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Construction sector in particular requires a great attention due to its level of hazard associated to its special characteristics. In this
regard it must also be remembered that unlike most industrial processes, the Architecture, Engineering and Construction (AEC) industry
continues using traditional methods both in the design and execution of projects. In the specific case of safety management, these
methods are based on the use of 2D plans/drawings to identify potential risks and establish preventive measures. These are manual
working methods, usually based on the expertise of professionals. Recently, building Information Modelling (BIM) has emerged as a
fundamental part of construction project management, where BIM is intended to replace the traditional methodology based on CAD.
Several characteristics make the use of BIM appealing in safety management. On the one hand, the possibility of implementing BIM in
construction projects provides the opportunity to control it from the beginning, applying prevention through design; this possibility has
unleashed a growing interest in the application of BIM in construction safety and health management. In this context, this paper presents
the results of the analysis and review of research in safety management applying BIM methodology. The methodology used to carry out
this study is based on a systematic literature review. The analysis was carried out taking into account the following attributes: (1) year of
publication, (2) country, (3) research topic and (4) applied technology. As a result of this study, we conclude that up to now BIM related
research was mainly focused on the design and construction phase. An important aspect which is frequently studied is the implementation
of new technologies throughout the construction process, for example, the use of algorithms, rule checking, real time location system
combined with BIM methodology.

Building Information Modelling; Safety management; Construction; Review.

El sector de la construccion es uno de los més peligrosos en el mundo, debido principalmente a las caracteristicas especiales que
presenta. Sin embargo, a diferencia de la industria, en el sector de la Ingenieria, Arquitectura y Construccién (IAC) se siguen empleando
métodos tradicionales en el disefio y ejecucién de los proyectos. En el caso especifico de la gestién de la seguridad, estos métodos estan
basados en documentos y planos en 2D para identificar los riesgos y establecer las medidas preventivas. Estos métodos son manuales y
basados normalmente en la experiencia del profesional. El Building Information Modelling (BIM) ha emergido como una herramienta
fundamental en el sector de IAC, donde el BIM estd llamado a reemplazar la metodologia tradicional basada en CAD. La aplicacién
del BIM en proyectos de construccién aporta la ventaja de poder controlar el proyecto desde su inicio, pudiendo aplicar la prevencién
desde el disefio, mejorando asi la gestién de la seguridad en este sector. El objetivo de la presente investigacién es realizar una
revisién del estado del conocimiento de la metodologia BIM y la seguridad en obras de construccién. Con este fin, se han analizado las
publicaciones anuales realizadas sobre este tema, en funcién de variables como titulo, afio de publicacién, tecnologia, pais de
procedencia y caso de estudio. El andlisis pone de manifiesto que las investigaciones estdn centradas principalmente en fase de disefio
y construccién. Un aspecto importante es el empleo e implementacién de nuevas tecnologias a lo largo del proceso constructivo, como es
el uso de algoritmos, reglas de chequeo y sistemas de posicionamiento a tiempo real implementados en BIM.

Building Information Modelling; Gestién seguridad; Construccién; Revision.

Abbreviations: BIM, Building Information Modeling. AIC, Arquitectura, Ingenieria y Construccion.
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1. INTRODUCCION

|

peligrosos del mundo. Uno de cada cinco accidentes mortales
(20,9%) en la EU en 2014 tuvo lugar en el sector de la
construcciéon [1].

as caracteristicas funcionales que presenta el sector de la
construcciéon determinan que sea uno de los sectores mds

Son muchos los factores que influyen en la siniestralidad del
sector, destacando que, a diferencia de otros sectores
industriales, la planificacién de un proyecto de construccién
estd sometido a constantes cambios: existen diversidad de
tareas de forma simultdnea, multiplicidad de agentes, escasa
profesionalizacién, cada proyecto es Unico, etc. Sin embargo
es posible planificar minimamente los trabajos desde el punto
de vista de la seguridad eliminando la posibilidad de que
surjan accidentes, es decir,

siempre es posible hacer

prevencién en el disefio (Prevention through Design) [2, 3].

En 1991
correlacién entre accidentes mortales y las decisiones tomadas
35% del
mortales registrados en obras de construccion se deben a

el informe Lorent [4] puso de manifiesto la

en fase de proyecto; “el total de accidentes

decisiones tomadas en la fase de disefio de la obra”.

Lépez-Valcdareel [5] expone que la mayor parte de los riesgos
que surgen en los trabajos de construccion son el resultado de

una mala planificacién de los mismos.

Por otro lado, la comunicacién de la comisién Europea de
2008 [6], pone de manifiesto que en fase de disefio,
generalmente, no se tiene suficientemente en cuenta la
seguridad, destacando la falta de coordinacién en materia
de seguridad entre los diferentes agentes. Todo ello, dificulta
la prevenciéon de los riesgos durante el ciclo de vida del

edificio.

Como propone Szymberski [7], a medida que se avanza en el
desarrollo de un proyecto, decrece la influencia que se puede
tener en la toma de medidas en cuestion de seguridad vy
salud.

Por otro lado, a diferencia de otros sectores industriales
donde los cambios tecnolégicos han tenido un enorme impacto,
el sector de la construccién continua empleando un elevado
numero de métodos tradicionales tanto en la elaboracién de
los proyectos como en la ejecucién de las obras -basados
principalmente en documentos y planos en 2D.

Durante los Ultimo afios, estas circunstancias estdn cambiando
en todo el mundo con la implantacién de la metodologia
Building Information Modeling (en espafiol, modelado de la
de BIM)

herramienta fundamental en la industria de Arquitecturaq,

informacién edificacién, en adelante como

Ingenieria y Construccién (AIC) [8].

BIM, como metodologia, consiste en la creacién, gestion y

almacenamiento de informacién de las propiedades y
caracteristicas de las diferentes partes de la construccién, no
solo referente a sus propiedades geométricas o visuales, sino
relativas también a otros aspectos, ademds desarrolladas
mediante una participacién y colaboracién entre los diferentes

agentes que infervienen en el proyecto [9].

El modelo BIM resultante se trata de una representacion
digital de todas las caracteristicas fisicas y funcionales de un
edificio, una base de datos de informacién fiable durante
toda su vida 0til, desde su disefio hasta su demolicién. La
concentraciéon de toda la informacién y datos del proyecto en
un Unico modelo permiten adquirir una visién global y una

mayor coordinacién de todas las partes del mismo.

La creciente aplicacién de BIM en la industria de AIC estd
cambiando la forma de abordar la seguridad en construccién
[10]. Esto permite anticiparse a los problemas que puedan
aparecer posteriormente en obra, con mayor tiempo de
estudio y eliminando las posibles interacciones que creen
riesgos que puedan derivar en accidentes o lesiones de los
trabajadores [11]. En este sentido BIM tiene el potencial de
mejorar la prevencién desde el disefio y sirve de apoyo entre
arquitectos, ingenieros y constructores para mejorar la
seguridad de los trabajadores en los procesos de construccién

[12].

El modelo BIM, implementado con la generacién de entornos
virtuales, tiene un gran potencial para optimizar evaluaciones
de riesgos precisas, asi como definir y planificar las medidas
de seguridad, para la formacién en seguridad de los
trabajadores y en definitiva para mejorar la gestién de la

seguridad.

Es esencial que tanto disefiadores y técnicos de seguridad
incluyan toda la informacién en el modelo BIM y que ambos
desarrollen una gestién integrada de la seguridad desde el

primer momento del disefio, tal y como remarcan [11].

BIM presenta una oportunidad en el campo de la seguridad y
salud, ya que permite cumplir con la obligaciéon establecida
en el RD 1627/1997 y la Ley de Prevencién de Riesgos

Laborales en su art 15 de ‘combatir los riesgos en su origen’.

La aplicacién del BIM en el campo de seguridad y salud en
AIC supone la ventaja de controlar el proyecto desde el
principio, pudiendo aplicar la prevencién desde la fase de
disefio. Sin embargo, todavia estd en una fase prematura, ya
que segun el informe de SmartMarket de 2014 solo un 7% de
las empresas constructoras afirma que uno de los principales
beneficios de la metodologia BIM es la mejora de la

seguridad y salud [13].

En este trabajo se presenta una revisidon sistemdtica de la
bibliografia existente en materia de gestién de la seguridad
y salud aplicando la metodologia BIM con el objetivo de

conocer la situacién actual.
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2. MATERIALES Y METODOS

La metodologia empleada para la realizacién del estudio se

basa en la revision sistemdtica de bibliografia sobre
metodologia BIM aplicada a la seguridad y salud. El proceso
de revisidén queda reflejado en la Figura 1. El primer paso ha

sido identificar las fuentes de informacién a consultar.

En la revisién se han considerado solo articulos de revistas con
indice de impacto (‘Journal Citation Report’). No se han tenido
en cuenta otras publicaciones académicas o publicaciones de
congresos. Las bases de datos consultadas fueron Web of
Science, Scopus, Science Direct y ASCE.

El periodo de andlisis del estudio se ha realizado entre 2009
hasta 2016, ya que la metodologia BIM es de reciente
aplicacién y es durante estos afios donde se ha producido su
mayor implantacién tanto a nivel académico (investigaciones)

como a nivel profesional.

Para la revisiéon bibliogrdfica se han tenido en cuenta tres
criterios de busqueda. Los articulos han sido identificados
mediante token (palabras clave):

1) “BIM” OR “Building Information Modelling”
2) “Safe” OR “Risk” OR “Hazard”

¢ Criterio 1.- Los articulos han sido identificados usando el
token (1) junto con el (2) en el titulo y/o resumen y/o
palabras clave.

¢ Criterio 2.- Los articulos han sido identificados usando el
token (1) en todo el cuerpo del articulo y el token (2) en el

titulo y/o resumen y/o palabras clave.

¢ Criterio 3.- En esta fase se han incluido aquellos articulos
que han quedado fuera de los criterios de bUsqueda
anteriores. Estos han sido identificados a través de las
de
bisqueda de autores més destacados en la materia.

referencias los propios articulos o mediante la

Seleccion de las fuentes de
informacién

Biisqueda de
los articulos

Gestion y depuracion de
los resultados
Titulo
Afio de publicacidn
Codificacitn de los Titulo de la revista
articulos

T

Pais
Tema de investigaciin
Fase del ciclo de vida

Discusion cronologica Tecnologla aplicada

Discusion por paises
Discusién por tecnologia aplicada
Discusién por fase del proceso

Figura 1: Diagrama proceso revision hibliogrdfico.

N° articulos

Criterio de biusqueda

Token (1) y (2) en titulo y/o resumen y/o palabras

77
clave
Token (1) todo el articulo; (2) en titulo y/o resumen 04
y/o palabras clave
Fuera de criterios de bisqueda 8
Eliminacién de duplicados 18
Total 161

Tabla 1: Resultados de la bisqueda

En la Tabla 1
obtenidos tras la bisqueda. Un total de 77 articulos han sido

se muestra el resumen de los resultados
identificados segun el criterio 1 y 94 articulos segun criterio 2.

En una etapa posterior se han eliminado 18 articulos

duplicados.

En total se han obtenido 113 articulos entre ambos criterios de
bisqueda. En la fase de gestion y depuracién se han excluido
113 articulos, ya que aunque estos cumplian con los criterios
de buUsqueda, los articulos no trataban sobre seguridad y
salud en el sector de la construccién.

Una vez realizada la depuracién se han obtenido 40
articulos, a los que se han incluido 8 articulos segin el criterio
de bUsqueda 3, correspondientes a articulos que han
quedado fuera de los criterios anteriores. En total han sido

seleccionados 48 articulos para su andlisis.

Los articulos han sido codificados para su andlisis en funcidn
de (1) titulo del articulo, (2) afio de publicacién, (3) titulo de la
revista, (4) pais, (5) tema de investigacién, (6) fase del

proyecto y (6) tecnologia aplicada.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los articulos han sido analizados en funcién del periodo de
publicacién, distribucién por paises, tecnologia aplicada y

fase de proyecto implementada.

Los resultados son analizados en las siguientes secciones.

3.1. PERIODO DE PUBLICACION DE LOS ARTICULOS

La Figura 2 muestra la evolucién histérica de la aplicacién de
la metodologia BIM a la seguridad y salud en el sector
construcciéon. El primer articulo que aplica BIM con dicho
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objetivo fue publicado en el afio 2009.

El nimero de publicaciones es especialmente bajo hasta
2013, y es a partir de este afio cuando las publicaciones
comienzan a crecer gradualmente.

Por lo tanto se puede hacer una divisién en dos periodos, un
primer periodo entre 2009-2012, que representa un 10% del
total de publicaciones, y el periodo 2012-2016, que supone
el 90%. Es a partir de 2013 donde la seguridad ha
comenzado a ser una investigacion relevante dentro de la
metodologia BIM.

Numero de articulos

2009

2010 2011 2012 2013

Afio de publicacion

2014 2015 2016

Figura 2: Distribucién de articulos segdn afio de publicacion

3.2. PUBLICACIONES DISTRIBUIDAS POR PAISES

La distribuciéon ha sido analizada en funciéon del pais de
referencia del autor e institucidon principal donde se han
realizado las investigaciones. Del andlisis se han obtenido
investigaciones de 13 paises pertenecientes a 4 continentes
distintos (ver Figura 3).

El pais que presenta mayores publicaciones es EEUU, con un
40% de los articulos, seguido de China con 21% y Corea del
Sur 13%. Mientras que el resto de paises oscila entre un 2-
7% de las publicaciones.

Desde un punto de vista global, aunque EEUU es el pais con
mayor nimero de investigaciones, es en el continente asidtico
donde se han producido el mayor nimero de contribuciones,
con el 46% del total.

EEUU es el lider global en desarrollo e implementaciéon de
BIM en el sector de la construccién [14]. Este pais fue el
pionero en implementar el uso de BIM en los proyectos
publicos desde 2007.

También han desarrollado una serie de directrices y normas
que incluye la ‘National BIM Standard’ que es reconocida a
internacionalmente. En cambio, China y Corea del Sur tienen

un nivel de implementacién relativamente mads bajo
comparado con otros paises (como son Reino Unido y los
paises escandinavos), sin  embargo el nimero de

investigaciones publicadas sobre seguridad y BIM es

considerablemente mayor.

Reino Unido
2%

Iran 2%

Italia 2%
Egipto 2%

BRRis Pakistan
2%

S

Australia 2% ailandia 2%

Taiwan 2%

Isracl 4%

Alemania
6%

Corea del

Sur
13%

China
21%

Figura 3: Porcentaje de publicaciones segin pais de publicacion

3.3. PUBLICACIONES EN FUNCION DE LA TECNOLOGIA

La principal aplicacién de estas tecnologias en BIM es la
identificacién y visualizacién de riesgos. La Fig. 4 muestra la
distribucién de la tecnologia aplicada en las diferentes

\

Game engine
8%

publicaciones.

Information
Retrieval
2%

Ontologia
6%

Objetos 3D
4%

Virtual Reality
6%

Algoritmo
25%

Rule checking
11% Sistemas de
Simulacién 4D

PEYS

posicionamiento
15%

Figura 4: Porcentaje de publicaciones segin tecnologia aplicada

En cuanto a las tecnologias mds empleadas, cabe destacar
que casi el 50% de las publicaciones se distribuyen en el uso
de algoritmos (25%), y el uso de la simulacién 4D (23%).

En el siguiente grupo se encuentra la utilizaciéon de sistemas de
posicionamiento a tiempo real, ‘rule checking’, motores de
videojuegos, realidad virtual y ontologias ocupando cada una
de ellas entre el 15-6%. En un Ultimo grupo encontramos el
uso de ‘Information Retrieval’ y disefio de objetos 3D, con 4-
2% de las publicaciones. La primera tecnologia empleada
junto con BIM para la gestion de seguridad es el uso de
algoritmos [15], con la finalidad de mostrar la exposicién de
los trabajadores frente a peligros derivados de la actividad
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de otra cuadrilla (como por ejemplo la pérdida de control de
herramientas o materiales). La siguientes tecnologia aplicada
fue la simulacién 4D para la identificaciéon de los riesgos de
caida en altura [16].

Dado que las tecnologias de simulacién 4D y el uso de
algoritmo fueron las primeras herramientas en tilizarse
aplicadas a la metodologia BIM, el nimero de articulos
publicados es mayor en este dmbito que en otras tecnologias.

En los Ultimos afios el nimero de tecnologias aplicadas en las
investigaciones se ha visto diversificado. La Tabla 2 muestra
un resumen de la distribucién de las tecnologias aplicadas a
la metodologia BIM en las diferentes publicaciones, en funcién
su finalidad en la gestién de la seguridad.

Referencias

Gestién de seguridad

Tecnologia aplicada

Algoritmo Identificacién de riesgos. [15,17]
Evacuacién en caso de
emergencia
Simulacién 4D Identificacién de riesgos y [18,19]
congestién de espacios de
trabajo
Sistemas de posicio- Identificacién de riesgos a [20, 21]
namiento a tiempo tiempo real y zonas peli-
real grosas. Deteccién de ries-
go de colisién.
Rule-checking Identificacién de riesgos [10, 22]
de caida en altura. Ries-
gos derivados de las ins-
talaciones auxiliares
Motor de videojue- Formacién de seguridad [23, 24]
gos
Realidad virtual Formacién de seguridad [25, 26]
Ontologia Gestidn de la informacién [27, 28]
de seguridad
Information retrieval = Recuperacién de informa- [29]

cién de accidentes

Tabla 2: Aplicacion de las diferentes tecnologias a la gestion de seguridad y BIM

3.4. PUBLICACIONES EN FUNCION DE LA FASE DE PROYECTO

La Fig. 5 muestra la distribucion de las publicaciones en
funcién de la fase del proceso constructivo. [30] al ser una
metodologia de reciente aplicacién la mayoria de los estudios
se enfocan en la primera fase del proceso constructivo.

Formacion
13%

Diseno
52%

Construcecion
23%

Figura 5: Porcentaje de publicaciones segin fase del proceso constructivo

En la fase de construcciéon se distribuye el 20% de los
articulos, mientras que en fase de mantenimiento un 14%.
Durante la investigacién se ha decidido incluir los estudios
referentes a formacién, que aunque no es una fase propia del
proceso constructivo, forma parte de todo el proceso. En fase
de disefio cabe destacar el empleo de la simulacién 4D
orientada a la planificacién y congestion de los espacios de
trabajo [30] y a la identificacién y visualizacién de riesgos
[18, 31]. En fase de construccién destaca el empleo de
sistemas de posicionamiento a tiempo real (Real time location
system) para la obtencién de datos a tiempo real sobre
seguridad [21, 32, 33]. En fase de mantenimiento destaca el
uso de algoritmos para las evaluaciones y planificaciones de
[34-36]. En
formacién de seguridad destaca el empleo de motores de
videojuegos y realidad virtual [23, 24, 26, 37].

recorridos y evacuaciones de emergencia

4. CONCLUSIONES

El interés y uso de la metodologia BIM en el sector de IAC ha
sufrido un crecimiento exponencial durante la Gltima década.
Esta metodologia pretende revolucionar el sector, ya que el
objetivo principal es que todos los agentes intervinientes en el
proceso colaboren y trabajen sobre un Onico modelo 3D. Esta
caracteristica ofrece la posibilidad de que todos los agentes
intervinientes en el proceso constructivo aporten y compartan
informacién relacionada con la seguridad, mejorando asi la
prevencion desde el disefio y combatiendo el riesgo desde el
origen. El uso del mismo modelo permite evitar la duplicidad
de documentacién, permitiendo a los agentes trabajar sobre
una misma plataforma que muestra posibles interferencias
que puedan derivar en riesgos o accidentes. De acuerdo con
la revisién bibliogréfica se observa que desde el afio 2013
existe un aumento en el interés en la aplicacién del BIM a la

gestién de la Seguridad.

El pais con un mayor nimero de publicaciones es Estados

Unidos, el cual es uno de los paises lideres en la

implementacién del BIM en el sector de la construccién. Cabe
destacar que el segundo pais con mayor publicaciones es
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China, donde aunque la implementacién del BIM se encuentra
en una etapa inicial, el interés en su aplicacién a la seguridad
les ha llevado a ampliar las investigaciones en este campo
mds que en otros paises donde la implementacién del BIM
estd mds desarrollada (como por ejemplo el Reino Unido).

Por otro lado, el mayor nimero de investigaciones se centran
en fase de disefio, 52% del total, frente al 23% en fase de
construccidn, 12% en fase de mantenimiento y 13% en

formacién.

Esta razén atiende a que al ser una metodologia de reciente
implantacién la mayor parte de las investigaciones se centran
en fase de disefio. Entre los principales avances que
encontramos en el uso de esta metodologia aplicada a la
seguridad son la automatizacién en la identificaciéon de
riesgos y aplicacién de medidas preventivas, la identificacién
de congestiéon de espacios de trabajo, la informacién de
seguridad a tiempo real y la creacién de entorno virtuales
que mejoran tanto el aprendizaje como la gestién de la

seguridad.

Un aspecto importante o destacar es el uso de nuevas
tecnologias a lo largo de todo el proceso constructivo. Entre
ellas por su relevancia cabe remarcar el uso de algoritmos y
simulacién 4D, seguidos por sistemas de posicionamiento a
tiempo real y reglas de verificacién (rule checking).

En el empleo de algoritmos y simulaciéon 4D destaca su uso
para identificaciéon de riesgos, mientras que el empleo de rule
checking estdé enfocado a la identificacion de riesgos de caida
en altura.

El empleo de sistemas de posicionamiento se utiliza para
obtener informacién de seguridad a tiempo real, siendo la
identificaciéon de riesgos por colisién (entre maquinaria y
trabajadores a pie) su principal uso.
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