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Abstract— In this research work, the analysis of studies that
show high accident rates was addressed, highlighting the importance
of Personal Protective Equipment (PPE). It is shown that the lack of
adequate PPE is a main cause of accidents, proposing traditional
solutions through surveys, reaching innovative solutions such as
10T devices in PPE for real-time monitoring and immersive
technologies for training. Through surveys, complemented by direct
observations at construction sites, challenges are understood, and
workplace safety improved. A variety of graphical and tabular tools
were used, such as the heat map and the Prioritization Matrix. These
combined strategies provide a comprehensive and robust view of the
factors influencing the selection and use of PPE in construction.
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Resumen-— En este trabajo de investigacion se abord6 el analisis
de estudios que evidencian altos indices de accidentalidad,
resaltando la importancia de los Equipos de Proteccién Personal
(EPP). Se demuestra que la falta de EPP adecuados es una causa
principal de accidentes, proponiendo soluciones tradicionales a
través de encuestas, llegando a soluciones innovadoras como
dispositivos 10T en EPP para monitoreo en tiempo real y tecnologias
inmersivas para capacitacion. A través de encuestas,
complementadas con observaciones directas en sitios de
construccion, se comprenden los desafios y se mejora la seguridad
en el trabajo. Se utilizaron una variedad de herramientas graficas y
tabulares, como el mapa de calor y la Matriz de Priorizacion. Estas
estrategias combinadas brindan una vision integral y robusta de los
factores que influyen en la seleccion y uso de EPP en la
construccion.

Palabras clave- EPP, accidentes, seguridad y construccion.

I.  INTRODUCCION

La seguridad en el lugar de trabajo es de suma importancia
en el rubro de la construccién, donde los trabajadores estan
expuestos a diversos riesgos laborales. Los accidentes
involucrados en proyectos de infraestructura siguen siendo un
tema no resuelto que afecta todo el ciclo del proceso de
construccién. Como datos estadisticos vemos que la industria
de la construccion estadounidense ha mantenido una
participacién promedio de victimas mortales (20%) superior a
su representacion media dentro de la fuerza laboral total (4,3%)
durante los dltimos 10 afios [1,2].

Entre las medidas cruciales para garantizar la proteccion y
el bienestar de los trabajadores se encuentra la seleccion y el
uso adecuado de Equipos de Proteccion Personal (EPP). En este
contexto, es fundamental comprender los factores queinfluyen
en la seleccion y adquisicion de EPP por parte de las empresas
constructoras. Numerosos estudios se han centrado en abordar
esta preocupacion en el sector de la construccion.

La equidad social en la investigacion relacionada con la
construccion es fundamental para identificar y abordar los
desafios especificos que enfrentan los trabajadores hispanos,
como el acceso limitado a capacitacion, recursos y apoyo
adecuados para garantizar su seguridad en el trabajo. Por otro
lado, sobre el uso de equipos de proteccion personal en
proyectos de construccidn proporciona una vision integral de
los riesgos asociados con la falta de adopcion adecuada de EPP
en el sector de la construccién, destacando la importanciade
implementar medidas de seguridad efectivas para prevenir
accidentes y proteger la salud de los trabajadores. De este modo,
vemos que exploran el efecto del ajuste del equipo de
proteccion personal (EPP) en el desempefio funcional en

diversos entornos ocupacionales, como también se proponen
un sistema de seguridad basado en Bluetooth Low Energy
(BLE) para evitar el mal uso de los EPP en obras de
construccién. Ademas, se presenta un sistema de deteccién
autébnomo para el uso sin casco en obras de construccién
mediante tecnologia de sensores [1,2,6,9,11,20].

La industria de la construccién representa uno de los
entornos laborales mas riesgosos, con altas tasas de
accidentes y lesiones en todo el mundo. A pesar de las
regulaciones y obligaciones legales que exigen el uso de
equipos deproteccion personal (EPP) para mitigar estos
riesgos, la adherencia de los trabajadores a estas medidas de
seguridad sigue siendo un desafio persistente. Diversos
especialistas en el rubro como contratistas, consultores,
trabajadores de la construccion y fabricantes y/o
proveedores identificaron que equipos de seguridad
inadecuados como un factor o causaprincipal que requiere
ser corregido. A pesar de los esfuerzos de la direccion para
promover el uso de EPPs, los trabajadores de la construccién
dan varias excusas para no usar cascos correctamente y
evitan ser detectados mediante puntos ciegos de vigilancia.
Por ende, la importancia de crear un sistema eficiente para
abordar este problema sigue siendo un desafio importante,
dado que muchos accidentes ocurren debido al uso
inadecuado o a la eliminacién completa del EPP. Ademas,
estos incidentes generan importantes costos econémicos y
sociales, lo que enfatiza la necesidad urgente de medidas de
seguridad efectivas en toda la industria. Su principal impacto
seria la mejora de las condiciones de seguridad y los riesgos
asociados al mal uso de los EPPs [3,4,9,11].

La seleccidn de orejeras y otros equipos de proteccion personal
utilizados en combinacién destacan la importancia de
considerar la interaccién entre diferentes tipos de EPP en el
entorno de la construccion. También se analiz6 el nivel de
acceso de los artesanos de la construccion a los EPP y las
barreras percibidas y los factores motivadores de la adherencia
a su uso en Ghana, ofreciendo perspectivas valiosas sobre las
préacticas de seguridad en la industria de la construccion. Por
otro lado, la dependencia de los contratistas de las cadenas de
suministro globales complica ain mas los riesgos asociados
con la obtencion de suministros criticos. Se evallo la
reutilizacion de equipos de proteccion personal al final de su
vida (til en obras de construccion, abordando preocupaciones
ambientales y econémicas relacionadas con la eliminacién de
los EPP en este sector. Por ello, proponen un sistema de
deteccion del cumplimiento de los equipos de proteccion
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personal en tiempo real basado en un algoritmo de aprendizaje
profundo, ofreciendo una solucion innovadora para mejorar la
seguridad en las obras de construccion. Entre el 40% y el 50%
de la fuerza laboral industrial estd expuesta a varios riesgos
laborales en todo el mundo. Ademas, la salud y la seguridad
individuales, asi como la eficacia organizacional, se ven
afectadas negativamente por los riesgos laborales
[4,5,7,12,13,14].

En Perd, examinan la adopcidén y la intensidad de uso de
EPP entre los manipuladores de plaguicidas agricolas,
subrayando la importancia de la educacion y el acceso al crédito
en la decision de adoptar y utilizar EPP. Se desarrolla un
enfoque flexible para la supervision de los equipos de proteccion
personal en el lugar de trabajo, utilizando tecnologia de red de
&rea de operador (OAN) y aprendizaje automatico para mejorar
la deteccion de uso incorrecto de EPP.EI uso de EPP puede
desempefiar un papel critico en la reduccién de la exposicion vy,
por lo tanto, en la prevencion de los efectos adversos para la
salud entre los trabajadores agricolas [13,17,18].

Se investigo el uso de equipos de proteccion personal y su
relacion con los accidentes entre los trabajadores de la
construccién, destacando la importancia de la capacitacién en
seguridad y el cumplimiento del uso de EPP en los sitios de
construccién. Desarrollando un marco para detectar en tiempo
real el cumplimiento del equipo de proteccion personal en el
sitio de construccion utilizando técnicas de aprendizaje
profundo basadas en vision por computadora, ofreciendo una
solucién innovadora para mejorar la seguridad en la
construccién. Estos estudios proporcionan una visién integral
de los desafios y oportunidades relacionados con la seleccién,
adquisicién y cumplimiento de EPP en el sector de la
construccién [8,19].

Il. METODOLOGIA

El propdsito de este estudio es que muy aparte de demostrar
que la falta de EPP adecuados es una causa principal de
accidentes se proponen soluciones innovadoras para mejorar la
seguridad. Estas soluciones incluyen el uso de dispositivos 10T
para el monitoreo en tiempo real de los EPP y tecnologias
inmersivas para la capacitacion de los trabajadores. Para ello
realizamos una revision exhaustiva de la literatura sobre la
utilizacion de Equipos de Proteccion Personal (EPP) y su
impacto en la reduccion de accidentes en proyectos de
construccién. En primer lugar, se llevo a cabo una basqueda de
articulos utilizando la base de datos Scopus. Se seleccionaron
20 articulos cientificos relevantes, cada uno de los cuales cita
maltiples fuentes, abarcando el periodo desde 2019 hasta 2024.
Las palabras claves utilizadas para la bisqueda de informacion
incluyeron "accidentes"”, "EPP", "proyectos de construccion" y
"seguridad laboral".

Inicialmente, se emplearon recursos visuales como
esquemas y cuadros para sintetizar las conclusiones extraidas
de los 20 estudios, enfatizando las causas primordiales del
incumplimiento en la utilizacion de EPP y las estrategias
aplicadas para abordar este fenémeno. Posteriormente, se
propusieron diversas alternativas, que incluyeron herramientas
y metodologias, algunas de las cuales fueron pioneras, para
enfrentar el desafio de la eleccion y adquisicion de EPPs en el

entorno empresarial.

Para resumir los hallazgos de los 20 articulos, se emplearon
el Diagrama de Sankey, el Mapa de Calor (Heatmap) y una
Matriz de Analisis de Priorizacién. Estas técnicas fueron
fundamentales para nuestro trabajo, ya que el Diagrama de
Sankey permite identificar las principales causas del no uso de
EPP y las soluciones que abordan los articulos, destacando los
factores mas significativos. EI Mapa de Calor visualiz6 las
areas criticas y frecuentes de riesgo, facilitando una
comprension clara de dénde se concentraban los problemas. La
Matriz de Analisis de Priorizacion, por su parte, evalud la
severidad y probabilidad de los riesgos asociados, ayudandonos
a priorizar las soluciones mas efectivas utilizadas en los
articulos revisados para abordar la problematica del uso de EPP
en las empresas.

Para abordar la problematica del mal uso de EPP en las
empresas, Se propuso una serie de soluciones tradicionales y
metodologias innovadoras. Entre las herramientas y técnicas
convencionales utilizadas se encontraron encuestas Yy
cuestionarios para obtener datos precisos sobre el uso de EPP
y las percepciones de los empleados. Ademas, se realizaron
capacitaciones y auditorias para asegurar el cumplimiento de
las normas de seguridad.

Se realizé un anélisis a los cuestionarios realizados en los
articulos cientificos seleccionados para poder hallar losfactores
por los cuales los trabajadores no usan adecuadamente sus
EPP. Estos cuestionarios se dividieron en dos partes. La
primera parte tuvo preguntas relacionadas con el género, la
edad, la calificacion educativa, la especialidad laboral y la
experiencia en la industria en la que se desempefian
actualmente los encuestados. La segunda parte abordd
determinantes del uso y no uso de EPP, y se pidid a los
encuestados que califiquen su grado de acuerdo con los factores
que influyen en su adherencia al uso y no uso de EPP en una
escala de Likert de cinco puntos.

Como propuestas innovadoras, planteamos tecnolégicas
para la deteccion automatica y monitoreo de equipos de
proteccion personal mediante algoritmos de visién por
computadora y sensores avanzados para asi detectar
automaticamente mediante alertas a los supervisores si los
trabajadores estaban usando los EPPs correctamente, lo que
permitié una vigilancia continua y precisa. Se mejord la
capacitacién en el uso de EPP mediante tecnologias inmersivas
como gafas de Realidad Aumentada (AR) y simulaciones de
Realidad Virtual (VR) para evaluaciones de riesgo, ofreciendo
una experiencia de aprendizaje més interactiva y efectiva.
También se utiliz6 un sistema de monitoreo y evaluacion
periodica del cumplimiento del uso deEPP en el trabajo diario,
para mejorar la comunicacion y la retroalimentacion entre los
empleados y los supervisores.

Para garantizar la validez y robustez de nuestros hallazgos,
se aplicd una estrategia de triangulacion metodoldgica en la
investigacion. Esta técnica permitio combinar diferentes
enfoques para obtener una visién mas completa y precisa de
los factores que influyen en la seleccion y uso de Equipos de
Proteccion  Personal (EPP). Utilizamos cuestionarios
estructurados para recoger datos cuantitativos de una muestra
representativa de trabajadores y directivos, lo que nos permitié
identificar patrones y tendencias en el uso de EPP.
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Complementamos  esta  informacion  con  entrevistas
semiestructuradas a responsables de seguridad y directivos,
profundizando en sus percepciones y practicas respecto a la
seleccion 'y adquisicion de EPP. Ademaés, realizamos
observaciones directas en los sitios de construccion para
evaluar el cumplimiento real del uso de EPP, validando asi los
datos obtenidos a través de los cuestionarios y entrevistas. La
triangulacion de estos métodos no solo aument6 la credibilidad
de nuestros resultados, sino que también facilitdé una
comprension mas rica y matizada de los desafios relacionados
con la mejora de la seguridad laboral.

I1l. RESULTADOS

En la figura 01, se observa el diagrama de Sankey que se
realiz6 con base en los 20 articulos seleccionados. Este
diagrama indica una visualizacién de flujos, es decir,
conexiones ponderadas entre las causas primordiales del
incumplimiento en la utilizacion de EPPs y las estrategias
aplicadas para abordar este fendmeno. Con ello podemos
observar cudles son las causas mas identificadas en los estudios,
como también las soluciones mas aplicadas. En cuanto a las
principales causas del incumplimiento de los EPP incluyen la
falta de formacién en seguridad, la baja calidad, el ajuste
deficiente y la incomodidad de los equipos. Por otro lado, para
abordar estos desafios principalmente se han aplicado
estrategias como encuestas, entrevistas y programas de
capacitacion.
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Fig. 1, Diagrama de Sankey por causas y soluciones

El analisis se llevo a cabo en el cuestionario realizado a
diferentes trabajadores del sector construccion. Se consider6 para
su participaciéon un total de 30 trabajadores del sector
construccién. En el estudio se incluyeron trabajadores tanto
hombres como mujeres con un grupo de edad de 18 a 63 afios que
se dedican continuamente a actividades de construccién. Primero
se analizé la pregunta de opcion multiple para determinar los

factores de no uso de EPP dentro de la empresa. Los factores

indicados por ellos para no utilizarlo variaron, ya que la
mayoria (66.7%) afirmaron que era que no tenian la conciencia
de riesgo a la hora de realizar las tareas, elsegundo factor mas
seleccionado fue que no habia una Culturade seguridad dentro
de la empresa con un 54.2%, y por Ultimo el que tuvo mas
porcentaje fue que habia falta de Supervisiony cumplimiento
(37.5%).
TABLA |
Factores de no uso de Equipo de proteccion personal

Motivo Porcentaje (%)
Comodidad del EPP 16.70%
Conciencia de riesgos 66.70%
Disponibilidad del equipo 37.50%
Capacitacion recibida 33.50%
Supervision y cumplimiento 37.50%

Cultura de seguridad 54.20%

También se determinard los problemas experimentadoscon
los EPP al momento de su uso respecto a las actividades que se
realizan. Para determinar cual es la perspectiva de los
trabajadores al momento de utilizar los elementos brindados por
la empresa. Entre ellos se determinaron problemas comunes
como incomodidad, mala calidad del EPP, falta de ajuste
adecuado, dificultad para realizar las tareas y la falta de
disponibilidad de equipos. Entre el cual podemos observar en la
Tabla 04 que la mala calidad y falta de ajustes son los mas
comunes, con 29.2% en ambos casos Yy en tercer lugar con un
25% quese presenta incomodidad al momento de usarlo.

TABLA 2
Problemas experimentados con los EPP durante su uso

Motivo Porcentaje (%)
Incomodidad 25.00%
Mala calidad 29.20%
Falta de ajuste adecuado 29.20%
Dificultad pararealizar tareas | 20.80%
No disponible 8.30%
Ninguna 8.40%

Como estrategia tradicional, se realiz6 un programa de
capacitacion integral en las empresas de sector construccion que
abordd directamente las necesidades y desafios especificos del
uso de EPP en el lugar de trabajo. Elplan comenzé con una
evaluacion detallada de las practicas actuales y las deficiencias
identificadas mediante encuestas y anélisis de incidentes
previos. Esta evaluacién proporciond una base sélida para
disefiar materiales educativos personalizados, que incluyen
manuales detallados, videos instructivos y sesiones
interactivas que destaquen la importancia de los EPP y como
utilizarlos adecuadamente segun el entorno y tipo de trabajo.
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La capacitacién se vio impartida por personal capacitado
en seguridad laboral y se adaptd a diferentes niveles de
experiencia y roles dentro de la organizacion. Se estableci6 un
calendario regular de sesiones de capacitacion obligatorias para
todos los empleados, tanto nuevos como existentes, asegurando
que cada uno esté completamente informado sobre los
procedimientos de seguridad y la correcta utilizacion de los
EPP. Estas sesiones también sirvieron para recalcar las
normativas vigentes y las consecuencias del incumplimiento.

Para fomentar una cultura de seguridad continua, se
implemento un sistema de monitoreo y evaluacién periédica del
cumplimiento del uso de EPP en el trabajo diario. Esto incluye
auditorias regulares, inspecciones sorpresa Yy revisiones de
cumplimiento en los sitios de trabajo. Ademaés, se asignd
responsabilidades claras a los supervisores y lideres de equipo
que garantizan que los empleados reciban retroalimentacion
constante sobre su desempefio en términos de seguridad.

Por ultimo, en esta estrategia se establecieron incentivos y
reconocimientos para aquellos equipos y empleados que
demuestren un compromiso excepcional con el uso adecuado
de EPPy la seguridad en general. Esto podria incluir programas
de recompensas, certificados de reconocimiento y la
integracion de la seguridad como un criterio clave en las
evaluaciones de desempefio y promocion. La retroalimentacion
constante de los trabajadores fuefundamental para ajustar y
mejorar el programa de capacitacién, asegurando que se
mantenga relevante y efectivo a medida que evolucionen las
condiciones y préacticas laborales.

A través del analisis de las encuestas, se puede observar
una gran serie de factores que generan la falta de uso o mal
uso de los EPPs en los trabajadores, para poder sintetizar toda
esta informacion se ha decidido realizar una matriz de analisis
de Priorizacion, donde se ha realizado una evaluacion de los
principales desencadenantes que generan los riesgos dentro de
las empresas de construccion y asi poder tener una vision mas
clara de los factores que requieren un cambio mas inmediato,
para ello también se ha generado la siguiente tabla a modo de
leyenda para la lectura de los términos usados en la matriz.

Para la presentacion de la tabla 3, se han considerado tres
aspectos clave para la matriz, (Medio), para representar las
causas poco relevantes, (Alto), para representarlas causas de
media urgencia y (Critico), para representar las causas que
requieren un cambio de suma urgencia dentro de laempresa,
esto debido a que es una causa demasiado frecuente visto en la
mayor parte de los articulos.

TABLA3
Matriz de priorizacion de las causas del incumplimiento
de EPPs
Causas del ili Impacto Resultado
incumplimiento de EPP Probabilidad P
Incomodidad del EPP MEDIO MEDIO MEDIO
Falta de conciencia de
10s riesgos ALTO ALTO CRITICO
Disponibilidad del
Equipo MEDIO MEDIO MEDIO
Formacion recibida del
uso de EPP MEDIO MEDIO MEDIO
Falta de supervision de
cumplimiento MEDIO MEDIO MEDIO
Poca cultura de
seguridad en laempresa ALTO ALTO CRITICO

En la tabla 02, se presentan las seis causas mas recurrentes
identificadas en el andlisis. Se ha seleccionado estas causas en
funcion de su frecuencia, llegando a la conclusion de que hay
dos aspectos que requieren una evaluacion méas detallada para
implementar acciones efectivas. El primer aspecto es la
conciencia de los riesgos; muchos trabajadores creen que se
encuentran en una zona segura, lo que los lleva a confiarse y a
no utilizar sus equipos de proteccién personal EPPs. El segundo
aspecto, segln la matriz de priorizacion, es la cultura de
seguridad dentro de la empresa. Se observa que las empresas de
construccion en Per( ofrecen muy pocas capacitaciones que
realmente impacten en la concientizacién sobre el uso de EPPs.
A menudo, el personal es contratado sin recibir una charla de
seguridad previa, lo cual, considerando el rubro, deberia ser de
suma importancia.

Basandonos en las respuestas de nuestras encuestas, se ha
podido elaborar un mapa de calor donde podemos apreciar las
areas criticas y frecuentes de riesgos que podemos encontrar en
las empresas de construccién, podemos observar segun los
colores cuéles son las &reas més criticas de la falta de uso de
equipos de proteccién en las empresas de construccién, siendo
el rojo el color que tiene mayor impacto o es mas frecuente de
ver en estas empresas, el color naranja son las que no tienen
tanta frecuencia, el color amarillo es el que no se ven muy a
menudo, pero es también de alto riesgo y las que vemos de color
verde claro y verde oscuro son las variabilidades de estos
desencadenantes que influyen en el uso de EPPs.
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CONCENTACION DEPROBLEMASENUSODEEPPS  PREGUNTA1 ~ PREGUNTAZ2 |
Comodidad del equipo . 17% " 25%
Conciencia de los riesgos 0 67% 29%
Disponibilidad del equipo O 3% ) 8%
Formacion recibida O 3% Q) A%
Supervisiony cumplimiento de uso de EPP O 3% () 29%
Cultura de seguridad en la empresa . 5% . 4%

Fig.2, Mapa de calor para visualizacion las areas criticas
y frecuentes deriesgo los problemas

Como una de las principales propuestas innovadoras para
solucionar la problematica del incumplimiento de EPP
propusimos tecnologias para la deteccion automética y
monitoreo de equipos de proteccion personal mediante
algoritmos de vision por computadora y sensores avanzados.
Para ello, como observamos en el diagrama de Sankey tenemos
6 articulos que han aplicado estas propuestas o similares. La
necesidad de equipos de proteccién personal es importante, la
deteccion automatica y en tiempo real del incumplimiento por
parte de los trabajadores en el uso de EPP es una preocupacién
importante. Los avances en el campo de la vision por
computadora y el analisis de datos, especialmenteel uso de
algoritmos de aprendizaje profundo, tienen el potencial de
abordar este desafio en la construccién. Es por ello que las
principales  propuestas incluyeron diversos enfoques
tecnolégicos. Primero, El algoritmo Faster R-CNN (Region-
based Convolutional Neural Networks) con ResNet-50
(Residual Network de 50 capas) y Few-Shot Object Detection
(FsDet, Deteccién de Objetos con Pocos Ejemplares) se utiliz6
para una deteccion robusta de objetos. En segundo lugar, se
aplicé el aprendizaje por transferencia a una versiéon base de
YOLOV3 (You Only Look Once version 3), utilizando redes
neuronales convolucionales. Ademas, otro enfoque se basé en
la informacion RSSI (Received Signal Strength Indicator)
transmitida por dispositivos BLE (Bluetooth Low Energy),
combinada con un estimador de distancia bayesiano. Otro
articulo propuso un nodo de transmision de datos que contenia
sensores de fotopletismograma (PPG, que mide la variacién del
volumen sanguineo) y acelerémetros (Acc, que miden la
aceleracion), junto con médulos de GPS (Global Positioning
System) y LoRa (Long Range). También se utilizaron los
algoritmos YOLOV3, YOLOv4 y YOLOV7 para detectar cascos
y chalecos de alta visibilidad en tiempo real. Finalmente, un
sistema de red de area de operador (OAN, Operator Area
Network) ejecuté un modelo de maquina de vectores de soporte
(SVM, Support Vector Machine) varias veces por segundo y
empled un algoritmo de postprocesamiento para mejorar su
precision.

Faster R-CNN Test Images
R A

FsDet

Fig. 3, Resultados comparativos de estrategias de deteccion de
objetos

En la primera fila, se presentan las imagenes de prueba sin
procesar, mientras que en la segunda y tercera se muestran los
resultados de deteccion de objetos de Faster R-Cnn y FsDet,
respectivamente. Cabe sefialar que en los resultados de FsDet
sé pueden ver predicciones tanto correctas como incorrectas.

Como siguiente propuesta innovadora, se sugiere la
implementacion de gafas de Realidad Aumentada (AR) y
simulaciones de Realidad Virtual (VR) para la capacitacion y
monitoreo del uso de Equipos de Proteccién Personal (EPP) en
el sector de la construccion. Las gafas AR estaran equipadas
CON sensores y camaras que proporcionardn instrucciones y
alertas en tiempo real a los trabajadores, destacando
visualmente 4areas peligrosas y registrando datos de
cumplimiento de EPP como el uso adecuado de cascos, gafasy
guantes. Ademas, permitirdn a los supervisores monitorearel
cumplimiento de normas de seguridad desde una ubicacion
centralizada, facilitando una respuesta rapida ante cualquier
infraccion detectada.

Por otro lado, las simulaciones VR ofrecerian
entrenamientos inmersivos y evaluaciones del desempefio en un
entorno virtual seguro y controlado. Los trabajadores podran
practicar el uso correcto de EPP en diferentes escenarios
simulados, lo que les permitird adquirir habilidades practicas
sin exponerse a riesgos reales. Estas simulaciones también
podrian incluir situaciones de emergencia, donde los
trabajadores deberan reaccionar adecuadamente utilizando los
EPP disponibles. Esta metodologia no solo mejoraria la
formacidn inicial de los trabajadores, sino que también serviria
para realizar capacitaciones periddicas de manera eficiente,
asegurando un alto nivel de competencia en el uso de EPP y una
cultura de seguridad solida en toda la organizacion.

Este enfoque integrado de AR y VR en la capacitacion y
monitoreo de EPP tiene el potencial de transformar
radicalmente la seguridad laboral en la construccion. Al
combinar la tecnologia avanzada con practicas efectivas de
formacién, se espera reducir significativamente la incidencia de
accidentes y lesiones relacionadas con la falta de uso adecuado
de EPP. Ademas, esta iniciativa podria resultar en ahorros
considerablemente mayores a largo plazo al minimizar los
costos asociados con accidentes laborales, tales como gastos
médicos, pérdida de productividad y dafio a la reputacién
empresarial.
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IV. DISCUSION

En el diagrama de Sankey podemos inferir que las causas
del incumplimiento llegan desde lo mas basico como mala
formacidn, calidad e incomodidad, y en soluciones tenemos
desde lo mas tradicional, como hacer encuestas y entrevistas a
los trabajadores, hasta capacitaciones. Si bien es cierto son
causas y soluciones que deberian ya de aplicar desde un
principio debido a su facilidad de aplicacion, podemos
comprobar que en muchos de estos estudios validan que no se
estan aplicando. Es por ello que planteamos desde propuestas
tradicionales como encuestas y capacitaciones hasta propuestas
innovadoras como tecnologias de deteccién automatica.

Tras haber realizado el andlisis a la encuesta se pueden
identificar factores que estan estrechamente relacionados con
el uso y desuso de los EPP. En el analisis realizado podemos
observar que los resultados indicaron una serie de barreras para
el uso de EPP. Estos factores limitantes subrayan la necesidad
de mejorar el disefio y la distribucion del EPP para garantizar
su adopcion efectiva. La incomodidad y la accesibilidad son
problemas criticos que deben abordarse mediante el desarrollo
de equipos mas ergondémicos y la implementacién de programas
de distribucidn que aseguren el acceso adecuado a todos los
trabajadores. Por otro lado, los problemas relacionados con el
uso del EPP, como la mala calidad y la falta de ajuste adecuado
(29.2% en ambos casos), asi como la incomodidad (25%),
indican que los equipos proporcionados no cumplen con los
estandares necesarios para proteger eficazmente a los
trabajadores. Estos problemas no solo comprometen la
seguridad, sino que también desincentivan el uso del EPP,
perpetuando un ciclo de riesgo. Es imperativo que las empresas
inviertan en EPP de alta calidad y adaptado a las necesidades
individuales de los trabajadores, garantizando tanto la
proteccion como la comodidad, para fomentar un entorno de
trabajo seguro y saludable.

Respecto a la matriz de priorizacion se puede apreciar que
hay evaluaciones que deben de tener con urgencia las empresas
del rubro constructor, tales como conciencia de riesgos y
cultura de seguridad en la empresa, si esta industria toma en
cuenta estos factores, entonces se podrd tomar mejores
decisiones y a su vez se podra reducir en mayormedida los
riesgos que puede generar el mal uso de los EPPS.

En relacidn con el diagrama de calor tenemos que eliminar
las areas criticas y frecuentes en este sector de construccién que
son la falta de cultura de seguridad en la empresa (54%),
disponibilidad del equipo (38%), Supervision y cumplimiento
de uso de EPP (38% ) y conciencia de los riesgos (67%), esto
lo debemos eliminar de manera adecuada brindando
capacitaciones a nuestro personal con gente especializada en el
tema, brindando informacion de seguridad y salud en el
trabajo que conozcan los riesgos que puedentener en sus
areas de trabajo si no usan sus equipos de proteccion, mandar
un supervisor tanto a nuestros trabajadores con afios de
experiencia como los nuevos empleados para que conozcan las
reglas y condiciones que deben seguir al trabajar en este sector.

Entre las propuestas de deteccién automatica para mejorar
el uso de equipos de proteccion personal (EPP), destacamos uno
por su facilidad de aplicacion y eficacia: la utilizacion del
algoritmo Faster R-CNN con ResNet-50 y Few-Shot Object
Detection (FsDet), como resultados tenemos que como se

ilustra en la Figura 03, resaltan la precisién superior de la
deteccion Faster R-CNN para adaptarse a la naturaleza diversa y
dindmica de los escenarios del sitio de construccién. Esta
adaptabilidad resultd crucial para superar los desafios asociados
con datos limitados y condiciones ambientales complejas. El
enfoque mas rapido de deteccion de objetos de R-CNN demostré
su eficacia para identificar objetos con precision, en los
trabajadores y su equipo de seguridad, en condiciones dificiles.
Es por ello que esta propuesta se destaca por su robustez y
precision en la deteccion de objetos, lo que permite identificar de
manera efectiva los EPP en diversas condiciones. Ademas, su
integracion con Few-Shot Object Detection facilita su adaptacion
a nuevos entornos con pocos datos de entrenamiento.

La propuesta innovadora de implementar gafas de
Realidad Aumentada (AR) y simulaciones de Realidad Virtual
(VR) para la capacitacion y monitoreo del uso de Equipos de
Proteccidon Personal (EPP) en el sector de la construccion
plantea varios puntos de discusion que merecen una
consideracion detallada. Esta iniciativa representa un avance
significativo en la forma en que se aborda la seguridad laboral,
integrando tecnologias emergentes con précticas de formacion
y supervisién efectivas.

En primer lugar, la utilizacién de gafas AR equipadas con
sensores y camaras para proporcionar instrucciones y alertas
en tiempo real puede revolucionar la manera en que los
trabajadores interactlan con su entorno de trabajo. La
capacidad de destacar visualmente areas peligrosas y registrar
datos de cumplimiento en tiempo real ofrece una ventaja
significativa en la prevencion de accidentes. Sin embargo, es
importante considerar la aceptacién y adaptacion de los
trabajadores a esta nueva tecnologia. La implementacién
exitosa dependera de la facilidad de uso de las gafas AR y de
la eficacia de las instrucciones proporcionadas. Ademas, la
centralizacion del monitoreo del cumplimiento de normas de
seguridad permitira una supervisién mas eficiente, aunque
también requerira una infraestructura tecnolodgica robusta y la
formacidn adecuada de los supervisores.

Las simulaciones VR, por su parte, proporcionan un
entorno seguro y controlado donde los trabajadores pueden
practicar el uso correcto de EPP. Esta metodologia no solo
mejora la formacidn inicial, sino que también facilita la
capacitacién continua, asegurando que los trabajadores
mantengan un alto nivel de competencia. Un aspecto critico a
considerar es el realismo y la variedad de los escenarios
simulados, ya que estos deben reflejar con precision las
condiciones y desafios del entorno de construccion real.
Ademas, la inclusion de situaciones de emergencia en las
simulaciones puede preparar mejor a los trabajadores para
responder adecuadamente en casos criticos, potenciando la
resiliencia y la seguridad operativa.

Asimismo, la integracion de ARy VR en la capacitacion
y monitoreo de EPP tiene el potencial de transformar la
seguridad laboral en la construccion. Al reducir
significativamente la incidencia de accidentes y lesiones
relacionadas con el uso inadecuado de EPP, esta propuesta no
solo mejora la seguridad y el bienestar de los trabajadores, sino
gue también puede generar ahorros sustanciales para las
empresas a largo plazo. La disminucion de costos asociados

4t ACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2024
“Creating solutions for a sustainable future: technology-based entrepreneurship” - Virtual Edition, December 2 — 4, 2024 7



con accidentes laborales, como gastos médicos, pérdida de
productividad y dafio a la reputacion empresarial, puede
justificar la inversion inicial en estas tecnologias. No obstante,
es esencial realizar estudios piloto y evaluaciones continuas
para medir la efectividad y el retorno de inversion de esta
propuesta, garantizando asi que los beneficios esperados se
materialicen en la practica.

Por altimo, para garantizar la validez del trabajo se propone
una estrategia de triangulacién metodolégica que combinara
diversas técnicas de recoleccién y andlisis de datos.
Inicialmente, se aplicaria cuestionarios estructurados a una
muestra  representativa de trabajadores y directivos,
permitiendo identificar patrones y tendencias en el uso deEPP.
Complementariamente, se realizaron entrevistas
semiestructuradas con responsables de seguridad y directivos
para profundizar en las percepciones y practicas respecto a la
seleccion y adquisicion de EPP. Ademaés, se llevaria a cabo
observaciones directas en sitios de construccion durante un
periodo de tres meses para evaluar él cumplimiento real del uso
de EPP, validando asi los datos obtenidos a través de los
cuestionarios y entrevistas. Posteriormente, se integraria y
compararia los datos recopilados, identificando discrepancias
y corroborando hallazgos para obtener una comprension mas
rica y matizada de los desafios relacionados con el uso de EPP.
Esta metodologia permitira identificar areas criticas para la
intervencion, facilitando el desarrollo de un plan de accién para
mejorar la seguridad laboral mediante la optimizacion deluso
de EPP. Finalmente, se implementaria programas de
capacitacion, mejoramiento de la calidad y ajuste de los EPP,
y se realizaria auditorias regulares, logrando asi una reduccion
significativa de los incidentes relacionados con el
incumplimiento de EPP y promoviendo una mejora continuaen
la seguridad laboral.

CONCLUSION

Las empresas constructoras enfrentan un desafio
significativo en cuanto a la seguridad de sus trabajadores,
siendo la correcta utilizacién de los Equipos de Proteccion
Personal (EPP) un factor crucial para reducir lesiones y
accidentes laborales. Aunque los ajustes de estos EPP han
sidouna de las pocas acciones adoptadas, investigaciones
recientes como la de (Brisbine et al., 2022) indican que los
ajustesadecuados de los EPP pueden mejorar el desempefio
ocupacional en un 88% de manera
estadisticamentesignificativa.

El propdsito de este estudio fue realizar una revision
exhaustiva de la literatura sobre la utilizacién de EPP y su
impacto en la reduccion de accidentes en proyectos de
construccién. Se llevd a cabo una bisqueda de articulos en la
base de datos Scopus, seleccionando 20 articulos relevantes que
abarcan el periodo de 2019 a 2024. Las palabras claves
utilizadas incluyeron "accidentes”, "EPP", "proyectos de
construccion™ y "seguridad laboral".

Se emplearon recursos visuales como esquemas y cuadros
para sintetizar nuestro analisis de encuestas, identificando las

principales causas del incumplimiento en la utilizacion de EPP
y los principales problemas que tienen las empresas del sector
construccion. Técnicas como el Diagrama de Sankey usado
para la sintetizacién de los 20 articulos revisados, el Mapa de
Calor y la Matriz de Anadlisis de Priorizaciéon fueron
fundamentales para visualizar las areas criticas de las empresas
constructoras. La investigacion destaco diversas causas del mal
uso de EPP, incluyendo falta de formacién en seguridad,
calidad deficiente y ajuste inadecuado. Las soluciones
tradicionales, como encuestas, capacitaciones y auditorias, se
complementaron con propuestas innovadoras como la
deteccion automatica y monitoreo de EPP mediante algoritmos
de visién por computadora y sensores avanzados.

Por lo tanto, con base en esta investigacién, se recomienda
a las empresas constructoras implementar tecnologias de
Realidad Virtual (RV) y Realidad Aumentada (AR) para
mejorar la capacitacion y el monitoreo del uso de EPP. Estas
tecnologias pueden proporcionar una capacitacion mas
interactiva y efectiva, asi como una supervisién continua y
precisa del uso correcto de los EPP, considerando los ajustes
necesarios de los equipos de proteccion. Esto puede llevar a una
reduccion significativa en la incidencia de accidentes y lesiones
laborales.
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