con todas estas medidas se pretende
favorecer la mejora de la resiliencia en la gestion de la prevencion y de la cultura de

seguridad en las obras de construccion.
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ANEXO

CONTRIBUCION DE LA

gue transporta y sujeta los paneles durante
su colocacion. Sera necesario para el
correcto encofrado colocar los separadores

grupo de pilares encofrados para
posteriormente proceder a
hormigonarlos.

o
N FUNCION BREVE DESCRIPCION DE LA FUNCION FUNCION AL MODELO VARIACIONES
1 | Iniciar la fase de Se han finalizado las fases de obra | Activa la funcién del replanteo de
construccion de anteriores como el movimiento de tierras y | pilares
estructuras la cimentacion y ahora comienza la fase de
construccion de la estructura.
2 | Replantear de pilares El encargado con ayuda de un peén realiza | Activa la funcion de colocar la | Pueden producirse variaciones en la
el replanteo de los pilares con azulete. armadura del pilar por los ferrallas | precisién del replanteo debido a en la
con ayuda de la grua. informacion disponible, lectura errénea
de la misma o presién de tiempo
afectando las caracteristicas de la
estructura. Incluso podria haber
retraso porque la informacion no esté
disponible.
3 | Colocar armaduras de Los ferrallistas colocan y cosen la armadura | Activa la funcidbn de encofrar los | Pueden producirse retrasos porque la
los pilares del pilar a las armaduras de arranque con | pilares por los encofradores con | gria no esté disponible. También
ayuda de la gria que transporta y sujeta la | ayuda de la grua. pueden producirse variaciones en la
armadura durante su colocaciéon. Si es precisién por diferentes motivos como
necesario para la adecuada colocacién de son que la armadura del pilar no sea
la armadura se deben grifar las armaduras cosida adecuadamente, que las
de arranque previamente. armaduras de arranque no hayan sido
grifadas adecuadamente en caso de
gue sea necesario, que la armadura
mientras es sujetada por la gria se
desplace debido a condiciones
atmosféricas adversas. Todo ello
puede verse afectado por la presion de
trabajo.
4 | Encofrar las armaduras Los encofradores colocan los paneles de | Activa a la funcion donde el | Pueden ocurrir variaciones en la
de los pilares encofrado de cada pilar ayuda de la grda | encargado espera a disponer de un | precision debido a condiciones

climaticas adversas que afecten al
transporte y guiado de los paneles si
no se adoptan las medidas adecuadas

75




en la armadura antes de colocar los

paneles.

o0 a la colocacién imprecisa o ausencia
de los separadores. También se
pueden originar retrasos por el
ensamblado previo inadecuado de los
paneles.

Disponer de un grupo de
pilares encofrados

El encargado de los encofradores en
comunicacion con el encargado de la obra
espera a disponer de un grupo de pilares
encofrados en un area de la planta para
proceder al hormigonado secuencialmente.

Es una precondicion para poder
hormigonar los pilares, ya que se
hormigonan varios seguidos.

Pueden producirse retrasos si no hay
un grupo de pilares encofrados porque
no se podria iniciar el hormigonado.

Hormigonar los pilares

Un encofrador hormigona cada uno de los
pilares y vibra el hormigdn vertido entre
tongada y tongada. Para ello, necesita
ayuda de la grda que transporta el cubilote
con el hormigodn.

Activa a la funcién de esperar a que
fragle el hormigén de los pilares.

Pueden producirse retrasos debido a
gue la gria no esté disponible.
También pueden producirse
variaciones en la precisién por las
condiciones climéticas que afecten al
cubilote, el uso inadecuado de equipos
auxiliares para el hormigonado como
plataformas de trabajo, el vibrado
inadecuado o por rebasar demasiado
la altura del pilar.

Esperar a que frague el
hormigén de pilares

Una vez vertido el hormigén, se debe
esperar a que fragie el hormigén antes de
desencofrar. Normalmente encargado de
los encofradores controla este tiempo que
habitualmente son 24 horas, aunque puede
variar dependiendo de las condiciones
climaticas.

Activa la funcion de desencofrar
pilares.

Pueden aparecer variaciones al
esperar poco tiempo a que el hormigon
fraglie afectado a la funcién aguas
debajo de desencofrado, ya sea por
falta de experiencia o por presién de
tiempo.

Tener experiencia en
trabajos de encofrado

Los encofradores y especialmente su
encargado deben de tener experiencia
para, en funcibn de las condiciones
climéticas, controlar adecuadamente los
tiempos relacionados con el hormigén y su
mantenimiento, encofrado o desencofrado.
Asi se consigue que el hormigén tenga la
resistencia deseada.

Determina el momento o tiempo en
el que deben activarse otras
funciones relacionadas con el
hormigén como son aplomar los
pilares el momento adecuado,
esperar a que el hormigon fragie
antes de desencofrar, mantener el
hormigén de la planta himedo en el
proceso de curado o desencofrar la

Las variaciones pueden ocurrir en base
a la experiencia y capacidad de juicio
del encargado de los encofradores y
los propios encofradores originando
gue otras funciones aguas abajo no se
ejecuten en el momento adecuado.
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planta cuando el hormigén haya
alcanzado la resistencia deseada.

9 | Aplomar pilares Los encofradores realizan el aplomado de | Es una precondicién para dejar que | Pueden producirse variaciones si se
los pilares una vez se ha vertido el | el hormigon fragie. realiza esta funcion demasiado pronto.
hormigén. Es importante esperar en torno a También puede realizarse de forma
30 minutos para evitar desplazamientos. imprecisa afectando la estabilidad del

pilar y de la estructura.

10 | Desencofrar pilar Los encofradores retiran los paneles de | Activa la funcion donde el | Pueden ocurrir retrasos debido que la
encofrado con ayuda de la gria que los | encargado espera a disponerdeun | gria no esté disponible. Puede
transporta a una zona de acopio para su | grupo de pilares desencofrados | producirse demasiado pronto el
limpieza y preparacion. para posteriormente iniciar el | desencofrado afectando al curado del

montaje del mecano en esa zona. | pilar. También pueden aparecer
variaciones en la precision al verse
afectado el transporte de los paneles
por las condiciones climéticas si no se
adoptan las medidas adecuadas,

11 | Disponer de un grupo de | El encargado de los encofradores esperaa | Es una precondicion antes de | Pueden producirse retrasos si no hay

pilares desencofrados disponer de un grupo de pilares encofrados | iniciar la funcién del montaje del | un grupo de pilares desencofrados
en un area de la planta como condiciébn | mecano por parte de los | porque no se podria iniciar la
necesaria para proceder al hormigonado | encofradores. instalacion del mecano.
secuencialmente.

12 | Montar el mecano Los encofradores realizan el montaje del | Cuando el mecano estd montado | Pueden producirse retrasos si faltan
mecano empezando siempre por un pilar | en zona por completo se activa la | materiales porque la gria no ha estado
para apoyar la estructura temporal. funcion de colocar los tablero y | disponible para transportarlos.

tabicas. Ademas, que el mecano | También pueden producirse falta de

esté totalmente montado es una | precision en el montaje del mecano

precondicibn  para iniciar la | debido a presiones de tiempo,

colocacion de la ferralla. materiales en mal estado o falta de
coordinacién entre la cuadrilla de
encofradores.

13 | Colocar tableros de Los encofradores colocan los tableros de | Activa la funcion de replantear el | Pueden producirse retrasos si faltan

madera y tabicas

madera que conformaran el entablado, asi
como de las tabicas. Necesitan a la grda
para que les proporcione los tableros y
demas materiales para su colocacion.

forlado de la planta por el
encargado y con ayuda de un peon.

materiales porque la gria no ha estado
disponible para transportarlos. Asi
mismo, pueden producirse retrasos
porque las protecciones necesarias,
como la linea de vida, la redes bajo
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forjado u otras, no estén instaladas a
tiempo. También podria ejecutarse la
funcién sin ellas o con ellas a medio
instalar comprometiendo la seguridad
y precisibn. Ademas, se pueden
variaciones en la ejecucién por presion
de tiempo.

14 | Replantear el forjado de El encargado con ayuda de un peén realiza | Activa la funcién de colocar los | Pueden producirse variaciones en la
la planta el replanteo del forjado de la planta y los | casetones por los encofradores. precisiéon del replanteo debido a en la
casetones con azulete. informacion disponible, lectura errénea
de la misma o presion de tiempo
afectando las caracteristicas de la
estructura. Incluso podria haber
retraso porque la informacion no esté
disponible.

15 | Colocar casetones Los encofradores colocan los casetones | Activa la funciébn de colocar la | Pueden aparecer retrasos si faltan
que previamente han sido transportados | ferralla por los ferrallistas. materiales porque la gria no ha estado
por la gria hasta el lugar de colocacion. disponible para transportarlos.

16 | Colocar ferralla de la Los ferrallistas cosen y colocan la ferralla de | Activa la funcién de verificacion por | Pueden aparecer retrasos si faltan

planta la planta poniendo los separadores. | la direccion facultativa de la ferralla | materiales porque la gria no ha estado
Necesitan la ayuda de la grda para | de laplanta antes del hormigonado. | disponible para transportarlos.
transportar la ferralla hasta el lugar de También pueden producirse
colocacion. imprecisiones en la colocacién de la
ferralla por falta de informacién,
coordinacién o presion de tiempo.

17 | Verificar la ferralla de la La direccion facultativa verifica la adecuada | Es una precondicion para que los | Pueden producirse variaciones en la

planta colocaciéon de la ferralla conforme a las | encofradores hormigonen la planta. | precisién de la verificacién debido a
especificaciones del proyecto. En caso de | Ademas, activa la funcion corregir | errores en la informacién disponible,
gue se detecten anomalia estas deberan | laferralla de la planta, en el caso de | lectura errénea de la misma o presiéon
corregirse y verificarse de nuevo antes del | que se hayan detectado anomalias | de tiempo afectando las caracteristicas
hormigonado. durante la verificacion. de la estructura. Incluso podria haber

retraso porque la informacién no esté
disponible.

18 | Corregir ferralla de la Si se han detectado anomalias en la | Activa la funcion de verificacion de | Pueden aparecer retrasos si faltan

planta

ferralla, los ferrallistas deben corregirlas

nuevo por la direccion facultativa de

materiales porque la gria no ha estado
disponible para transportarlos.
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para que se cumpla con las

especificaciones del proyecto de la obra.

la ferralla de la planta antes del
hormigonado.

También pueden producirse
variaciones en la precision por una
informaciéon  incorrecta, falta de
coordinacién o presion de tiempo.

19 | Poner en obra hormigén | Los encofradores realizan la puesta en obra | Activa la funcién de dejar fraguar el | Pueden aparecer retrasos si el
de la planta del hormigdn con bomba, habitualmente en | hormigon. hormigén no esta disponible a tiempo.
cuadrillas de tres: uno vierte el hormigén, También pueden aparecer variaciones
otro vibra el hormigbn y otro alisa el en la precision debido a un incorrecto
hormigén. vertido, vibrado o alisado afectando al
hormigén. Asi mismo la precisién
puede verse afectada por Ilas
condiciones climéticas o la presion de
tiempo afectando a las caracteristicas
del hormigdn.

20 | Dejar fraguar el hormigon | Antes de pisar el hormigén se debe esperar | Activa la funcion de mantener | Pueden aparecer variaciones al

a que se endurezca. humedo el hormigon esperar poco tiempo a que el hormigén
fraglie, ya sea por falta de experiencia
0 por presion de tiempo.

21 | Mantener humedo el Los encofradores deben mantener la | Es una precondiciéon de la funcién | Pueden ocurrir variaciones en la
hormigén durante el humedad del hormigdn durante el proceso | de desencofrar parte del mecano | precisién debido a falta de experiencia
curado de curado, para ello deben regarlo | porlos encofradores. o capacidad de juicio.

periédicamente de forma adecuada o
emplear telas.
22 | Desencofrar Los encofradores proceden a aclarar el | Es una precondiciéon de la funcién | Pueden producirse variaciones al

parcialmente la planta

mecano retirando tablones, puntales y
portasopandas. Este aclarado se realiza
entre los 7 o 15 dias del vertido del
hormigdn dependiendo de las condiciones
climaticas.

de desencofrar totalmente el
mecano por los encofradores.

ejecutarse demasiado pronto debido a
falta de experiencia o capacidad de
juicio afectando a las caracteristicas
del hormigon. Asi mismo, puede
ejecutarse demasiado pronto si las
protecciones colectivas y medidas de
seguridad no se han instalado aun.
También pueden darse variaciones por
falta de experiencia al ejecutar el
desencofrado o de coordinacién entra
los encofradores.
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23 | Desencofrar totalmente Los encofradores terminan de desmontar el | Sin salida en este modelo. Pueden producirse variaciones al

la planta mecano retirando las sopandas y puntales. ejecutarse demasiado pronto debido a
Es importante que esta tarea no se realice falta de experiencia o capacidad de
antes de tiempo, es decir, a los 21 dias juicio afectando a las caracteristicas
normalmente, dependiendo de las del hormigén. También pueden darse
condiciones climaticas. variaciones por falta de experiencia al

ejecutar el desencofrado o de
coordinacién entra los encofradores.

24 | Disponer de la graa La graa se emplea para la ejecucion de | Esunrecurso indispensable parala | Pueden existir retrasos en la

muchas otras funciones, ya sea para | ejecucion de muchas otras | disponibilidad de la gria debido a una
transportar materiales para su montaje o | funciones del modelo como son | inadecuada previsién y organizacion
desmontaje o para ubicarlos en el lugar | colocar las armaduras de los | de los trabajos con la graa. También
donde seran utilizados posteriormente. Es | pilares, encofrar los pilares, | puede existir imprecision si se dispone
esencial que la grua esté disponible cuando | hormigonar los pilares, desencofrar | de la gria cuando ésta no debe usarse
otras funciones van a realizarse o de otro | los pilares, transportar materiales | por cuestiones climéticas, falta de
modo esas funciones tendran que esperar | para su posterior uso o instalacién | mantenimiento o averias. Esta funcién
para ser ejecutadas. en la obra y la instalacion o | afectar a gran cantidad de funciones
desinstalacion de determinadas | aguas abajo y originar conflictos en la
protecciones colectivas. obra.

25 | Transportar materiales El operador de grua transporta materiales | Proporciona los recursos para que | Pueden ocurrir retrasos si la grda no
hasta su lugar de uso o proporcionando los recursos para que otras | muchas otras funciones puedan | esta disponible para el transporte de
instalacion funciones puedan ser ejecutadas. ejecutarse como son el montaje del | materiales. También puede producirse

mecano, la colocacion de tableros y | imprecisibn debido a la falta de

tabicas, la  colocacion de | coordinacion, las condiciones

casetones, la colocacion de la | atmosféricas adversas, la falta de

ferralla de la planta y la instalacién | mantenimiento, la presion de tiempo o

de protecciones colectivas. los conflictos laborales u
organizacionales.

26 | Recibir el hormigén enla | El jefe de obra o el encargado de la obra | Activa las funciones de | Pueden ocurrir variaciones debido a

obra

son los responsables de que encargar el
hormigén con suficiente antelaciéon para
gue se reciba y esté disponible en la obra
cuando las tareas o funciones que deben
realizarse para su puesta en obra hayan
sido terminadas.

hormigonado de pilares y de puesta
en obra del hormigén de la planta
por los encofradores.

gue el hormigén llegue a la obra
demasiado pronto o demasiado tarde
con respecto a la finalizacién de los
trabajos previos al hormigonado,
principalmente esto suele ocurrir por
una mala planificacién de la fecha de
entrega o por factores externos como
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el trafico o el exceso de trabajo de la
planta. Esto afectaria a la puesta del
hormigon en la obra. También podrian
aparecer variaciones si la entrega del
hormigén es imprecisa y no se dispone
de la cantidad o el tipo de hormigon
necesario.

27

Disponer de personal
encargado de las
protecciones

Se debe disponer de suficiente personal de
seguridad en la obra para instalar y
desinstalar las protecciones, teniendo en
consideracion diferentes factores como la
dimensibn de la obra, el numero de
trabajadores simultdneamente en la obra o
el ritmo de ejecucion.

Es un recurso de para la instalacion
y desinstalacién de protecciones
colectivas en la obra.

Pueden ocurrir variaciones debido a
gue no hay suficiente personal para
instalar y desinstalar las protecciones
antes del inicio de las tareas esta
funcion puede ejecutarse por completo
demasiado tarde.

28

Prever y anticipar la
evolucion de los trabajos
en la obra

Los técnicos de seguridad deben tener la
experiencia y la informacion suficiente para
preveer las tareas o funciones que se
ejecutaran proximamente con el objetivo de
anticiparse 'y tener las protecciones
colectivas o individuales instaladas a
tiempo, es decir, antes del inicio de la
ejecucion de las tareas o funciones. Asi
mismo, el jefe de obra y el encargado
también deben prever adecuadamente la
ejecucion de los trabajos para acordar la
fecha de entrega del hormigén en la obra
cuando las tareas o funciones necesarias
para su puesta en obra se hayan ejecutado.

Determina cuando la instalacion de
protecciones colectivas o}
individuales debe estar terminada o
cuando pueden desinstalarse
dichas protecciones. Asi mismo
determina cuando debe disponerse
del hormigén en la obra para su
vertido. También es el control de
cémo se organizacion de los
trabajos con la gria segun la
previsiéon de los préximos trabajos.

Pueden ocurrir variaciones debido a
falta de precision en la prevision de los
trabajos en la obra. Esto afecta al
momento en que se ejecutan funciones
aguas abajo cuya salida puede ser
demasiado tardia al instalar
protecciones fuera de tiempo. También
pueden incrementar la presion de
tiempo de

29

Instalar protecciones
colectivas/individuales

Los técnicos de seguridad instalan las
protecciones colectivas o en su defecto
individuales en la obra previamente a la
ejecucion de otras funciones o actividades.

Es una precondicion para la
ejecucion de muchas otras
funciones como son que los
encofradores  hormigonen  los
pilares, coloquen los tableros y
tabicas y desencofren la planta o el
encargado realice el replanteo del
forjado,

Puede variar y no estar finalizada a
tiempo generandose la salida
demasiado tarde. De este modo, otras
funciones aguas abajo se ejecutarian
sin que las protecciones estuvieran
preparas. Ademéas, puede ser
imprecisa si  no se instalan
adecuadamente las protecciones, lo
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que implicaria que estas podrian dejar
de ser efectivas.

30 | Desinstalar protecciones | Los técnicos de seguridad desinstalan las Proporciona el recurso para la | Pueden producirse variaciones que
colectivas/individuales protecciones colectivas o en su defecto instalacion de protecciones | afecten ala instalacién de protecciones
individuales en la obra cuando ya no son colectivas e individuales que se | que necesiten la desinstalacion previa
necesarias, ya sea porque existen otras desmontan de una zona cuando ya | de otras protecciones, dando lugar a
protecciones instaladas o porque se ha No sSon necesarias y se montan en | retrasos.
ejecutado una funcién o actividad y el otra
riesgo ya no existe.
31 | Limpiar y preparar Los encofradores deben desmontar los Es un recurso para encofrar los | Pueden producirse variaciones porque
paneles de encofrado paneles de encofrado de los pilares, pilares no se haya aplicado el desencofrante
limpiarlos, aplicarles desencofrante y adecuadamente o  porque los
volver a montarlos para dejarlos berenjenos no hayan sido colocados,
preparados para ser puestos en obra de por lo que la salida seria imprecisa.
nuevo.
32 | Elaborar elementos Los ferrallistas, habitualmente in situ si hay | Es un recurso para la colocacion de | Pueden producirse variaciones en la

estructurales de ferralla

suficiente espacio en la obra, elaboran los
elementos estructurales de ferralla para su
posterior puesta en obra.

las armaduras de los pilares y de la
ferralla de la planta

precision silos elementos de ferralla no
se etiquetan correctamente o retrasos
si no se han elaborado todos los
elementos de ferralla a tiempo.
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