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RESUMEN

En este trabajo se analizan caracteristicas de distintas obras en las que se ejecutaban trabajos de movimiento de tierras
y tuvo lugar un accidente. Aplicando redes bayesianas se identifican los factores de mayor potencial predictivo de las
situaciones de riesgo analizadas. Posteriormente se realizan estudios de inferencia para analizar la interrelacién entre
los distintos factores. Con todo esto se demuestra que las redes bayesianas pueden ser herramientas muy potentes en la
descripcion general de contextos de obra, y de gran capacidad predictiva dentro de la planificacién de obras desde la pers-
pectiva seguridad-produccion.

Palabras clave: obra civil; movimiento de tierras; gestion de la seguridad; evaluacion de riesgos; redes bayesianas; mi-
neria de datos.

ABSTRACT

This paper analyses the characteristics of earthmoving operations involving a workplace accident. Bayesian networks
were used to identify the factors that best predicted potential risk situations. Inference studies were then conducted to
analyse the interplay between different risk factors. We demonstrate the potential of Bayesian networks to describe
workplace contexts and predict risk situations from a safety and production planning perspective.

Keywords: civil works; earthmoving; safety management; risk assessment; Bayesian networks; data mining.

) CIPP Internacional, S. L., Gijon, Asturias (Espafa).

&%) Departamento de Ingenieria de los Recursos Naturales y Medio Ambiente, Universidad de Vigo, Vigo, Pontevedra
(Espana).

%% Departamento de Estadistica e Investigacion Operativa, Universidad de Vigo, Vigo, Pontevedra (Espana).

G*#%) PhD student, Department of Natural Resources and Environmental Engineering, Universidad de Vigo, Vigo, Ponte-
vedra (Espana).

Persona de contacto/Corresponding author: saavedra@uvigo.es (A. Saavedra)

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-6033-055X (J. F. Garcia); http://orcid.org/0000-0003-0157-2644 (J. E. Martin);
http://orcid.org/0000-0002-9249-6407 (S. Gerassis); http://orcid.org/0000-0002-4845-2271 (A. Saavedra);
http://orcid.org/0000-0002-0298-8871 (J. Taboada Garcia)

Como citar este articulo/Citation: Garcia, J. F., Martin, J. E., Gerassis, S., Saavedra, A., Taboada Garcia, J. (2017). Anélisis bayesiano
de factores de riesgo de accidente en trabajos de movimientos de tierras. Informes de la Construccion, 69(546): €192, doi: http://dx.doi.
org/10.3989/ic.15.154.

Copyright: © 2017 CSIC. Licencia / License: Salvo indicacién contraria, todos los contenidos de la edicién electrénica de Informes
de la Construccioén se distribuyen bajo una licencia de uso y distribucion Creative Commons Attribution License (CC BY) Spain 3.0.

Recibido/Received: 14/12/2015
Aceptado/Accepted: 27/01/2017
Publicado on-line/Published on-line: 12/06/2017


http://dx.doi.org/10.3989/ic.15.154
http://dx.doi.org/10.3989/ic.15.154
mailto:saavedra%40uvigo.es?subject=
http://orcid.org/0000-0002-6033-055X
http://orcid.org/0000-0003-0157-2644
http://orcid.org/0000-0002-9249-6407
http://orcid.org/0000-0002-4845-2271
http://orcid.org/0000-0002-0298-8871
http://dx.doi.org/10.3989/ic.15.154

J. F. Garcia, J. E. Martin, S. Gerassis, A. Saavedra, J. Taboada Garcia

1. INTRODUCCION

La seguridad en el trabajo es un elemento clave para el de-
sarrollo 6ptimo de las actividades laborales. El sector de la
construccion es, desde el punto de vista de la siniestralidad
laboral, uno de los méas problematicos. Sus tasas de siniestra-
lidad estan entre las mas elevadas, y resultan ain més llama-
tivas porque sus incrementos, en fases de crecimiento de los
paises, son tragicos (1).

Son muchos los factores que determinan el contexto en que
se acomete una obra. La btisqueda de modelos que cuantifi-
quen numéricamente el riesgo de accidente durante la fase
de planificacion de la obra es una tarea de suma importan-
cia. Algunos autores han investigado sobre metodologias
que permitan identificar factores de riesgo en trabajos de
construccion (2) (3) e incluso clasificarlos y ponderarlos en
funcién de su peligrosidad (4). Otros autores, como (5), han
desarrollado sistemas de informacién para la prevencion de
accidentes orientados a la identificacion de factores de riesgo
y la evaluacion del riesgo.

En las obras de construccion, y en el movimiento de tierras
en particular, es dificultoso efectuar las evaluaciones de ries-
go de cada puesto de trabajo debido a la movilidad de los
mismos, realizaciéon de multitareas y los continuos entornos
cambiantes. Por esta razon, el poder predecir en cada uno de
los contextos en que se va a acometer una obra el riesgo po-
tencial de accidente seria una capacidad muy potente en el
campo de la siniestralidad laboral.

Lo seria ain mas si los técnicos encargados de evaluar estos
entornos fueran capaces de cuantificar como variaria la pro-
babilidad de que tuviera lugar un potencial accidente en fun-
cién de las acciones que se adoptasen en materia preventiva,
ya que asi se podrian planificar las tareas del movimiento de
tierras desde la perspectiva del binomio seguridad-produc-
cion.

Con el término movimiento de tierras consideramos el con-
junto de operaciones que se realizan con los terrenos natu-
rales, para dotarlos de unas determinadas caracteristicas
geométricas y mecanicas, que vendran determinadas por su
posterior aplicacion. En la construccion de grandes obras
lineales (carreteras, autopistas, lineas ferroviarias, etc.), de
areas industriales, de urbanizaciones, etc., el movimiento de
tierras constituye un capitulo cuyo peso presupuestario es va-
riable en funciéon de las caracteristicas de la obra, pudiendo
llegar incluso, en alguna ocasion excepcional, a suponer el de
maés relevancia en la construccion de algunas de ellas.

La metodologia utilizada para el anélisis de los distintos con-
textos es la red bayesiana. Las redes bayesianas son modelos
graficos probabilisticos utilizados en la toma de decisiones
(6). Se caracterizan por su simplicidad interpretativa ya que
las relaciones entre los factores que definen el contexto se re-
presentan mediante redes. Son herramientas de prediccién
muy potentes puesto que permiten estudiar contextos nue-
vos y sus posibles consecuencias. Ademas, permite llevar a
cabo estudios de sensibilidad cuantificando el impacto que
pequefias variaciones en alguno de los factores pueden pro-
vocar en el resto de los factores. Las redes bayesianas han
sido empleadas en estudios tan diversos como la evaluacién
de la calidad de techos de pizarra (7), el anélisis de accidentes
de trabajo causados por caidas desde altura (8), la prediccion

de desastres naturales (9), prediccion de accidentes en luga-
res de trabajo (10) o la evaluacion del riesgo de accidente en
proyectos de construcciones de acero (11).

Desde hace afios distintos grupos de investigacion han uti-
lizado las redes bayesianas como una herramienta de gran
utilidad en el estudio de los accidentes laborales. En primer
lugar ofrecen al experto una visiobn muy ajustada a la reali-
dad del alcance de las causas que son desencadenantes de los
accidentes que se deseen evaluar en funcion de cada uno de
los factores implicados. En segundo lugar facilitan la defini-
cion de la estructura de las relaciones entre factores causales
que resulta de gran utilidad para identificar el impacto que
tienen determinadas situaciones sobre los distintos tipos de
accidentes que pueden acontecer en las empresas.

En este articulo se presenta el potencial que tienen las redes
bayesianas en la evaluacion de contextos generales de obra,
como herramienta de apoyo para la elaboracion de estudios y
planes de seguridad en obras de construccion. Concretamen-
te se estudian las caracteristicas de distintas obras en las que
se ejecutaban trabajos de movimiento de tierras. Para ello se
entrenan redes, empleando para ello una base de datos crea-
da con los accidentes sobrevenidos durante la ejecuciéon de
los trabajos de movimiento de tierras.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Conceptos de teoria bayesiana

Las redes bayesianas modelizan fenémenos aleatorios me-
diante la representacion de un conjunto de factores y las re-
laciones de dependencia entre ellas. Estas relaciones se re-
presentan a través de modelos graficos, habitualmente grafos
aciclicos dirigidos.

Una red bayesiana se define como una tripleta (X, G, P) en
donde X = (X, X, ..., X)) es el conjunto de factores del do-
minio. G es un grafo aciclico dirigido cuyos nodos estan eti-
quetados con los elementos de X y los arcos dirigidos indican
relacion de influencia y, en algunos casos, relacion causal. P
es una distribucién conjunta de probabilidad sobre X.

Aplicando resultados bésicos de calculo de probabilidades
es facil comprobar que la distribucion conjunta P puede ex-
presarse como producto de probabilidades condicionadas de
forma que:

P(X)=P(X,X,, ..., X,)= P(X)II" P(X,| X,, ..., X, ) [1]

Ademas, cada factor tiene asociada una tabla de probabilida-
des condicionales que definen la probabilidad de cada estado
en los que puede estar ese factor: P(X,=x | X, .., X, , X, , ...,
X ). Es facil intuir que si el nimero de factores del dominio
es muy elevado, la parte cuantitativa de la red puede llegar a

hacerse inasumible en términos de tiempo de computacion.

Con el fin de simplificar este planteamiento, las redes Baye-
sianas asumen, mediante el teorema de descomposicion, que
un nodo depende solamente de sus padres, entendiendo por
nodo padre aquél del cual es descendiente mediante un arco
del grafo G. Dicho de otra forma, el nodo padre es el nodo
causa y su descendiente es nodo efecto. Asi, el teorema de
descomposicion permite calcular la probabilidad conjunta P
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bajo la hipétesis de que cada nodo es, dados sus padres, in-
dependiente de sus no-descendientes. De esta manera, dada
una red bayesiana (X, G, P) con factores X = (X, X, ..., X ),
entonces la distribuciéon de probabilidad conjunta P de estos
factores puede descomponerse de la forma:

P(X)=P(X,,X,, ... X)=I".P(X,| X,,)  [2]

Donde X, denota el conjunto de factores padre de X; segin
el grafo G. Como consecuencia, para especificar una red ba-
yesiana es necesario dar, para cada factor, una distribucion
de probabilidad condicionada dados sus padres. Si el factor
es nodo raiz del grafo G, la distribucién sera la distribucion
marginal, ya que no tiene padres. Por tanto, utilizando el teo-
rema de descomposicién, cada estado de un factor puede ser
calculado multiplicando un nimero reducido de valores en

las tablas de probabilidad.
2.1.1. Fase de aprendizaje de la red bayesiana

La determinacién del grafo G que relaciona los factores X'y la
distribucion de probabilidad conjunta P puede llevarse a cabo
segln tres procedimientos diferentes:

« A partir del conocimiento de expertos, que son los que de-
terminan la estructura de la red, decidiendo la direccion
de los arcos (relaciones causa-efecto). También deben de-
terminar la estructura de dependencia entre los factores
representados por los nodos asi como sus probabilidades.

« Otro procedimiento seria mediante aprendizaje automati-
co a partir de bases de datos. En la mayoria de los casos
se realiza mediante la implementacién de algoritmos espe-
cificos. El aprendizaje suele consistir en una primera fase
de aprendizaje estructural, en la cual se deduce el grafo o
topologia de la red y una segunda fase de aprendizaje pa-
ramétrico en la cual se obtienen las probabilidades asocia-
das a cada nodo. Estas tablas de probabilidad se calculan
de acuerdo a la estructura y la informacién suministrada
en la base de datos. Cuando se tienen datos completos y
suficientes para todos los factores en el modelo, es relativa-
mente facil obtener estas probabilidades, asumiendo que la
estructura esta dada. El método mas comun es el llamado
estimador de maxima verosimilitud, bajo el cual se estiman
las probabilidades en base a las frecuencias de los datos.

« Por tultimo, también es posible la implementacion de mo-
delos mixtos, en los cuales se combinan el conocimiento
experto con bases de datos en el aprendizaje de la red baye-
siana.

2.1.2. Tipos de inferencia de la red bayesiana

Las redes bayesianas se pueden utilizar para realizar razona-
mientos en cualquier direccién. Asi, pueden llevarse a cabo
razonamiento predictivo, es decir desde nodos causa hasta
nodos efectos siguiendo el sentido de los arcos que los conec-
tan, o pueden realizarse razonamiento de diagnostico, des-
de nodos efecto hasta nodos causa en sentido contrario a los
arcos de la red. Otro tipo de inferencia posible es el razona-
miento intercausal. En este caso se puede estudiar la relacion
entre distintos nodos causa que tienen en comtin un mismo
nodo efecto.

En el presente trabajo, tanto la fase de aprendizaje como de
inferencia de las redes bayesianas han sido llevadas a cabo

con el software GeNle & SMILE (12) desarrollado por la Uni-
versidad de Pittsburgh.

2.2, Recogida de datos y definicién de factores

La base de datos incluye 417 accidentes de trabajo compren-
didos en un periodo de 6 afios de investigacion. Se incluyen
accidentes pertenecientes a un grupo empresarial espafol del
sector de la construccién especializado en el movimiento de
tierras. La base de datos fue creada a partir de las empresas
principales que forman el grupo, asi como de las contratas
que trabajan para el mismo.

Previo a la aplicacion del modelo bayesiano, y como en el
caso de cualquier otro sistema experto o herramienta esta-
distica, es necesario identificar y definir los factores a partir
de los datos disponibles, teniendo en cuenta una serie de
hipotesis de trabajo de partida. Asi, para la definicién de
factores se han seleccionado distintos parametros que inte-
resaba evaluar en base a los distintos problemas planteados.
Para ello se dispone de los datos extraidos de dos fuentes: el
parte de accidente y las entrevistas a pie de campo, o via te-
lefonica, de los jefes de obra y/o técnicos de prevencion que
en su dia intervinieron en la investigacion de los sucesos. De
ambas se recoge informacion acerca de factores asociados
al movimiento de tierras. Algunos son genéricos y pueden
afectar a la ocurrencia de cualquier accidente y otros son
concretos y atienden a la especificidad de la situacion de
obra analizada.

Los factores elegidos para evaluar el movimiento de tierras,
asi como sus posibles estados, son los siguientes:

« Fo1. Turnicidad:
S1.- No. Un tnico relevo de trabajo al dia.
S2.- Si. Dos 0 mas relevos de trabajo al dia.

« Fo2. Duraci6on de cada relevo de trabajo:
S1.- Jornadas laborales de 8 horas o menos.
S2.- Jornadas laborales de duracién superior a 8 horas.
En ambos casos, con independencia del nimero de turnos
diarios.

« Fo3. Antigiiedad de la maquinaria:
S1.- La totalidad de la maquinaria empleada en los trabajos
de movimiento de tierras tiene una fecha de fabricacion in-
ferior a 10 afos.
S2.- Existe maquinaria con fecha de fabricacion superior a
10 afios.

« Fo4. Mantenimiento de la maquinaria:
S1: Se caracteriza el mantenimiento como bueno cuando
en el programa de trabajos est4 implantado un tiempo de
dedicacién al mantenimiento por parte de los operarios de
la maquinaria y se comprueba el seguimiento de su cumpli-
miento, por parte de los responsables mecanicos, encarga-
dos y jefatura de obra.
S2: No existe tiempo destinado al mantenimiento en la or-
ganizacion del trabajo o no existe el referido seguimiento
de su cumplimiento.

» Fos. Estado de tajos y pistas de acarreo:
S1.- Se caracteriza el estado de tajos y pistas como bueno
cuando la comprobacion de los pardmetros relacionados es
favorable y se observa la disposiciéon de los recursos ade-
cuados para su mantenimiento, motoniveladoras, cubas de
riego, etc.
S2.- Se evidencian carencias, en cuanto a que presentan
elevadas pendientes, curvas sin visibilidad, mal peraltado,
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baches, blandones, materiales sueltos en zonas de paso de
vehiculos de acarreo o polvo.

Fo6. Estabilidad de taludes de excavacion:

S1.- Frentes de excavacion donde no se hayan producido
desprendimientos o se observen condiciones susceptibles
de que se produzcan.

S2.- Frentes donde se hayan producido desprendimientos
o se dan condiciones para que se produzcan.

Fo7. Tipo de vehiculos de acarreo:

S1.- En la obra se emplean dimperes extraviales rigidos
para el acarreo de tierras.

S2.- Se emplean dimperes extraviales articulados.

S3.- Se emplean camiones viales, de 2, 3, 4 0 5 €jes.

Fo8. Interferencia con otra maquinaria:

S1.- No. No existe interferencia con equipos de trabajo de
otras operaciones.

S2.- Si. Existe interferencia con otra maquinaria: de movi-
miento de tierras de otras empresas, graas, cubas de hor-
migodn, etc.

Fo9. Control de aguas en pistas y tajos de carga y descarga:
S1- Buen drenaje. No existe agua, ya sea porque no aparece
o porque el drenaje es bueno.

S2- Presencia de agua.

F10. Generacion de polvo en pistas:

S1.- Ocasional. Presencia de polvo ocasional, derivada de
una actuacion eficaz de dichos equipos.

S2.- Frecuente. Presencia de polvo frecuente.

F11. Subcontratacién en el mismo tajo:

S1.- No. La propia empresa de movimiento de tierras ejecuta
todas las unidades que tiene contratadas sin subcontratar.
S2.- Si. La empresa de movimiento de tierras subcontrata
operaciones, como, por ejemplo, la perforacion y voladura,
maquinaria, cubas de agua, estabilizacién de suelos, etc.
F12. Sefnalizacion y balizamiento:

S1.- Correcta. Existe una sefalizacion correcta y visible en
la obra, indicando claramente por donde han de circular
los peatones, las limitaciones de velocidad, zonas donde se
realizan trabajos puntuales en las proximidades de las pis-
tas de acarreo, etc.

S2.- Incorrecta. No existe sefializaciéon o no estd correcta-
mente colocada en la obra.

F13. Orden y limpieza en la obra:

S1.- Buena. La obra presenta buen estado de orden y lim-
pieza.

S2.- Con carencias. No se cumplen las condiciones ante-
riores.

F14. Temperatura en la zona de obra:

S1.- Se alcanzan temperaturas superiores a los 30°C en la
obra.

S2.- Las temperaturas no bajan de los 0°C, ni superan los
30°C.

S3.- Temperaturas en obra por debajo de los 0 °C.

F15. Plazo de ejecucion:

S1.- Obra en plazo. La obra se ha desarrollado en todo mo-
mento de acuerdo al Plan de Obra, con cumplimiento de los
plazos de ejecucion.

S2.- Obra con retraso. La obra, en algin momento de su
ejecucion, ha incurrido en retrasos en los plazos de cumpli-
miento del Plan de Obra.

F16. Accidente realizando la siguiente operacion:

S1.- El accidente se ha producido efectuando operaciones
de arranque y carga. Maquinaria: retroexcavadora, pala
cargadora.

S2.- El accidente se ha producido efectuando operaciones
de acarreo, con dimperes, lagartos, camiones, baneras, etc.

S3.- El accidente se ha producido en operaciones de ex-
tendido y compactado de terraplenes, explanadas, tierra
armada o extendidos en vertederos y acopios. Maquinaria:
buldoézer, compactador, motoniveladora, cubas de agua.

« F17. Hora del accidente:
S1.- Mafiana. Comprende el periodo que va desde la incor-
poraciéon matutina al puesto de trabajo hasta la hora del
almuerzo.
S2.- Tarde. Comprende el periodo vespertino y nocturno.
S3.- Horas extras. Periodo que sobrepase las 8 horas de
trabajo, tanto en horario matutino, vespertino como noc-
turno.

« F18. Dia del accidente:
S1.- El accidente tuvo lugar un lunes.
S2.- El accidente tuvo lugar un martes, miércoles o jueves.
S3.- El accidente tuvo lugar un viernes o sabado.

» F19. Tiempo del operario en la obra (antigiiedad):
S1.- El operario objeto de accidente llevaba menos de 3 me-
ses trabajando en la obra.
S2.- El operario accidentado llevaba trabajando en la obra
entre 3 meses y 1 afio.
S3.- El operario accidentado llevaba trabajando en la obra
mas de 1 afio.

e F20. Formacion:
S1.- El trabajador accidentado habia sido formado antes de
empezar su actividad en la obra.
S2.- El trabajador accidentado habia sido formado una vez
empezada su actividad en la obra.
S3.- El trabajador accidentado atin no habia recibido for-
macién cuando tuvo lugar el accidente.

 F21. Edad:
S1.- El trabajador accidentado tenia una edad comprendida
entre los 18 y 30 anos.
S2.- El trabajador accidentado tenia una edad comprendi-
da entre los 30 y 55 afios.
S3.- El trabajador accidentado tenia mas de 55 afios.

« F22. {Era su trabajo habitual?:
S1.- Si. El trabajador accidentado se encontraba efectuando
la tarea para la que habia sido contratado.
S2.- No. El trabajador accidentado no se encontraba efec-
tuando la tarea para la que habia sido contratado.

» F23. Nacionalidad:
S1.- El trabajador accidentado era de nacionalidad espanola.
S2.- El trabajador accidentado no era de nacionalidad es-
pafola.

« F24. Tipo de contrato:
S1.- Indefinido. El trabajador accidentado tenia un contra-
to indefinido en el momento del accidente.
S2.- Temporal. El trabajador accidentado tenia un contrato
temporal en el momento del accidente.

Ademas de los 24 factores anteriores, se utiliza en las redes
un factor de prediccién que tiene como estados los corres-
pondientes tipos de accidentes acaecidos en las obras. Estos
son:

« CMN: Caidas de personas al mismo y/o distinto nivel.

« CMD: Caidas de objetos desprendidos, por manipulacion,
desplome o derrumbamiento.

« PSO: Pisadas sobre objetos.

« COI: Choques contra objetos moéviles y/o inméviles.

« GOH: Golpes por objetos o herramientas.

« PFP: Proyeccion de fragmentos o particulas.

« AOM: Atrapamiento por o entre objetos y/o vuelco de ma-
quinas.
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« SOB: Sobreesfuerzos. .
« EXP: Explosiones.

« AGV: Atropellos o golpes con vehiculos. .
3. RESULTADOS .

Se identificaron y definieron cada uno de los factores proce-
dentes de las encuestas y/o partes de accidente de trabajo e
evaluados. Para la fase de aprendizaje de las redes bayesianas

se utilizé un modelo mixto, combinando el conocimiento de

un experto en prevencion de riesgos laborales para el disefo  »
de la red junto con bases de datos para el aprendizaje de las
probabilidades de los nodos.

Una vez expuesto todo el proceso referente a metodologia

y estrategias seguidas en el desarrollo de la investigacion,

se muestran a continuacion ejemplos de distintos contextos e
y/o entornos que verificaran el potencial de la herramienta
creada.

1. Analisis global de la unidad de obra
«movimiento de tierras»

3.

En este estudio se realiza un planteamiento general de todos
los factores que se han seleccionado para evaluar el entorno
global de las obras de movimiento de tierras.

Los factores seleccionados para el movimiento de tierras han
sido 24, segin los criterios ya expuestos en la seccion ante-
rior. El nodo final de la red es, en este caso, el tipo de acci-
dente. .

Segun lo mostrado en la Figura 1 para el colectivo afectado
en la unidad de obra «movimiento de tierras» se deducen los
siguientes resultados:
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El accidente més probable (25 % de los casos) es el derivado
de las caidas al mismo y/o distinto nivel.

La préctica totalidad de las empresas, 91%, que efectuaban
el movimiento de tierras trabajan a turnos.

La subcontratacion de trabajos en el mismo tajo era habi-
tual superando los relevos de trabajo las 8 horas de dura-
cion.

La antigiiedad de las maquinas en obra (72 %) superan los
10 afos, efectudndose el mantenimiento de éstas (82 %)
con algin tipo de carencia.

En cuanto al estado de los tajos y las pistas de acarreo cabe
decir que en su mayor parte (92 %) presentan alguna caren-
cia desde el punto de vista preventivo.

Los taludes de excavacion (76 %) presentaban problemas
de estabilidad derivados del deslizamiento o corrimiento
de tierras.

La interferencia entre maquinas es el estado mas frecuente
en el movimiento de tierras (98 %), siendo el damper el ve-
hiculo de acarreo maés utilizado (58 %).

En los tajos de carga y descarga la presencia de agua era
habitual (95 %), siendo la presencia de polvo frecuente en
un 41 % de los casos.

En la mayor parte de las obras (58 %) la sefializacién y ba-
lizamiento cumplia los estdndares que dicta la normativa
correspondiente.

El estado habitual en las obras, en lo que al orden y limpie-
za se refiere, era deficiente en la mayoria de las situaciones
en las que aconteci6 un accidente (95 %).

El rango de temperatura a la que se encontraban los traba-
jadores en obra era entre 0y 30 °C (79 %).

La préctica totalidad de los movimientos de tierras evalua-
dos en obra (98 %) no se ejecutaron en el plazo previsto.
La operacion ejecutada en el momento que tenia lugar un
accidente mas habitual (36 %) era la de formacion de terra-
plenes.
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Figura 1. Red bayesiana obtenida en el analisis de la accidentalidad proporcionadas por los datos para los accidentes acaecidos en la unidad
de obra «movimiento de tierras».
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Figura 2. Relacion intercausal entre los factores F15, F13 y Fos en el movimiento de tierras.
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Figura 3. Relacion intercausal entre los factores F15, F13 y Fo5 en el movimiento de tierras, bajo la hipdtesis de que todas las obras se
ejecutaron segtn los plazos contratados.

« El lunes es el dia en que acaecieron mas siniestros (46 %),
siendo éstos, en su mayor parte (42 %), cuando se ejecuta-
ban horas extras.

« El trabajador tipo que ejecuta los trabajos de movimientos
de tierras llevaba més de un afno en obra (63 %), es de na-
cionalidad espanola (92 %), fue formado antes de empezar
los trabajos en obra (56 %) y tenia una edad comprendida
entre los 30 y 55 afios (0,74 %). En el momento del acci-
dente efectuaba el trabajo para el que se habia contratado
(66 %), siendo su contrato, en el 97% de los casos, de tipo
temporal.

Cabe ademés destacar otras conclusiones que se aprecian
desde el punto de vista preventivo en este contexto global
de las obras. Seleccionando en el nodo final cada uno de los
tipos de accidente, y aplicando técnicas de razonamiento de
diagnostico, es posible realizar un anélisis més detallado.
Asi:

« Un 34% de los trabajadores que tuvieron un accidente en
este tipo de trabajos no estaban ejecutando el trabajo para
el que habian sido contratados.

» Aunque la practica totalidad de los trabajadores (97 %) han
sido formados en materia preventiva, cabe destacar que un
gran porcentaje (43 %) no ha sido formado segtn dicta la
normativa de prevencion de riesgos laborales.

« La mayor parte de los accidentes (76 %) se concentraron en
los lunes y/o viernes.

« Lasefalizacion y/o balizamiento, en un 42 % de los contex-
tos de obra analizados, presentaba alguna deficiencia o ésta
era inexistente.

+ En el 41% de las situaciones de obra en las que tuvo lugar
un accidente la presencia de polvo en pistas era notable.

« En cuanto a los accidentes acaecidos, el 50% se concen-
traron en caidas de personas al mismo y/o distinto nivel y
pisadas sobre objetos.

3.2. Ejemplos de inferencia entre
factores que afectan al binomio
prevencion-produccion

Otra de las bondades de las redes bayesianas es que, una vez
han sido entrenadas, permiten realizar razonamiento inter-
causal entre factores significativos en un determinado tipo de
accidentes y/o situaciones de obra. Este es el caso del plazo
de ejecucion de las obras. Este factor puede tener una con-
notaciéon importante desde un punto de vista econémico ya
que pueden existir penalizaciones por incumplimiento del
contrato de no finalizarse la ejecucién de los trabajos segtin
los plazos pactados.

En los trabajos de movimiento de tierras objeto de este ar-
ticulo (Figuras 1y 2) es llamativo el hecho de que el 98% de
éstos sufrian retrasos de ejecucién. Igualmente se observa
que en la mayor parte de las ocasiones (Figura 2), tanto las
condiciones de orden y limpieza (95 %) como el estado de los
tajos (92%), presentaban algin tipo de carencia.

Estos dos factores tienen una importante incidencia en la co-
rrecta praxis de los trabajos influyendo en el plazo de ejecu-
cion de la obra. Para corroborar esta afirmacion se realiza una
inferencia bajo la hipétesis de que todas las obras se ejecuta-
ron segun los plazos contratados.

Como puede verse en la Figura 3 la red predice que las condi-
ciones de orden y limpieza y el estado de los tajos mejorarian
en 82y 53 puntos, respectivamente, bajo estas condiciones.

Por otro lado, bajo la hipotesis de que las condiciones de or-
den y limpieza eran buenas, Figura 4, la red pronostica que
un 28 % mas de las obras acabarian en el plazo previsto. Se
confirma ademés que las condiciones del estado de los tajos
mejorarian en 16 puntos.
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Bayesian analysis of risk associated with workplace accidents in earthmoving operations
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Figura 4. Relacion intercausal entre los factores F15, F13 y Fo5 en el movimiento de tierras, bajo la hip6tesis de que las condiciones de
orden y limpieza eran buenas.

Se muestra, pues, el potencial que tiene la herramienta crea-
da, ademas del anélisis de siniestralidad de las empresas
afectadas, la red tiene la capacidad de prediccién de posibles
perturbaciones en factores que podrian afectar al binomio
prevencion-produccion.

4. CONCLUSIONES

En este articulo se ha mostrado un nuevo aporte en el co-
nocimiento de prevenciéon de riesgos laborales en sectores
tan exigentes, y de accidentes con consecuencias tan graves,
como el de la construcciéon. En particular, en las actividades
de movimiento de tierras.

Dichas actividades, indispensables en el desarrollo de las in-
fraestructuras de cualquier pais, necesitan de un nuevo im-
pulso que les permita controlar la siniestralidad mantenien-
do su nivel de competitividad. El fin tltimo no es otro que el
de alcanzar la excelencia preventiva.

Las redes bayesianas se han presentado como importantes
herramientas en el analisis de bases de datos y, en particu-
lar, para el estudio de casos de accidentes laborales del sec-
tor de la construccion. Permiten evaluar el entorno global
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