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Resumen: La construccion de estructuras metalicas concentra trabajos en altura con
alta severidad potencial, por lo que esta revisién tuvo como propdsito sintetizar los
riesgos predominantes y las medidas preventivas mas consistentes reportadas
recientemente. Se aplicd una revision bibliografica bajo PRISMA 2020, con criterios
de inclusion definidos y depuracion sistematica hasta conformar un corpus final de 16
estudios publicados entre 2021 y 2025. Los hallazgos mostraron que las caidas a
distinto nivel dominaron el perfil de riesgo, seguidas por caida de objetos, golpes y
atrapamientos por cargas en izaje y posicionamiento, contactos eléctricos, fallas de
protecciones temporales, condiciones meteoroldgicas adversas vy factores
ergonomicos y fatiga. La prevencion se organizé por jerarquia de control, destacando
la consistencia de protecciones colectivas de borde y sistemas anticaidas, sostenidos
por permisos de trabajo, ATS/JSA, inspecciones, supervision, orden y limpieza,
sefializaciéon y monitoreo proactivo. Se concluyd que la reduccion del riesgo depende
de controles compatibles con la tarea, verificables en obra y respaldados por
capacitacion y mantenimiento.

Palabras clave: trabajo en altura; estructuras metdlicas; caidas; jerarquia de
controles; prevencion de riesgos laborales.

Abstract: Work at height in steel structure construction entails high-severity hazards,
so this review aimed to synthesize the predominant risks and the most consistently
reported preventive measures. A PRISMA 2020-guided bibliographic review was
conducted with predefined inclusion and screening criteria, yielding a final corpus of
16 studies published between 2021 and 2025. Findings showed that falls to lower
levels were the dominant risk, followed by falling objects, struck-by and caught-
between events from lifting and positioning operations, electrical contact, temporary
protection failures, adverse weather conditions, and ergonomic stressors and fatigue.
Prevention was organized by the hierarchy of controls, with the most consistent
measures being collective edge protection and personal fall-arrest systems,
supported by work permits, JSA/ATS, inspections, supervision, housekeeping,
signage, and proactive monitoring. The review concludes that meaningful risk
reduction relies on task-compatible, field-verifiable controls reinforced by training and
maintenance.

Keywords: work at height; steel structures; falls; hierarchy of controls; occupational
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1. Introduccioén

La construccién sigue siendo, en términos humanos y productivos, uno de los entornos
laborales mas exigentes combina plazos ajustados, cambios constantes en el frente de
trabajo y multiples oficios operando de forma simultanea. En ese escenario, las caidas
desde altura se mantienen como un evento critico porque suelen traducirse en lesiones
graves o fatales, con impacto directo en la vida de la persona trabajadora, su familia y
la continuidad del proyecto. La literatura reciente confirma que comprender qué
variables se asocian a la severidad de estos eventos (tarea, condiciones del entorno,
organizacién del trabajo y caracteristicas del accidente) es clave para orientar medidas
preventivas mas efectivas y no meramente reactivas(Rey-Merchan et al., 2021). En
paralelo, revisiones amplias en seguridad en construccién insisten en que las caidas
coexisten con otros peligros (golpes, atrapamientos, fallas de planificacion), pero
destacan por su alta letalidad y por la posibilidad real de prevenirse con controles bien
disefiados y sostenidos (Almaskati et al., 2024).

En el nivel operativo, “trabajo en altura” no es un concepto abstracto: incluye circulacion
por vigas y losas, conexiones temporales, uso de escaleras y plataformas, maniobras
con elevadores, montaje de bordes sin proteccion y presencia de aberturas (Pabodn-
Truijillo y Carrillo-Orduz, 2023). Por ello, la prevencion depende de reconocer el riesgo
en tiempo real y de sostener decisiones seguras aun cuando el ritmo de obra presione
en sentido contrario. En esta linea, la evidencia muestra un crecimiento de soluciones
que buscan anticipar y reducir el riesgo mediante monitoreo y alerta (sensores,
wearables, analitica de datos), con el objetivo de intervenir antes de que el error o la
exposicion se materialicen como caida (Pereira et al., 2024). A la vez, se proponen
sistemas inteligentes (loT + Idgica difusa, entre otros) que apoyan la deteccién de
condiciones de peligro y orientan acciones preventivas en el sitio, reforzando la idea de
que la seguridad en altura se beneficia cuando el control se integra al proceso y no se
deja solo a la “memoria” del trabajador (Visconti et al., 2024).

Cuando el foco se estrecha hacia la construccion de estructuras metalicas, el problema
se vuelve mas especifico: el montaje y la conexién de elementos de acero se realizan
con geometrias abiertas, apoyos temporales, cambios rapidos en el “camino de trabajo”
y zonas donde instalar barandas o redes puede ser técnicamente dificil o tardio
(Caicedo-Chiriboga, 2023). Esto explica por qué la literatura sobre seleccion de sistemas
de proteccion insiste en que, en tareas como el steel erection, el arnés con linea de vida
y los sistemas personales anticaidas suelen convertirse en el control principal durante
la ejecucion, siempre que existan anclajes adecuados, compatibilidad con la tarea y
supervision competente (Jin y Goodrum, 2021a). Ademas, los estudios sobre
estructuras metalicas también advierten que productividad y riesgo pueden moverse
juntos si no se gestionan con criterios preventivos desde la planificacion, porque la
presion por avanzar puede empujar a asumir exposiciones en altura sin controles
completos (Petroutsatou y Kantilierakis, 2023).

Sin embargo, la seguridad real en altura no se explica solo por equipos: también se
construye (o se debilita) por factores humanos y organizacionales como percepcién del
riesgo, normalizacion de practicas inseguras, barreras para usar controles y confianza
en que “no pasara nada”. En 2025, un estudio abierto que analiza redes psicolégicas en
trabajadores de construccién muestra como la percepcién de riesgo y las barreras
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reportadas se conectan con el comportamiento seguro en altura, lo que refuerza la
necesidad de intervenciones que aborden motivaciones, obstaculos cotidianos y cultura
de seguridad, no unicamente cumplimiento documental (Jansen et al., 2025).
Complementariamente, la evidencia en gestion de seguridad basada en conocimiento
(knowledge-driven) destaca que capturar lecciones aprendidas, estandarizar decisiones
criticas y automatizar apoyo a la gestién permite reducir variabilidad peligrosa y cerrar
brechas entre “procedimiento” y “practica real” en obra (Pandithawatta et al., 2024).

Desde la prevencién, el consenso técnico se ordena alrededor de la jerarquia de
controles como lo son eliminar o reducir el trabajo expuesto, disefar protecciones
colectivas cuando sea viable y, cuando la naturaleza del montaje metalico lo exija,
asegurar sistemas personales anticaidas correctamente seleccionados, instalados e
inspeccionados (Vaca-Jiménez, 2025). El enfoque multicriterio para elegir sistemas de
proteccidén propone precisamente ponderar criterios de eficacia, compatibilidad con la
tarea, facilidad de instalacion y afectacion de productividad para evitar decisiones “por
costumbre” que terminan siendo ineficientes o incumplibles en campo (Bejarano-
Roldan, 2024). En términos de mitigaciéon amplia, revisiones recientes subrayan que las
medidas funcionan mejor cuando se combinan: planificacion segura, control de
bordes/aberturas, orden y limpieza, accesos seguros, supervisién y entrenamiento,
ademas de tecnologias de soporte cuando aportan valor operacional (Maestre-Cuadros
et al., 2023).

En los ultimos afos se consolida, ademas, una capa emergente de prevencion basada
en tecnologia y aprendizaje: capacitacion inmersiva, monitoreo digital y sistemas
integrados de gestion. La realidad virtual se evalia como alternativa o complemento
para entrenar trabajo en altura, con hallazgos que sehalan potencial para mejorar
aprendizaje y conciencia situacional, aunque con desafios de usabilidad, adaptacion y
tiempo de familiarizaciéon segun perfil del trabajador (Al-Khiami y Jaeger, 2023). En
paralelo, se revisan tecnologias de monitoreo y su capacidad para alertar condiciones
riesgosas en tiempo real (Pereira et al., 2024) y, mas recientemente, su integracion con
enfoques BIM para fortalecer la vigilancia preventiva y la coordinacién de seguridad
(Pereira et al., 2025). Para estructuras metalicas, estudios especificos de analisis de
riesgos en el proceso de montaje de acero, como aplicaciones basadas en FRAM,
muestran cémo la variabilidad de funciones y acoplamientos operativos puede generar
escenarios de falla si no se controlan sistematicamente

En este contexto, la revisién bibliografica propuesta se justifica porque la evidencia
relevante esta dispersa entre estudios de causalidad de caidas, seleccién de sistemas
de proteccion, tecnologias de monitoreo, entrenamiento y analisis organizacional, y no
siempre aterriza en las particularidades del trabajo en altura durante el montaje de
estructuras metalicas. Por ello, este articulo tiene como objetivo principal sintetizar
criticamente los riesgos laborales predominantes y las medidas preventivas reportadas
para trabajos en altura en la construccion de estructuras metalicas, organizando el
campo desde palabras clave macro—micro (seguridad y salud ocupacional;
construccion; trabajo en altura; caidas de altura; montaje/ereccion de acero; proteccion
contra caidas; capacitacion; monitoreo; gestion de seguridad) y proponiendo como
hipétesis de trabajo que la prevencion mas efectiva emerge de una estrategia multinivel
que prioriza controles de ingenieria y organizacion, apoyada por tecnologias y
formacion, y no del uso aislado de EPP.
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2. Materiales y Métodos

Se realizé una revision bibliografica con enfoque de revisién sistematica, el estudio se
reportd siguiendo PRISMA 2020 para garantizar transparencia y reproducibilidad en la
identificacion, seleccién y sintesis de la evidencia sobre riesgos laborales y medidas
preventivas en trabajos de altura durante la construccion/montaje de estructuras
metalicas (Page et al., 2021). El protocolo metodolégico se definié a priori (pregunta,
criterios, variables, estrategia de sintesis) dejando disponible como material
suplementario junto con las plantillas de extraccion y las decisiones de elegibilidad,
asumiendo que la reproducibilidad no es un ideal abstracto, sino una forma concreta de
respeto a quienes trabajan en condiciones de riesgo y a quienes toman decisiones de
seguridad en obra (Sarkis-Onofre et al., 2021).

La busqueda se ejecutd en bases de datos y repositorios seleccionados por su cobertura
en el marco de la construccion, seguridad y salud ocupacional en bases de datos como
Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink, PubMed y Google Scholar,
complementandose con busqueda manual (snowballing) en referencias de articulos
clave. Para asegurar trazabilidad de la estrategia, el reporte del componente de
busqueda se alineé con PRISMA-S, documentando cadenas booleanas en espafiol e
inglés y sus equivalentes por base de datos, combinando descriptores y sinénimos
como: work at height / working at height / fall protection / falls from height con steel
erection / structural steel / metal structures y occupational risk / safety management /
preventive measures, ademas de términos en espafiol como trabajo en altura,
proteccidén contra caidas, estructuras metalicas, montaje de acero, riesgos laborales y
prevencio; estandarizacion que permitido que la busqueda fuera replicable y auditable
por terceros (Rethlefsen et al., 2021).

Los registros recuperados se gestionaron en un gestor bibliografico, se eliminaron
duplicados y se aplicd un proceso de seleccidn en dos etapas: (1) cribado por
titulo/resumen y (2) lectura a texto completo, registrando motivos de exclusion y
consignandolos en el diagrama PRISMA 2020. La extraccion de datos se realizé con
una matriz estandarizada (autor/afo, pais, tipo de estudio, actividad en altura,
peligro/riesgo  reportado, factores contribuyentes, medidas preventivas y
resultados/indicadores cuando existieron).

La evaluacién de calidad/riesgo de sesgo se efectud con herramientas coherentes con
el disefio de cada estudio y con recomendaciones metodolégicas contemporaneas
sobre apreciacion critica, priorizando consistencia, trazabilidad de juicios y utilidad para
la interpretacion de resultados; al tratarse de una revision de literatura publica, no se
requirid6 consentimiento informado ni aprobacién de comité de ética, aunque se
observaron principios de integridad cientifica, citacidon responsable y transparencia en la
disponibilidad de materiales(De Cassai et al., 2023; Shaheen et al., 2023).

3. Resultados

3.1. Seleccidon de estudios y caracteristicas generales de la evidencia incluida
(PRISMA 2020)

Durante la identificacion y depuracion de la evidencia se siguieron las directrices
PRISMA 2020; junto al flujo de seleccion se documenté de forma transparente como se
muestra en la Figura 1, identificandose 45 registros a través de Redalyc (n = 9), SciELO
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(n =10), Google Scholar (n = 11), Springer LN (n = 7) y ERIC (n = 8); antes del cribado
se eliminaron 12 registros por duplicidad (n = 2), por inelegibilidad marcada por
herramientas de automatizacién (n = 3) y por otras razones (n = 7), quedando 33
registros para cribado. Posteriormente, se excluyeron 4 registros en la fase de cribado
y se buscaron 29 reportes para recuperacién, de los cuales 5 no fueron recuperados;
finalmente, se evaluaron 24 reportes a texto completo y se excluyeron 8 por no
enfocarse en el tema (n = 7) o por carecer de relacion explicita con el problema de
investigacion (n = 1), culminando con 16 estudios incluidos en la sintesis.

Figura 1
Flujo PRIMA 2020 de la revisiéon

Estudios previos Identificacion de nuevos estudios a través de las bases de datos y registros J

—
Estudios incluidos en la Registros o citas identificados Registros o citas eliminados
£ version previa de la desde: antes del cribado:
G revisioén (n = 0) Redalyc (n = 9) Registros o citas duplicadas
g Scielo (n= 10) o (=2
] Reportes de estudios Google Scholar (n= 11) Registros o citas marcadas
E incluidos en la versién Springer LN (n=7) como inelegibles por las
i previa de la revisién ERIC (n=8) herramientas de
(n=0) automatizacion (n = 3)
Registros o citas eliminadas
¢ por otras razones (n = 7)
SRR
Registros o citas cribados »| Registros o citas excluidos*
(n=233) (n=4)
v
L=} Reportes buscados para su
E recuperacion Re?ortes no recuperados
= (n = 29) (n=5)
(&)
Reportes evaluados para decidir
su elegibilidad R
(n=24) g Reportes excluidos:
No enfocado en el tema (n = 7)
Carencia de relacion explicita (n = 1)
r— ‘
Nuevos estudios incluidos en la
revision
(n=16)
Reportes de nuevos estudios
incluidos
8 (n=0)
3
2
Total de estudios incluidos en la
revision
(n=16)
Total de reportes de los estudios
incluidos
(n=0)

Nota: Elaborado por los autores

La evidencia incluida presentd un perfil heterogéneo, con publicaciones concentradas
en 2025 (n = 7), seguidas por 2021 (n = 4), 2023 (n = 3) y 2024 (n = 2), y procedencia
mayoritaria de América Latina (Chile, Colombia, Ecuador, México, Panama y Brasil), con
aportes de Europa y Asia (Espafia, Finlandia, Paises Bajos, Turquia, Iran e Indonesia)
y algunos estudios sin localizacion explicita en el reporte. Predominaron los articulos
originales, con disefios que abarcaron estudios cuantitativos transversales, analisis
observacionales retrospectivos, aproximaciones cualitativas y mixtas, ademas de
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modelacion/simulacion y desarrollos tecnolégicos aplicados a la seguridad (p. €j., redes
psicolégicas sobre conductas seguras en altura, modelacion de estrategias preventivas
y vigilancia automatizada), mientras que los escenarios abarcaron desde obras de
construccion con énfasis en caidas desde altura y controles como protecciones de borde
y arnés (Jansen et al., 2025; Valderrama-Ulloa et al., 2023), hasta contextos especificos
de montaje de estructuras metalicas (Franco Enriquez et al.,, 2024) y enfoques de
gestion proactiva mediante BIM o drones/IA para monitoreo del cumplimiento preventivo
(Dadashi Haiji et al., 2023; Suijit et al., 2025).

En esa linea, las variables mas reportadas se organizaron alrededor del riesgo de caida,
barreras y percepcion de riesgo, desempefio/estrategias preventivas, cumplimiento de
medidas (PPE/PFAS), condiciones organizacionales (supervision, cultura preventiva,
capacitacion) y factores de organizacion del trabajo, y esta sintesis comparativa se

estructuré como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1

Caracterizacién general de los 16 estudios incluidos

. . DISENO MEDIDAS
ESTUDIO PAIS/REGION METODOLOGICO ESCENARIO/ACTIVIDAD PREVENTIVAS/CONTROLES
Estudio de
modelizacion: modelo
. basado er.] agentes Construccion de edificio Iniciativa social entre trabajadores;
(Saavedra- Colombia (ABM) calibrado con ) . ) )
. . residencial (proyecto de supervisores SST; drones para
Robinson (caso en Cali, datos reales y ] . . )
. . . apartamentos); etapa monitoreo; charlas de seguridad
et al., 2025) Colombia) simulacién . R o
. estructura periddicas
computacional para
evaluar estrategias
preventivas
Estudio de toma de
decisiones L e .
(Jiny S/l (el caso no multicriterio con AHP  Construccion; planificacion Selecmonlprlanlflcacmn fje sistemas
declara L . . de proteccion contra caidas
Goodrum, L, para optimizacion de de seguridad para trabajo . .
ubicacion e (barandas/guardrails, redes, arnés,
2021b) i planificacion de en altura
geografica) -, etc.) con soporte AHP
proteccion contra
caidas
Estudio cuantitativo L . e
. Construccion y otros Estrategias generales de mitigacion
(Rey- observacional , ) - .
. ~ . . sectores segiin NACE; asociadas a prevencion de caidas
Merchan Espafia retrospectivo (analisis . .
. andlisis de caidas desde (enfoque
et al., 2021) de registros de . s o
. altura epidemioldgico/organizacional)
accidentes)
Finlandia
(Lehikko y (c.:ontexto del Rewsnon y mapeo de Formacm.)n/ent.renamlento Uso de XR (VR/AR) para
sistema literatura con focoen  en seguridad (incluye . .
Ruokamo, . . . - entrenamiento preventivo y
educativo y realidad extendida y construccion y tareas de . .
2025) L ) . aprendizaje de practicas seguras
formacién seguridad riesgo)
profesional)
L Desarrollo/validacion - . . .
(Hulagi y de herramienta Formacion en seguridad Realidad aumentada aplicada a
Erkarslan, Turquia . para construccion capacitacion preventiva y
educativa con AR . S .
2021) (entrenamiento) sensibilizacion de riesgos

para seguridad
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Indonesia Cuantitativo . Liderazgo docente OHS, influencia
) Talleres/laboratorios de -
(Darmawang  (Sulawesi del transversal; - : de pares, fortalecimiento de
. g formacién vocacional con o .
et al., 2024) Sury Sulawesi  encuesta; analisis fiesqo de accidentes conocimiento/actitudes para
Occidental) PLS-SEM 9 mejorar conductas seguras
Métodos mixtos: - . .
. Proteccion perimetral en andamio
entrevistas + . . . .
(Jansen . . Construccion; trabajo (edge protection) y arnés;
Paises Bajos encuesta transversal ) L . .
et al., 2025) o seguro en altura intervencion sobre intenciones
+ andlisis de redes especificas y reduccién de barreras
psicolégicas (GGM) P y
Desarroll r
(Dadashi esa (.) o de . _Ob ade . Herramienta BIM con indicadores
. . . herramienta + estudio  infraestructura/estaciones; .
Haji et al., Iran (Teheran) L . lideres, heat-maps y reportes para
de caso + encuesta gestion de seguridad con oy . .
2023) N decisiones preventivas proactivas
de verificacion BIM
Desarrollo y Supervisiéon automatizada:
. S/l (no validacion de modelo  Monitoreo de seguridad en P - 1
(Sujitet al., especificado de vision por obra (deteccion de PPE deteccion de casco, amnes, linea de
2025) P P y vida y otras clases PPE/PFAS para

en el reporte)

computador (deep
learning) con dron

PFAS)

control preventivo

(Valderrama-

Chile (Regién

Mixto: revision +

Construccion; trabajos en
altura con foco en

Protecciones colectivas
(barandas/redes/pantallas/rodapié),

Ulloa et al., Metropolitana levantamiento en . - EPP (arnés), procedimientos,
) . protecciones provisionales . - -
2023) de Santiago) terreno + entrevistas inspeccién, homologacion y
de borde .
trazabilidad
Cualitativo, Programas de orden y limpieza

(Franco- México observacional Montaje de estructuras ~g N L y” P ’

. . - o . sefializacion, delimitacién de zonas,
Enriquez (Ciudad de descriptivo metalicas (obra comercial; . L . o

o X inspeccion de izaje, capacitacion
et al., 2024) México) transversal; altura max. 12 m) EPP v sistema anticaidas
PROVERIFICA y

(Gonzalez-
Castroy Estudio documental Prevencion de riesgos en Modelo integral: entidad técnica
Rodriguez- Panama cualitativo; andlisis construccion (nivel autébnoma, actualizacion normativa,
Herrero, de contenido macro/normativo) fortalecimiento de cultura preventiva
2025)

. Transversal con L . .
(Gom’ez- Ecuador encuesta (I-ECSST Poblacion asalariada Gestion preventiva de .Jo.rnad‘.':ls
Garcia et al., (Guayaquil) 2017); regresion (incluye construccién) laborales (control administrativo)
2023) yaq » reg v para reducir lesiones

logistica

(Ballesteros-

Brasil (Recife,

Exploratorio: revision
+ procedimiento

Inspeccién de fachadas en

Sustitucion tecnolégica: UAV para
inspeccién y reduccién de

Ruiz et al., . L .
2021) Pernambuco) experimental + altura exposicién humana a caidas;
fotogrametria protocolos/checklist
Anadlisis de riesgos, permisos,
e Empresa constructora; capacitacion, inspecciones,
(Valero, Descriptivo ) s .
Ecuador o protocolos para trabajo en  supervision, dotacion EPP y
2025) cualitativo; encuesta .
altura controles colectivos
(barandas/redes)
Disef . Controles preventivos reportados
isefios diversos , .
. L . - ) segun cada estudio (EPP, controles
(Roveshti 3 (revision, tecnologia, Construccién y seguridad ) N )
Iran e ; . colectivos, capacitacién, monitoreo,
et al., 2024) analisis de en altura (segun estudio) o
) planificacion)
seguridad)

Nota: Elaborado por los autores
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3.2. Riesgos laborales predominantes en trabajos de altura en estructuras
metalicas

En la evidencia incluida, los riesgos laborales predominantes en trabajos de altura
vinculados al montaje de estructuras metalicas se agruparon en un patrén reiterado de
peligros criticos asociados a tareas especificas como el desplazamiento sobre vigas, la
conexién y ajuste de pernos, el izaje y posicionamiento de columnas/armaduras, la
soldadura en altura, el uso de plataformas/andamios y la exposicion a bordes y
cubiertas. En estos escenarios, la literatura reportd con mayor recurrencia las caidas a
distinto nivel (especialmente en bordes exteriores, vigas y zonas de conexién), seguidas
por caida de objetos (herramientas, pernos, piezas menores) durante maniobras de
fijacion o soldadura; también se describieron golpes, atrapamientos y aplastamientos
por cargas suspendidas y elementos en movimiento durante el izaje y guiado de
componentes pesados, donde pequefias desviaciones de control podian traducirse en
eventos de alta severidad.

De forma complementaria, en contextos de trabajo en altura en construccion se
documentd que el riesgo de caida se intensific6 cuando existieron barreras practicas
para implementar o usar protecciones (p. €j., “no esta presente”, presién de tiempo o
condiciones del entorno), por lo que las medidas colectivas de borde y su disponibilidad
operativa se asociaron estrechamente con el desempefo seguro, como se muestra en
la Tabla 2. En la clasificacion sintética de la matriz (Tabla 2), ademas de las caidas y la
caida de objetos, se identificaron con frecuencia contactos eléctricos y exposicién a
radiaciones en actividades de soldadura y operacién de equipos, asi como riesgos por
colapso o falla de elementos temporales (protecciones de borde improvisadas,
plataformas o configuraciones de izaje sin verificacion), que fueron descritos como
brechas de control técnico y organizacional; estas condiciones se reportaron con mayor
peso en obras con alta variabilidad geométrica y ritmos acelerados, donde la “solucién
rapida” tendid a reemplazar la estandarizacion (Valderrama-Ulloa et al., 2023).

Asimismo, se reportaron riesgos por condiciones meteoroldgicas (intemperie, radiacion
solar, viento) y por factores ergonémicos y fatiga (posturas forzadas, esfuerzo sostenido,
intensificacién por pago a destajo y jornadas prolongadas), los cuales actuaron como
amplificadores del error y de la exposicion acumulada en tareas de conexion, ajuste y
soldadura en altura. Por ultimo, varios estudios enfatizaron que el control preventivo
efectivo se fortalecié cuando se combinaron controles colectivos/EPP con monitoreo
proactivo (p. ej., indicadores lideres y vigilancia automatizada de cumplimiento de
casco/arnés/linea de vida), lo que sostuvo el vinculo directo con el problema e hipétesis
del estudio: la reduccion del riesgo en altura dependié menos de mensajes generales y
mas de controles concretos, disponibles-verificables en el punto de trabajo, como se
muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2
Matriz de riesgos laborales predominantes en trabajos de altura en estructuras
metalicas.
ACTIVIDADES
EN ALTURA EVIDENCIA EN CONTROLES
CATEGORIA DONDE SE :,Eg'I;)UREEfé)CONDICIO LOS ESTUDIOS PREVENTIVOS
DE RIESGO REPORTA CON POTENCIAN INCLUIDOS REPORTADOS
MAYOR (EJEMPLOS) (JERARQUIA)
FRECUENCIA
Montaje metalico
con altura max.
. 12 my riesgo de
Desplazamiento . L .
. . caida en Proteccion colectiva
sobre vigas y Ausencia/no . .
. . . maniobras; (barandas/protecciones de
bordes; conexién disponibilidad de . .
. - . estudios de borde, rodapié, redes); EPP
y ajuste de proteccion colectiva; ) o S
. . . “ trabajo seguro en  (arnés, sistema anticaidas,
Caidas a pernos; montaje barreras operativas (“no

distinto nivel

de
columnas/armadu
ras; trabajo en
andamios/platafor
mas; cubiertas

esta presente”, presion
de tiempo, entorno);
geometrias singulares;
soluciones improvisadas

altura centrados
en arnésy
proteccion
perimetral;
analisis técnico
de protecciones
de borde en
obras

linea de vida);
administrativos (permisos
de trabajo, procedimientos,
inspecciones, capacitacion
y supervision)

Caida de
objetos
(herramientas,
pernos,

Conexién/pernos;
fijacion de
elementos;
soldadura/armad
0; izaje con
personal en
niveles inferiores;

Orden/limpieza
deficientes; falta de
delimitacion de zonas;
trabajo simultaneo en
niveles; manipulacion
manual de piezas;

Montaje metalico
reporto riesgo de
caida de
herramientas/obj
etos; estudios
sobre
protecciones de
borde subrayaron

Proteccién colectiva
(rodapié, barandas,
redes/pantallas);
administrativos (delimitacion
y sefalizacion de zonas,
orden y limpieza, control de

iezas . ausencia de rodapié o L .
P ) trabajos en P el papel del trabajo simultaneo,
elementos de L s
bordes y s rodapié y la supervision)
contencion o
plataformas contencién
perimetral
En montaje
metélico se
describieron
. maniobras con
Izajey .
. . grua y elementos L
posicionamiento . Ingenieria/controles
Maniobras con cargas pesados et s
de . técnicos (revision de
suspendidas; fallas en (columnas/armad . .
Golpes, columnas/armadu . - eslingas/estrobos/grilletes/c
. . inspeccion de uras) como e
atrapamientos ras; guiado de ) o adenas; verificacion de
, accesorios de izaje; fuente de . . .
y cargas con grua; equipos); administrativos

aplastamiento

ajuste/alineacion

comunicacion deficiente
(sefales/roles);

eventos graves;
literatura de

(plan de izaje,

s por cargas de piezas; ) . L roles/sefalero, zonas de
) interferencias con gestion L o
operaciones . . exclusion, procedimientos y
. equipos preventiva y .
cerca de radios . supervision)
. monitoreo
de giro S
considero
“equipos
peligrosos” y
proximidad
Uso de equipos . Estudios de Eliminacién/ingenieria
L Instalaciones - . .
Contact eléctricos en temporales gestion de (aislamiento,
czn a_c 0s altura; soldadura; . . seguridad desenergizacion,
eléctricos . inadecuadas; ambientes . . ) .
proximidad a i incluyeron protecciones diferenciales);
. . . humedos; falta de « o e . .
lineas/instalacion electricidad administrativos (permiso y

es; trabajos en

evaluacion previa del

como atributo de

verificacion previa,
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andamios con
instalaciones
temporales

riesgo; presion por
continuidad operativa

riesgo en obra;
en montaje
metalico se
reportd
exposicion por
soldadura y
operacion de
equipos

sefalizacioén, capacitacion);
EPP (proteccion dieléctrica

segun tarea)

Colapsol/falla

Trabajo en
bordes;

Improvisacion; falta de

El andlisis
técnico de
protecciones de
borde reportd

Ingenieria/Proteccion
colectiva (sistemas

de elementos L . soluciones o
plataformas y homologacion/estandari certificados/homologados);
temporales . . . artesanales y . . )
. andamios; puntos  zacion; montaje administrativos (checklist,
(protecciones, . . . - brechas de o . .
. de anclaje para incorrecto; inspeccion . trazabilidad, inspecciones,
andamios, s . - . . estandarizacion; .
anticaidas; insuficiente; resistencia . procedimientos de
plataformas, . « o estudios de ) .
. soluciones “a estructural no verificada montaje/desmontaje,
anclajes) - protocolos .,
medida” en obras supervision)
destacaron
inspeccion y
supervision
En montaje
metalico se

Condiciones
meteorolégica

Montaje e izaje
en altura; trabajos

Exposicion prolongada
al sol; rafagas que

describio trabajo
a la intemperie y
radiacion solar
como condicion

Administrativos (criterios de

suspension por clima,
pausas e hidratacion,

s (viento, en cubiertas; desestabilizan cargas; P
. - relevante; planificacion por ventanas
lluvia, soldadura/ensam superficies resbalosas; . e .
L S estudios de climaticas); EPP (proteccion
radiacion ble a la disminucion de . . . i
. . o seguridad en solar y antideslizante segun
solar) intemperie visibilidad < S
altura sefalan el condiciones)
ambiente como
barrera para uso
de medidas
En montaje
metalico se
reportaron
posturas
incébmodas y
esfuerzo intenso;
Posturas . . - . .
evidencia Administrativos (gestion de
forzadas en . . .
- Ritmo elevado; destajo; transversal jornada y descansos,
conexién/pernos; . . ”
jornadas prolongadas; mostro rotacién de tareas, pausas);
Factores soldadura en . L . Lo
. recuperacion asociacién entre ingenieria (ayudas
ergonémicos altura; transporte . - . L
. insuficiente; esfuerzo jornadas mecanicas/soportes cuando
y fatiga manual de . L . L
} sostenido y atencion prolongadas y aplique); formacion
herramientas; . . .
. continua lesiones por (técnicas seguras y
jornadas ) .
5 . accidente; ergonomia)
intensas/destajo
modelos
preventivos
incorporaron
efectos de
conducta/atencio
n
En montaje
Exposicion a Soldadura por L . J EPP (pantallas, guantes,
arco en altura; Humos metalicos; metalico se L . )
agentes . L proteccion respiratoria
g - control de calidad  radiacion; vapores; reportaron . .
fisicos/quimic o RN h - segun tarea);
(liquidos ventilacion limitada; umos/radiacione . .
os por ) o administrativos
penetrantes); EPP insuficiente o mal s de soldadura y L
soldaduray i int. d vapores de (procedimientos,
ensayos |mp|e;a ypintura - usado P capacitacion, control de
de uniones penetrantes; la

literatura de

exposicion); ingenieria
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cultura preventiva  (ventilacién/contencion
resaltd cuando sea posible)
capacitacion y

cumplimiento

En herramientas

BIM de
indicadores
lideres se incluyo
Obras con . “equipment Administrativos/ingenieria
. _ Interferencias e e,
Riesgos por transito de A S proximity”/“dange  (zonificacion, rutas, control
. . N espaciales; visibilidad . # ) S
equipos/vehic  maquinaria; . L rous equipment por tiempo/ubicacion,
o reducida; coordinacién P -
ulos y zonas de izaje; .. y “vehicle”; barreras fisicas);
g . deficiente; falta de ) . . )
proximidad maniobras . evidencia de supervision/monitoreo
. . X control por tiempo y . S .
operativa simultaneas en ubicacién monitoreo (indicadores lideres,
niveles proactivo se inspecciones, alertas)
orienté a
deteccion y
reduccién de
exposicion

Nota: Elaborado por los autores
3.3. Medidas preventivas identificadas y su organizacién por jerarquia de control

En los estudios incluidos, las medidas preventivas se sistematizaron y se organizaron
por jerarquia de controles, evidenciandose que la reduccién del riesgo en altura
dependié de combinar intervenciones desde la fuente del peligro hasta la proteccion
individual, con énfasis en controles verificables en el punto de trabajo. En el nivel de
eliminacién/sustitucién, la literatura reporté como lineas de accién la reduccién de
exposicion mediante decisiones de planificacion y redisefio del proceso (p. €j., ejecutar
armado o preparacion en suelo y limitar actividades a altura cuando fuera posible) y, en
actividades de inspeccién/seguimiento, la sustitucién de exposicion directa por
tecnologias como UAV/drones para disminuir la necesidad de presencia humana en
zonas elevadas.

En controles de ingenieria, las medidas con mayor consistencia fueron las protecciones
colectivas (protecciones de borde/barandas, rodapié, redes y pantallas) y los sistemas
de detencidn/restriccion de caidas (lineas de vida, puntos de anclaje, plataformas o
andamios seguros), destacandose que su efectividad se reporté mayor cuando existian
criterios técnicos de disefio, instalacién y resistencia, y cuando su disponibilidad era real
y oportuna (no solo “planificada”). Finalmente, los controles administrativos aparecieron
como el “tejido” que sostenia el desempefio seguro: permisos de trabajo,
procedimientos/ATS-JSA, supervision e inspecciones, orden y limpieza, senalizacion,
delimitaciéon de zonas de riesgo y verificacién de equipos de izaje; en paralelo, se
describieron practicas de monitoreo proactivo (indicadores lideres, BIM y supervision
con drones/IA) como apoyo para anticipar condiciones inseguras antes de materializar
evento.

De manera transversal, la evidencia mostré que las medidas mas consistentes y con
mayor impacto reportado fueron: (a) proteccidon colectiva de bordes y control de
aberturas, (b) sistemas anticaidas (arnés con conexién a linea de vida/anclaje), y (c)
supervision/inspecciones con soporte de capacitacion y procedimientos claros, porque
actuaron directamente sobre el mecanismo de lesion mas critico (caidas) y sobre las
fallas recurrentes de implementacion (improvisacion, ausencia de equipos, presiéon de
tiempo). La efectividad se vinculd repetidamente a condiciones habilitantes: disefio
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compatible con la tarea y la geometria de la obra (evitando “soluciones artesanales” sin
resistencia verificada), mantenimiento e inspeccion de protecciones y accesorios
(incluidos los de izaje), y capacitacion practica que favoreciera el uso correcto y
sostenido del sistema anticaidas, especialmente cuando existian barreras conductuales
u organizacionales (p. €j., “no esta presente”, ambiente o presion operativa).

En el nivel de EPP, se reportaron como esenciales el arnés, conectores/absorbedores
cuando aplicaba, y el casco (en varios trabajos también se monitore6 su uso mediante
sistemas automatizados), pero se insisti6 en que el EPP era insuficiente si no se
apoyaba en controles colectivos y administrativos que garantizaran disponibilidad,
ajuste, anclajes certificados y posibilidad de rescate; por ello, la sintesis integradora se
estructuré por control y fase de trabajo (montaje, conexion, izaje, bordes/cubiertas,
inspeccion).

4. Discusion

Los resultados de esta revision se interpretan como una confirmacién de que el riesgo
de caida a distinto nivel sigue siendo el evento sentinela en los trabajos de altura y, por
extensién, en el montaje de estructuras metalicas, porque atraviesa tareas criticas como
el desplazamiento sobre vigas, el trabajo en bordes y la conexidon de elementos, donde
una desviacion breve tiene consecuencias desproporcionadas. Franco Enriquez et al.
(2024) describen el montaje metalico como un proceso por fases con exposicion
simultanea a altura, maniobras de izaje y soldadura, en el que las caidas y la caida de
objetos se combinan con exigencias fisicas y organizacionales que empujan a la
improvisacion preventiva. A nivel de controles colectivos, Valderrama-Ulloa et al. (2023)
muestran que las protecciones provisionales de borde concentran el potencial de
prevencion efectiva, pero su desempefio se degrada cuando se implementan soluciones
artesanales, sin trazabilidad ni criterios verificables de resistencia; en la misma
direccion, el analisis de variables de caidas desde altura en accidentes laborales
sostiene que el problema no se reduce a “actos inseguros”, sino a condiciones del
sistema de trabajo que condicionan la exposicién y la severidad (Rey-Merchan et al.,
2021).

Desde la psicologia del trabajo, Jansen et al. (2025) evidencian que las barreras
practicas y perceptivas influyen en la decisién de trabajar seguro en altura, lo que explica
por qué una medida técnicamente correcta puede fallar si no esta disponible, no es
compatible con la tarea o se percibe como un obstaculo; por ello, los hallazgos respaldan
la hipotesis operativa de este estudio: la prevencién en altura depende de controles
concretos, compatibles y sostenidos por gestion, mas que de prescripciones generales
(Jin y Goodrum, 2021; Valero, 2025).

En cuanto a la organizacion por jerarquia de control, la literatura converge en que la
prevencion se vuelve mas robusta cuando se priorizan controles colectivos e ingenieria
y se complementan con administracion y EPP, en lugar de “descansar” la seguridad en
el arnés. En sustitucion tecnoldgica, Ruiz et al. (2021) muestran que el uso de UAV para
inspeccion reduce exposicion humana en altura, y esa logica se amplia en la vigilancia
automatizada: Sujit et al. (2025) proponen deteccion en tiempo real de cumplimiento
(PPE y PFAS) como soporte de supervision, mientras que Dadashi Haji et al. (2023)
integran indicadores lideres en BIM para anticipar zonas criticas y orientar decisiones
preventivas.
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En el plano organizacional, Saavedra-Robinson et al. (2025) modelan que estrategias
como supervision, monitoreo y normas sociales influyen en frecuencia, severidad y
costos, sugiriendo que la efectividad se explica por la capacidad del sistema para
sostener conductas seguras en el tiempo; a escala macro, la propuesta de modelo
integral para Panama refuerza que la prevencion requiere institucionalidad,
actualizacién normativa y cultura preventiva para no depender de esfuerzos aislados
(Gonzélez-Castro y Rodriguez-Herrero, 2025). En paralelo, la evidencia educativa
aporta una lectura util para el montaje metalico: la capacitacion inmersiva y la realidad
aumentada se describen como herramientas para mejorar aprendizaje y transferencia
de practicas seguras, pero su valor real depende de objetivos formativos claros, disefio
pedagogico y evaluacion de desempefio, no solo de la novedad tecnoldgica (Lehikko y
Ruokamo, 2025; Hilagl y Erkarslan, 2021; Darmawang et al., 2024).

El alcance de estos resultados se interpreta con cautela por la heterogeneidad
metodologica y contextual: conviven estudios de caso, analisis observacionales,
encuestas, propuestas documentales y desarrollos tecnoldgicos, lo que fortalece la
comprension del fenédmeno pero limita comparaciones directas y cualquier sintesis
cuantitativa. Aun asi, la convergencia tematica caidas como riesgo predominante,
necesidad de protecciones colectivas estandarizadas, y rol decisivo de supervision,
cultura y compatibilidad operativa sugiere que el “cuello de botella” no es la ausencia de
medidas, sino su implementacién sostenida y verificable en condiciones reales de obra
(Valderrama-Ulloa et al., 2023; Franco Enriquez et al., 2024; Jansen et al., 2025).

Como limitacion adicional, parte de la evidencia se centra en construccién en general y
no siempre desagrega tareas propias del montaje metélico, por lo que futuras
investigaciones se benefician de disefios que midan desempefo por fase (izaje,
conexion, soldadura, cubiertas) y que integren indicadores de carga de trabajo, fatiga 'y
tiempo de exposicion; en ese punto, la asociacidon entre jornadas prolongadas y lesiones
aporta una pista preventiva relevante para contextos de alta demanda y destajo (Gémez-
Garcia et al.,, 2023). En adelante, las direcciones mas prometedoras combinan:
evaluacion rigurosa de controles colectivos en condiciones variables, trazabilidad de
anclajes y sistemas temporales, y validacion de tecnologias (BIM, drones, 1A) no solo
por precision técnica sino por su efecto en decisiones, cumplimiento y reduccion de
eventos, manteniendo como criterio central que el control debe “funcionar” en la tarea
real y no unicamente en el protocolo (Sujit et al., 2025; Dadashi Haji et al., 2023;
Saavedra-Robinson et al., 2025; Jin y Goodrum, 2021).

5. Conclusiones

La presente revision bibliografica cumplio su objetivo al integrar evidencia reciente sobre
riesgos laborales y medidas preventivas en trabajos de altura, con énfasis en actividades
propias del montaje de estructuras metalicas, y aporta a la ciencia al ofrecer una sintesis
organizada que conecta tareas criticas (izaje y posicionamiento, conexién y pernos,
desplazamiento en vigas, plataformas y bordes) con patrones de peligros recurrentes y
con la jerarquia de controles aplicable en obra. A partir de los hallazgos, se concluye
que la prevencion efectiva en altura no se sostiene en recomendaciones genéricas ni en
la sola disponibilidad de EPP, sino en la capacidad del sistema de trabajo para
garantizar controles compatibles, verificables y sostenidos: primero reduciendo
exposicion cuando sea técnicamente posible, luego consolidando protecciones
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colectivas y soluciones de ingenieria (borde, redes, puntos de anclaje y plataformas
seguras), y finalmente asegurando que los controles administrativos (permisos,
ATS/JSA, supervision, inspeccion, gestion de condiciones meteoroldgicas, orden vy
limpieza, control de objetos y preparacién para emergencias) funcionen como
mecanismo de implementacion real y no solo documental.

En este marco, el aporte central de la investigacion es demostrar que el “punto critico”
no es la ausencia de medidas, sino su implementacion operacional bajo condiciones
reales de obra, donde influyen barreras organizacionales, presion por produccion y
variabilidad del entorno; por ello, el articulo fundamenta que las estrategias mas
promisorios combinan control técnico y gestidén, incorporando ademas monitoreo
proactivo y tecnologias (BIM, UAV/IA) como soporte para anticipar desviaciones y
reforzar el cumplimiento en el lugar y momento de riesgo. En sintesis, el estudio
evidencia que el riesgo de caida y eventos asociados puede reducirse de manera
significativa cuando se prioriza la jerarquia de controles y se traduce a decisiones
concretas por fase del trabajo, contribuyendo a mejorar la seguridad, la eficiencia y la
calidad del desempefio preventivo en la construccién metalica.
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