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0. NECESIDAD DEL ESTUDIO Y OBJETIVOS.

BIM —Building Information Modeling— es una metodologia de trabajo colaborativa para la con-
cepcidn y gestidon de proyectos de edificacion y de obra civil que centraliza toda la informacién en
un modelo digital. Los datos contenidos en este modelo permiten gestionar los elementos de la
edificaciéon o de la infraestructura a lo largo de su ciclo de vida. En un momento en el que se prevé
la irrupcion de BIM y en el que se estd fomentando su utilizacion por parte de las Administraciones
publicas, es una necesidad que se sienten las bases para que la seguridad y salud en el trabajo se
integre en el citado modelo digital y a lo largo del ciclo de vida de la construccién. De esta forma,
se contara con criterios preventivos de referencia que podran ser tenidos en cuenta a medida que
la implantacion de BIM vaya extendiéndose.

El documento que se presenta a continuacion tiene como fin analizar y presentar el potencial de la
metodologia BIM —por las caracteristicas que le son inherentes— en el &mbito de la prevencién
de riesgos laborales. Para que dicho potencial se pueda alcanzar en la practica, el modelo debera
incorporar informacién relevante de manera que esté disponible para la adecuada gestion de la se-
guridad y salud en cada una de las etapas del ciclo de vida de una construccion. Estas cuestiones se
desarrollaran a lo largo del presente estudio y, en concreto, se abordaran los siguientes aspectos:

1. Oportunidades que ofrece BIM para la integracion de la prevenciéon de riesgos laborales y ac-
tuaciones que deberian realizarse a tal fin

2. Ventajas que puede aportar BIM para lograr una mejora efectiva de las condiciones de trabajo
a lo largo de todas las etapas de una construccion.

3. Posibilidades que presenta la metodologia BIM para facilitar un cumplimiento mas eficaz de
las obligaciones legales de los diferentes agentes intervinientes en el ambito de la seguridad y
salud laboral.

El marco de referencia que se ha utilizado en lo relativo a la prevencién de riesgos laborales es el
establecido en la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales (LPRL), en
su normativa de desarrollo y en los criterios técnicos emitidos por Instituto Nacional de Seguridad
y Salud en el Trabajo (INSST) en los siguientes documentos:

e Guia técnica para la integracion de la prevencion de riesgos laborales en el sistema general de
gestion de la empresa.
e Guia técnica para la evaluacion y prevencién de los riesgos relativos a las obras de construccidn.

e Directrices basicas para la integracién de la prevenciéon de los riesgos laborales en las obras de
construccion.

* Notas Técnicas de Prevencién 1.126, 1.127 y 1.128 Integracién de la PRL en el diseiio de obras de
construccion (fundamentos, criterios y soluciones organizativas y rehabilitacion de un depdsito).
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1. INTRODUCCION.

La metodologia BIM supone un importante cambio en la manera de gestionar los procesos de
disefio, contratacion, planificacién y ejecucidon de una obra, asi como en la explotacién y el mante-
nimiento del activo. Para entender esta metodologia, debemos partir de la definicion establecida
por la Comisiéon Interministerial BIM™:

«BIM es una metodologia de trabajo colaborativa para la gestién de proyectos de edificacion
u obra civil a través de una maqueta digital. Esta maqueta digital conforma una gran base de
datos que permite gestionar los elementos que forman parte de la infraestructura durante todo
el ciclo de vida de la misman.

Los principales atributos o caracteristicas inherentes a BIM, conforme a lo establecido por diversos
organismos y entidades especialistas en la materia?, son los siguientes:

* Es una metodologia de trabajo, no el uso de un software determinado. Realmente, se puede
hablar de un conjunto de tecnologias y estandares. El cambio que supone BIM no se debe a la
mera utilizacidon de un software de disefo, de programacién o de visualizacién, sino que implica
modificar la forma de disefar, de planifica , de programar, de controlar la ejecuciéon de una obra
y de gestionar la explotacion del activo. Es precisamente dicho cambio lo que pone a disposi-
cién un buen nimero de oportunidades para mejorar la gestion integral de dichos proyectos.

® La configuracién de esta metodologia se basa en aprovechar el potencial de las actuaciones
desarrolladas en las fases iniciales de concepcidn del futuro proyecto. Asi, tal y como se mues-
tra en la figura 1.1, se busca posibilitar un proceso de disefio éptimo concentrando recursos y
actuaciones en las fases iniciales que mejoren la funcionalidad del proyecto a menor coste posible.

Figura 1.1. Curva de MacLeamy.
Potencial de las actuaciones desarrolladas en las etapas de concepcién del proyecto

Fuente: elaboraciéon propia con base en la Curva de Patrick MacLeamy, AIA/HOK (2004)
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1 Comisién Interministerial BIM (cbim.mitma.es)
2 Entre ellos, la propia Comisién Interministerial BIM (cbim.mitma.es), bimchannel.net o buildingsmart.es
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e Es una metodologia de trabajo colaborativa que promueve la participacion temprana de los di-
ferentes agentes intervinientes en las distintas fases del ciclo de vida de la futura construccién.
El principal reto es la organizacién de dicha participacion y el disefo de la propia metodologia
de trabajo para facilitar la cooperacién de cada agente en el momento adecuado agregando
valor a los procesos de la industria. BIM supone un cambio en el modo habitual de trabajar,
individual y fragmentado, abogéndose por una metodologia basada en la generacién de infor-
macion coordinada y en el intercambio fluido de esta entre los diferentes agentes intervinientes
en las diferentes fases del proceso.

e Se articula alrededor de un modelo o una maqueta digital sobre el que se ira generando e
integrando una gran base de datos de la construccién. El contar con un prototipo digital a
escala a partir del que poder visualizar, modificar y simular en tiempo real y de manera compar-
tida, ofrece un buen nimero de oportunidades para mejorar la eficacia de los procesos y de la
integracion de la prevencion en las diferentes fases.

e Aporta un enfoque de ciclo de vida evolutivo. De forma que se integran en el modelo di-
gital informacién que sera de utilidad en todas las etapas de la construccién. Por tanto, si se
concibe de manera adecuada el modelo BIM, se dispondra de informacién vinculada que sera
beneficiosa para la gestion de etapas posteriores al disefio y a la construccién. Es el proceso de
retroalimentacién y evolucion del modelo y su informacién vinculada durante el ciclo de vida lo
que da valor a la metodologia pues, en cualquier momento, la realidad y el modelo deberan
ser idénticos.

* La informacidn se actualiza de manera automatica en la nube. Todos los agentes, en funcidn
de sus respectivos permisos, acceden en tiempo real al modelo convenientemente actualizado
evitdndose errores de coordinacion.

Los atributos anteriormente descritos pueden ser utilizados en beneficio de la prevencién de riesgos
laborales y es precisamente esto lo que se quiere poner de manifiesto en este estudio. Partiendo
de los aspectos esenciales de BIM —colaboracién, comunicacién y transmisién de informacién
entre todos los implicados (arquitectos, ingenieros, constructores, promotores, usuarios, expertos
en prevencion de riesgos laborales, etc.) se persigue integrar en un Gnico modelo virtual la infor-
macion generada por los agentes de las distintas disciplinas.
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2. ANALISIS DE LEGISLACION, NORMAS Y ESTANDARES

TECNICOS Y CONTEXTO BIM EN ESPANA.

2.1. Legislacién, normas técnicas y estandares de referencia.

A continuacion, se recoge una lista no exhaustiva de las principales normas legales, normas técni-
cas y otros estandares de referencia en el &mbito de BIM indicando, en cada caso, las aportaciones
mas resefables en dicha materia3:

e Directiva 24/2014/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de febrero de 2014, sobre
contratacién publica y por la que se deroga la Directiva 2004/18/CE. Establece, en el articulo

22, que los Estados miembros podran exigir el uso de herramientas de diseno electrénico en
contratos publicos de proyectos y obras.

Ley 9/2017, de 8 de noviembre, de Contratos del Sector Publico, por la que se transponen al
ordenamiento juridico espaiiol las Directivas del Parlamento Europeo y del Consejo 2014/23/
UE y 2014/24/UE, de 26 de febrero de 2014. En su Disposicidon Adicional 15 establece que se

podran exigir herramientas de modelado digital de informaciéon de la construccién (BIM).

Real Decreto 1515/2018, de 28 de diciembre, por el que se crea la Comisién Interministerial

para la incorporacién de la metodologia BIM en la contratacién publica. Este real decreto pro-
mociona el uso BIM en proyectos del Ministerio de Fomento desde diciembre de 2019 (hoy

Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, MITMA).
Ley 9/2022, de 14 de junio, de Calidad de la Arquitectura. Indica, en su articulo 5, que fomentara

en los proyectos del sector publico la digitalizacion y la utilizacién de herramientas tecnolégica-
mente innovadoras destinadas a hacer mas eficiente, competitivo, seguro y de calidad, el pro-
ceso constructivo. Dichas herramientas facilitaran la redaccion de proyectos, direccién de obra
y direccion de la ejecucidn de la obra, el uso y mantenimiento de la arquitectura. Entre otras
medidas, se fomentara en los proyectos del sector publico el uso de herramientas electrénicas
especificas, tales como metodologias de modelado digital de la informacién de la construccion
(BIM) o similares y la incorporacién de técnicas innovadoras. Dicha funcién se recoge en el apar-
tado e) del articulo 6.3 entre las funciones del Consejo sobre la Calidad de la Arquitectura, que
se crea en esta norma, se encuentra «facilitar, en coordinacién con la Comisidn Interministerial
para la incorporacion de la metodologia BIM (Building Information Modelling) en la contrata-
cién publica, la digitalizacidon del proceso constructivo, asi como la incorporacién progresiva de
modelos de informacién integrada en el patrimonio publico al objeto de facilitar, optimizar y
hacer mas sostenible su explotacién y mantenimiento».

e Orden PCM/818/2023, de 18 de julio, por la que se publica el Acuerdo del Consejo de Ministros
de 27 de junio de 2023, por el que se aprueba el Plan de Incorporacién de la Metodologia BIM
en la contratacién publica de la Administracién General del Estado y sus organismos publicos y
entidades de derecho publico vinculados o dependientes.

Este plan fija las lineas de accidn para facilitar la implantacién coordinada del uso de BIM en los
contratos del sector publico relacionados con la construccién, en funcién del valor estimado de

3 Téngase en cuenta que las normas técnicas y otros estandares, con caracter general, no son de obligado cumplimien-
to salvo en aquellos casos en que asi lo establezca una norma legal.


https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=DOUE-L-2014-80598
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=DOUE-L-2014-80598
https://www.boe.es/eli/es/l/2017/11/08/9/con
https://www.boe.es/eli/es/l/2017/11/08/9/con
https://www.boe.es/eli/es/l/2017/11/08/9/con
https://www.boe.es/eli/es/rd/2018/12/28/1515
https://www.boe.es/eli/es/rd/2018/12/28/1515
https://www.boe.es/eli/es/l/2022/06/14/9/con
https://boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2023-16784
https://boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2023-16784
https://boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2023-16784
https://boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2023-16784
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estos y del nivel BIM del 6rgano de contratacién, estableciendo un calendario gradual y progre-
sivo, que comienza en abril de 2024 para contratos de alto valor estimado, llegando al objetivo
de implantacién en el afio 2030.

e Decreto 194/2022, de 11 de noviembre, del Consell, por el que se crea la Comisidn
Interdepartamental para la Innovacién en Edificacié . Por medio de este decreto de la
Comunidad Valenciana, se aprobé la creacién de dos érganos colegiados en diferentes escalas,
la Comisién Interdepartamental para la Innovacion en Edificacion y, un érgano de asesoramien-
to consulta y deliberacién con la participacion de la administracion junto con representantes vin-
culados al sector, concretado en el Consejo de participacion y deliberacion para la Innovaciéon
en Edificacion. Todo ello ha favorido la adopcién de la «Estrategia BIM. Digitalizacion para la
sostenibilidad en la edificacién. Genera itat Valenciana».

e ACUERDO GOV/81/2023, de 4 de abril, por el que se determinan los contratos en que debe apli-
carse la metodologia de trabajo colaborativa y virtual llamada Building Information Modelling

(BIM) y la forma vy las condiciones para hacerlo, y se deja sin efecto el Acuerdo del Gobierno de

11 de diciembre de 2018, y cuyo ambito de aplicacién se circunscribe a Cataluna.

El Acuerdo del Gobierno de 11 de diciembre de 2018 establecié la obligacién de utilizar la
metodologia de trabajo BIM en todos los contratos de obra civil y de edificacién, de concesién
de obras y de concursos de proyectos que tienen por objeto obras de primer establecimiento,
rehabilitacion o restauracion, con un valor estimado igual o superior al establecido para los
contratos sujetos a regulaciéon armonizada, con un periodo transitorio de aplicaciéon de entre
tres y seis meses segun sean contratos de redaccion de proyectos o de obras, respectivamente.
Asimismo, dispuso que el titular del departamento competente en materia de territorio, a pro-
puesta de la Comisidn, debia ampliar los contratos en que la implementacion de la metodologia
BIM era obligatoria.

El Acuerdo GOV/81/2023 modifica el Acuerdo del Gobierno de 11 de diciembre de 2018, para
ampliar los contratos en los cuales debe aplicarse obligatoriamente la metodologia BIM reba-
jando el umbral minimo de aplicacién.

e Normas UNE-EN ISO 16739-1 Intercambio de datos en la industria de construccién y en la
gestién de inmuebles mediante IFC (Industry Foundation Classes). La relevancia de esta norma

estriba en que recoge el formato de datos, IFC-Industry Foundation Classes, como esquema
de datos de referencia. Se trata de un estandar abierto de intercambio de informacién de todo
el ciclo de vida del proyecto. Actualmente, la mayor parte de las herramientas y visores BIM
permite la importacidén/exportacion de fiche os IFC lo que resulta imprescindible para la gestidn
interdisciplinar de los modelos.

La serie de normas UNE-EN ISO 19650 Organizacién y digitalizacién de la informacidén en obras

de edificacién e ingenieria civil gue utilizan BIM (Building Information Modelling). Gestién de la

informacidn al utilizar BIM (Building Information Modelling). Sustituyen buena parte de los es-

tandares PAS* britanicos sobre esta materia. Establecen los procesos para efectuar la definicién
de requisitos, produccion, gestidn, uso y entrega de informacion por parte de los diferentes
agentes intervinientes a lo largo del ciclo de vida de un edificio o infraestructura

4 PAS o Publicly Available Specifica ion (Especificacion Disponible al Piblico) es una especificacién elaborada por el
organismo British Standards Institution (BSI).


https://dogv.gva.es/datos/2022/11/15/pdf/2022_10680.pdf
https://dogv.gva.es/datos/2022/11/15/pdf/2022_10680.pdf
https://bimetica.com/visor/bim/es/3064_5509136511
https://bimetica.com/visor/bim/es/3064_5509136511
https://bimetica.com/visor/bim/es/3064_5509136511
https://bimetica.com/visor/bim/es/3064_5509136511
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0063503
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0063503
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/
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Cuenta con 6 partes que abarcan los siguientes aspectos: conceptos y principios generales, fase
de entrega de activos, fase de desarrollo de los activos y en la gestidon de activos, los procesos
de intercambio de informacién, la gestion de la seguridad de la informacién y, por ultimo, la
producciéon y gestion de la informacion relacionada con la seguridad y salud (actualmente en
fase de redaccioén).

e PAS 1192-6 Especificacién para compartir y utilizar informacién estructura de seguridad y salud

en BIM. Aporta indicaciones sobre como producir e intercambiar la informacion de seguridad y
salud laboral a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto por parte de los diferentes agentes
intervinientes. Para lograr tales objetivos, la norma estructura la generacion progresiva de infor-
macién basandose en un esquema colaborativo y evolutivo.

2.2. Contexto BIM en Espaia.

Referente al actual contexto de BIM en Espana, es relevante remarcar que el impulso inicial pro-
viene del sector privado con entidades multidisciplinares y agentes del sector de la edificaciéon
privada. Es en este dmbito en el que se inicié el desarrollo de esta metodologia y en el que se han
registrado mayores avances siendo, en la actualidad, la metodologia de gestién en todo tipo de
proyectos abarcando desde desarrollos inmobiliarios clasicos hasta proyectos embleméticos (p. €.
remodelacion del estadio Santiago Bernabéu o el futuro Espai Barga).

En relacion con el sector de las infraestructuras e instalaciones, la adopciéon de esta metodologia ha
sido mas lenta lo que se refleja, por ejemplo, en que aln no se han desarrollado completamente los
estandares especificos para proyectos de esta tipologia. No obstante, se estan produciendo mejo-
ras a este respecto y, en los Ultimos afios, la implantaciéon de BIM se ha ido ampliando progresiva-
mente al ambito del sector publico y a la gestidn de infraestructuras. De hecho, el Consejo de
Ministros ha aprobado —en junio de 2023— el Plan de Incorporacién de la Metodologia BIM en la
contratacion publica que establece una incorporacién gradual y progresiva de la metodologia BIM
en diversos contratos publicos de la Administracién General del Estado (AGE) y el sector publico
estatal relacionados con la construccion.

En todo caso, el nivel de madurez en la implantacién de esta metodologia todavia es limitado
en la etapa de disefio (con una implementacién media que no alcanza el 30% de los proyectos)
y aiin menor en las fases de construccién y operacion. Es sin duda en estas dos Ultimas etapas en
las que resulta todavia compleja la implementacion de BIM debido a diversos factores como son
la diversidad de agentes intervinientes, la todavia incipiente transformacién digital del sector o la
ausencia de estandares comunes.

Si centramos el anélisis en la utilizacion de la metodologia BIM para facilitar la integracién de la PRL
o la gestion de la seguridad y salud a largo de la vida de un activo en Espafia, nos encontramos
que los datos ponen de manifiesto que existe una implantacién inferior a la indicada con caracter
general. Si bien, es necesario mencionar que algunas organizaciones y empresas estan trabajando
en esta linea. Por ejemplo, la Fundacional Laboral de la Construccién ha elaborado una aplicacion
destinada al modelado BIM de protecciones colectivas para la ejecucién de la obra, equipos de
trabajo como grdas, andamios, etc., sefializacién, delimitacién de la obra (vallado), zonas de acopio
y la realizacién de determinadas comprobaciones. Ademas, otras empresas ya han realizado algun
proyecto colaborativo en el que han participados todos los agentes implicados en la vida del activo


https://knowledge.bsigroup.com/products/specification-for-collaborative-sharing-and-use-of-structured-health-and-safety-information-using-bim?version=standard
https://knowledge.bsigroup.com/products/specification-for-collaborative-sharing-and-use-of-structured-health-and-safety-information-using-bim?version=standard
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desde la fase de disefio. A lo largo del estudio, se citan otros ejemplos de la utilizacién de esta
metodologia para integrar la PRL en Espana.

Los principales obstaculos a la implantacién en todas las etapas van desde la ausencia de es-
tandares de gestidon en la metodologia BIM hasta la falta de procesos de implantacién de
metodologia BIM en organismos y empresas promotoras de las obras que, en definitiva, son
los que deben definir los planes de gestién BIM del futuro proyecto si quieren integrar todas
las fases del ciclo de vida en esta metodologia. Sin perjuicio de ello, tal y como se ha indicado,
el hecho cierto es que se van registrando avances en estas implantaciones en grandes entidades
publicas y privadas con el efecto tractor que ello tiene y, a la vez, se estan desarrollando numerosas
acciones formativas por lo que, en los préximos afos, se irdn reduciendo de manera sustancial estas
limitaciones.

Adicionalmente, para que la metodologia BIM pueda extenderse de forma generalizada es nece-
sario que se produzca un cambio profundo en dos aspectos clave: la transformacién digital de
un sector en el que todavia persisten enfoques tradicionales —uno de los objetivos que persigue
el mencionado Plan BIM en la contratacién publica— y la evolucion hacia modelos colaborativos
en los que se fomente la confianza mutua entre agentes con objeto de que estos compartan in-
formacion relevante sin percibirlo como un riesgo.

Por ultimo, hay que tener en cuenta la adaptacion a todo tipo de proyectos y facilitar usos y gestion
de informacién en proyectos de menor entidad en los que, salvando los posibles obstaculos tec-
noldgicos, se pueden habilitar soluciones digitales suficientemente eficaces y adaptadas a los

objetivos especificos de cada proyecto y etapa del ciclo de vida del activo.



INTEGRACION DE LA PRL
EN EL CICLO DE VIDA DE
UNA CONSTRUCCION
UTILIZANDO LA
METODOLOGIA BIM



Integracién de la PRL en el ciclo de vida de una construccion utilizando la metodologia BIM

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 0

3. INTEGRACION DE LA PRL EN EL CICLO DE VIDA DE UNA

CONSTRUCCION UTILIZANDO LA METODOLOGIA BIM.

3.1. Conceptos y consideraciones basicas sobre el funcionamiento de
la metodologia BIM.

BIM va mucho maés alla de la mera utilizacidon de una serie de herramientas informaticas o software
3D en la elaboraciéon y gestion de un proyecto de construccién. En realidad, gestionar un proyecto
en BIM supone modificar la metodologia de gestion del activo a lo largo del ciclo de vida del
mismo. Para ello, el/la cliente debera decidir y programar —en las fases iniciales— los procesos,
recursos y actuaciones necesarios para crear la informacién relativa a la gestién del activo en
sus diferentes etapas.

Sin perjuicio de su adaptacion a la entidad y particularidades de cada proyecto, los principales
conceptos, documentos y actuaciones a considerar en la metodologia BIM son los siguientes®:

* Requisitos de Intercambio de Informacién (EIR): documento que aglutina los requisitos de

informacidn establecidos por el/la cliente/a en un proyecto desarrollado bajo metodologia BIM.
El EIR concretard, entre otros, los siguientes requisitos especificos

- El personal con el que deberan contar las empresas intervinientes y los requisitos exigidos
(por ejemplo, del BIM Manager).

- Los objetivos previstos para la implementacién de BIM (por ejemplo, desde facilitar y mejorar
la toma de decisiones y estudiar alternativas durante la redaccién de proyecto hasta favore-
cer la integracion de las instrucciones para la operacién y el mantenimiento —en adelante
O&M— del activo construido en su gemelo digital®).

- Los usos de BIM, concretando las principales utilidades que se pretende dar al modelo (por
ejemplo, facilitar las revisiones del disefio, detectar interferencias entre las diferentes espe-
cialidades, planificar temporalmente los trabajos en fase de construccién por parte del con-
tratista, etc.). Cada uso posibilitara la consecucién de un objetivo previamente identificado.
Adicionalmente, el EIR podra establecer, para cada uso, el grado de desarrollo que se quiere
conseguir en cada fase del proceso e identificar la/s en idad/es responsable/s.

- Los requisitos de gestidn a considerar en el despliegue del modelo. Como, por ejemplo,
la asignacion previa de los roles intervinientes, cémo, dénde y cuando se compartira la
informacién del proyecto (ver CDE), formatos de intercambio de informacién (IFC, PDF...)
y otros.

- Los requisitos técnicos exigibles durante todo el ciclo de vida. Como, por ejemplo, la deter-
minacién de las disciplinas a integrar, de los entregables a generar en cada etapa, del nivel
de desarrollo del modelo y su informacién (ver LOD), de los requisitos de seguridad de la

5 Se han resumido los mas relevantes de manera cronoldgica. Para mas informacién y detalle ver glosario de términos.

6 El término gemelo digital se refie e a una copia virtual de un producto o proceso que permite simular el comporta-
miento del sistema real. En las primeras etapas de un proceso constructivo, se hablard de gemelos descriptivos des-
tinados a registrar la informacion del activo construido para ir evolucionando, en su caso, hacia gemelos informativos
e integrados. Con la implementacién, en estos Ultimos, de técnicas de monitorizacidn, Internet de las Cosas (loT) y
sensores se lograra la conexion entre el sistema real y el digital de forma que ambos se puedan sincronizar.
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informacidon creada y compartida, de las plataformas de software a utilizar en el desarrollo
de trabajos BIM, etc.

¢ Plan de Ejecucién de BIM (BEP): documento ejecutivo en el que se concretan —tal y como se
muestra en la figura 3.1— las normas internas, estrategias, procesos, técnicas y herramientas a
aplicar en el desarrollo de un proyecto BIM?, a fin de dar respuesta a los requisitos fijados por
el/la cliente en el EIR y conseguir que todos los agentes implicados realicen un trabajo coordi-
nado y coherente. Generalmente, sera elaborado por un BIM Manager que actle por cuenta
del/la cliente/a. Sera compartido y asumido por los diferentes agentes implicados en el proceso
y determinara los usos BIM requeridos para el proyecto BIM y la forma en la que se cumpliran
y se llevaran a cabo los requisitos iniciales fijados en el EIR. También definira quién desarrollara
qué informacién y hasta qué nivel de detalle.

Figura 3.1. Contenidos minimos del BEP

Fuente: elaboracién propia con base en BIMnD

OBJETIVOS

Y USOS BIM

ESTRATEGIA DE
IMPLEMENTACION

ENTREGABLES

ORGANIZACION DE
LA GENERACION
DE LA INFORMACION PROCESOS

Y ROLES

e BIM Manager: responsable de la implantacién y utilizaciéon de la metodologia BIM que, en
nombre del/la cliente/a y en cualquier etapa del ciclo de vida del activo, coordina la generacién
de la informacién y del modelaje del proyecto BIM, en colaboracién con todos los agentes im-
plicados. Asegurara la correcta integracion de los modelos y sus disciplinas con la visién global
del proyecto y coordinara la generacién de contenidos. Su papel, por tanto, se centra en definir
y gestionar la aplicacién cooperativa de esta metodologia a lo largo de las diferentes etapas.

e Entorno Comun de Datos (CDE): espacio digital comin y compartido al que podran acceder
los diferentes agentes intervinientes en las diferentes etapas del proyecto BIM. De esta forma,

se consigue que la informacién creada durante todo el proyecto BIM esté disponible y actuali-
zada para quienes tengan permiso de acceso. Contara con su procedimiento/organizacién por

7 El término proyecto BIM se utiliza para hacer referencia a un proyecto constructivo gestionado, en sus diferentes
etapas, mediante metodologia BIM.
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categorias de informacion, concreciéon de formatos y estado de desarrollo de la informacién.
Generalmente serad creado y gestionado por técnicos dependientes del/la cliente/a o del/la
consultor/a BIM que colabore con el mismo.

* Modelo de informacién federado o modelo BIM federado: modelo BIM que, segln avanza
el disefo, integra varios modelos de las diferentes disciplinas participantes en la elaboracién
del proyecto (por ejemplo, arquitectura, estructuras, instalaciones...). Cada objeto del mode-
lo tendrad asociada toda la informacién de las diferentes disciplinas pudiendo afadir, ademas,
otros datos como imagenes, documentos de requisitos, etc. Con todo ello, se puede mantener
actualizada la informacion de manera continua y detectar eventuales interferencias o incompa-
tibilidades entre disciplinas.

* Nivel de desarrollo (LOD): indicador de crecimiento geométrico y de atributos e informacion
de cada elemento del modelo en cada una de las fases de un proyecto BIM. Se trata de una
escala, especificada en el EIR y determinada en el BEP, que informa de la cantidad y la calidad
de la informacién grafica y paramétrica de cada elemento del modelo.

Para facilitar la lectura del presente documento, se entenderéa que el/la cliente/a del proyecto BIM
coincide con el/la promotor/a de la obra segin se define en el Real Decreto 1627/1997, de 24 de
octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de
construcciéon asumiendo que esta situacion serd la mas habitual.

Una vez definidos los conceptos basicos, es preciso continuar con algunas consideraciones sobre el
funcionamiento de la metodologia BIM, para poder analizar, en los siguientes apartados, su poten-
cial en lo relativo a la prevencion de riesgos laborales. A diferencia de un proyecto gestionado de
manera tradicional y compartimentada, la generacién de la informacién en un proyecto BIM es
progresiva, compartida y coordinada. A partir de los requisitos definidos por el cliente en el EIR,
el BIM Manager plasmara en el BEP los objetivos, usos y actuaciones. A medida que el resto de los
agentes vayan interviniendo, se organizara la generacion de informacién y su eventual integracion
en el modelo federado. Para ello se contara con un entorno colaborativo comdn, CDE, gestionado
en su caso, por un gestor de la informacion.

A continuacidn, se muestra esquematicamente el desarrollo de la metodologia BIM en un proyecto
de cierta entidad.
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Figura 3.2. Esquema de desarrollo de la metodologia BIM para un proyecto de cierta entidad

Fuente: elaboraciéon propia con base en Definicién de roles en procesos BIM (Choclan Gamez, Felipe et al., 2017
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La metodologia BIM en grandes proyectos suele requerir la participacién de consultores especiali-
zados en BIM y la definicién y estandarizacion de procesos y de roles adicionales como los recogi-
dos en la figura 3.2. Sin embargo, los proyectos de menor entidad también pueden beneficiarse
de las oportunidades de esta metodologia.

El proceso de generacién de informacion, su nivel de desarrollo del modelo BIM (LOD) y su co-
rrespondencia con las fases y documentos habituales de un proceso constructivo tradicional se
recogen en la siguiente figura 3.3

Figura 3.3. Evolucién orientativa del nivel de desarrollo del modelo
en un proyecto BIM y equivalencia con el tipo de proyecto

Fuente: elaboracién propia
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3.2. Oportunidades que presenta BIM para la integracion de la PRL en
el ciclo de vida de un activo.

El uso de la metodologia BIM, siempre que incluya un enfoque preventivo, puede contribuir
en gran medida a superar las dificultades que habitualmente se encuentran en el sector de la
construccion para integrar la prevencion a lo largo del ciclo de vida de un activo. Antes de
empezar a detallar las oportunidades que puede ofrecer en cada una de las etapas del ciclo de
vida de una construccidn, se incluye una breve reflexion sobre cémo las caracteristicas propias de
BIM solventan algunas de las barreras mas frecuentes para integrar la prevencidén en la
construccién. En la figura 3.4 se resumen las principales dificultades identificadas basada en
diversas publicaciones en esta materia [véase bibliografia (Gambatese et al. 2017), (Toole 2005),
(Gu and London 2010), (Zahrizan et al. 2013), (Tan et al. 2019), (Wang et al. 2015), (Olatunji 2011),
(Abubakar et al. 2014), (Azhar and Behringer 2013), (Chan 2014), (Deacon and Smallwood 2016),
(Ghosh et al. 2011)], las consecuencias habituales y cémo BIM podria suponer una ventaja al
respecto.

Figura 3.4. Anélisis de barreras existentes a la integracién de la prevencidon en el sector de la construccién

Fuente: elaboracién propia.

*Constructibilidad entendida como la facilidad y eficiencia con la que se puede disefiar la construccién de un activo.
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Estas ventajas y oportunidades que presenta la metodologia BIM se pueden resumir en los siguien-
tes tres aspectos generales:

1. En primer lugar, al tratarse de una metodologia basada en un enfoque colaborativo y a nivel
de ciclo de vida, favorece tanto la puesta en comin de informacién y la coordinaciéon entre los
diferentes agentes intervinientes como la consideracién temprana de la problemética preven-
tiva desde la concepcién del proyecto y a lo largo de las diferentes etapas de este.

2. Disponer de un modelo con informaciéon —grafica y paramétrica— vinculada desde la etapa
de disefio facilita, enormemente, la integracién de la PRL en la toma de decisiones a lo largo
del ciclo de vida de la construccion.

3. La inherente ordenacién de procesos, roles, informacién y actuaciones que caracteriza la im-
plantacién de esta metodologia permite la estandarizacion de procesos. Esto supone una me-
jora considerable en términos de eficacia, innovacion, sostenibilidad, coste y plazos, asi como
en la actuacion preventiva de cada agente interviniente.

Por consiguiente, la metodologia BIM, por su propia configuracién, presenta un potencial cierto
de cara a posibilitar la eliminacién y/o minoracién de las habituales barreras que dificultan la
integracion de la prevencién en este sector. Logicamente, para ello, sera preciso integrar los as-
pectos preventivos desde la propia concepcién, programacion y organizacion del proyecto BIM.

Otra de las ventajas diferenciales de BIM radica en disponer de un CDE. Esto agiliza y mejora el
acceso a la informacién convenientemente actualizada y, si se disefa considerando las necesidades
que, en el ambito de la seguridad y salud laboral seran relevantes a lo largo del ciclo de vida de la
construccion, dicha ventaja podra aprovecharse en este campo por todos los intervinientes en dicho
ciclo. No obstante, la mera habilitacién de un entorno centralizado de informacién con participa-
cién de los diferentes agentes supone una mejora global en términos de coordinacién y eficacia,
ademas de lo que implica obtener la informacion a partir de una Unica fuente fiable de datos

Tras esta vision general, a continuacion se analizaran y detallaran las ventajas y oportunidades que
presenta esta metodologia en cada etapa del ciclo de vida del activo, apuntando, de manera es-
pecifica, posibles actuaciones a desarrollar para aprovechar tal potencial y las figuras que deberén
intervenir mayoritariamente. Para ello, se ha dividido el ciclo de vida de un activo en las etapas
recogidas en la figura 3.5, entendiéndose que tal divisién no tiene por qué ser rigida y que, en
muchos casos, habra actuaciones yuxtapuestas entre dichas etapas.

Figura 3.5. Etapas utilizadas para el analisis de oportunidades preventivas
de la metodologia BIM a lo largo del ciclo de vida de un activo

Fuente: elaboracién propia
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Para cada una de las etapas sefaladas se incluye un apartado previo con los criterios preventivos
que resultan criticos en dicha etapa y, posteriormente, se detalla cémo BIM puede facilitar la reali-
zacion de estas actuaciones. Se ha estimado conveniente incorporar una fase previa de concepcién
y programacion inicial —formando parte de la etapa de diseho— puesto que es en este momento
en el que el cliente o promotor deberia decidir si opta por la metodologia BIM para el desarrollo
de la obray, en ese caso, establecer una serie de requisitos que hagan posible la integracion de la
prevencion en la citada metodologia. Por este motivo, a diferencia del resto de las etapas, se anali-
zan las actuaciones previas que el cliente o promotor deberia desarrollar para lograr este objetivo.

3.3. Etapa de DISENO: integracién de la PRL aplicando la
metodologia BIM.

AGENTES IMPLICADOS

} Promotor } Coordinador de SSP
} Proyectista

La etapa de disefio engloba las actuaciones que van desde la concepcidn del futuro activo a cons-
truir hasta la elaboracién del proyecto de construcciéon correspondiente. Independientemente de
la metodologia que se utilice, la integracion de la prevencidn en el disefo es clave para eliminar
y/o reducir los riesgos a lo largo del ciclo de vida de una infraestructura o de una edificacién. En
la figura 3.6 se observa la importancia de concentrar las actuaciones preventivas en las etapas
iniciales del proceso.

Figura 3.6. Curva de eficacia accién preventiva: influencia y coste de mejora preventiva

Fuente: elaboracién propia con base en Construction project safety planning (Szymberski, R. T. 1997)
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Se ha optado por separar esta etapa en dos apartados diferenciados para identificar en mayor
detalle las actuaciones que se llevan a cabo en la concepcién y programacién inicial® del futuro
proyecto BIM y en la elaboracion del proyecto de obra propiamente dicha.

8 Puede darse el caso de que algunas de las recomendaciones recogidas en este apartado no se ajusten a las expecta-
tivas de determinados promotores/clientes (por ejemplo, en aquellos casos en los que este no va a explotar el activo),
pero ello no obsta para que estas deban ser consideradas por el mismo para facilitar la integracién de la prevencion
a lo largo del ciclo de vida del activo y cumplir sus obligaciones legales a este respecto.
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3.3.1. Concepcién y programacion inicial.

3.1.1.a) Concepcidn y programacion inicial: aspectos relevantes.

Una vez que un/a promotor/a —publico o privado— decide impulsar una actividad constructiva,
existe una fase inicial en la que, de manera formal o implicita, trata de identificar las necesidades
y objetivos de la citada actuacion y de programar las diferentes etapas de la misma.

En concreto, analiza y delibera acerca de cuestiones como las siguientes:

* Necesidades que se quieren cubrir por el futuro activo.
* Prevision del plazo y presupuesto del proyecto.

e Metodologia de gestién del proyecto, concretando, por ejemplo, si se seguird una metodolo-
gia tradicional o se aplicara la metodologia BIM.

* Prevision de los agentes intervinientes y programacion inicial de su actuacién.

Estas y otras decisiones de caracter estratégico afectaran a las actuaciones que posteriormente
llevaran a cabo a los diferentes agentes intervinientes y, por supuesto, podran condicionar su des-
empeno en materia preventiva. En este sentido, la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT)
remarca la relevancia preventiva de la seleccién de las empresas y agentes que lleven a cabo el
disefio, la construccién y control técnico de la obra (2022).

A continuacioén, se recoge una recopilacién de los aspectos cruciales que pueden tenerse en con-
sideracion en la concepcion y programacion inicial de la obra:

® La determinacion de plazos, presupuestos o programaciones muy ajustadas puede suponer
barreras y dificultades afadidas para poder eliminar riesgos y mejorar las condiciones de
trabajo (Lopez del Puerto et al. 2013).

* La anticipacion en la contratacion de los coordinadores en materia de seguridad y salud y
la prevision de su participacién en la etapa de disefio ha sido recomendada por la Comisidn
Europea para potenciar la prevencion en la fase de preparacion de la obra (2011).

® La previsidon de la participacion en la etapa de disefio de especialistas en determinadas
técnicas constructivas o en la futura operacién y mantenimiento del activo puede mejorar
la constructibilidad y las condiciones de seguridad del proyecto (Gambatese John et al. 2005).

3.1.1.b) Concepcién y programacion inicial: actuaciones previas para integrar la PRL en BIM

El/la promotor/a Gnicamente sacara provecho a la metodologia BIM en el ambito preventivo si tie-
ne en cuenta estos aspectos en la concepcién del modelo BIM. Es decir, si la prevencion de riesgos
laborales se considera en la propia definicién del proyecto BIM, sus objetivos y sus futuros usos.
Para ello, se incluird en el EIR? y se concretara en el BEP —por parte del BIM Manager— una
serie de requisitos y actuaciones, como los siguientes:

9 Téngase en cuenta que, ademas del EIR, existen otros documentos en los que el/la cliente define requisitos de infor-
macién y que no se abordan en este estudio para facilitar su comprensién: OIR (Organizational Information Requi-
rement), AIR (Asset Information Requirements) y PIR (Project information requirement). Se deberian incluir aspectos
preventivos en todos ellos.

Para més informacion, se recomienda consultar la “Guia BIM para propietarios y gestores de activos” de BuildingSMART.
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e Establecer los objetivos del proyecto en materia de seguridad y salud como, por ejemplo,
que sirva para mejorar la seguridad de la futura operacién y mantenimiento (O&M) del activo,
posibilitando el desarrollo de procedimientos de trabajo seguros mediante técnicas de realidad
aumentada vinculadas al modelo de O&M.

e Definir los usos BIM que resulten de utilidad en términos preventivos. Por ejemplo, la re-
vision y comparacion de las alternativas constructivas en la fase de disefio, de modo que se
facilite la integracion de la prevencion que el proyectista debe realizar en esta fase. Si se opta
por que el modelo no disponga de usos BIM especificos en materia preventiva, se aconseja que
se incluyan los aspectos preventivos en la formulacion de los usos BIM que se vayan a habilitar.
Un ejemplo de ello puede ser la incorporacién, en el uso BIM de recorridos virtuales del activo
construido, con el objeto de integrar en los mismos la identificacidon de los riesgos existentes en
cada zona de la instalacién o del activo y vincular en los modelos correspondientes la informa-
cidn necesaria para la representacion grafica de las principales me idas preventivas a cumplir.

¢ Identificar la informaciéon relevante en materia preventiva para cada una de las fases del
activo. En cada uso BIM se podré concretar la informacién a generar en cada fase, qué agente
creara la informacién y los responsables de la misma (por ejemplo, informacién de la cubierta o
de las medidas de proteccidn previstas para la operacion y mantenimiento del activo a vincular
al modelo).

e Definicién de los entregables en materia de PRL en cada etapa. Por ejemplo, de cara a los
trabajos a efectuar en la etapa de O&M se puede prever en el EIR y en el BEP la elaboracién y
entrega de informacion especifica sobre los riesgos y medidas preventivas para el acceso segu-
ro a determinados lugares o para la utilizacion de determinados equipos de trabajo.

De todo lo anterior se concluye que, para lograr una adecuada integracion de la prevenciéon en
un proyecto BIM, es indispensable considerar las necesidades preventivas de los agentes in-
tervinientes en las diferentes fases del activo. Para ello, es necesario identificar la informacion a
crear en esta materia desde la fase de concepcién y programacion inicial pues, en caso contrario,
esta no estara disponible para usos posteriores.

3.3.2. Elaboracién del proyecto de obra.
3.3.2.a) Elaboracién del proyecto de obra: aspectos relevantes.

La integracion de la prevencion en el diseho de una edificacién o de una infraestructura es clave
para eliminar riesgos y reducir aquellos que no se puedan evitar y se extendera tanto a la ejecucién
de la obra como a las actividades que se vayan a desarrollar posteriormente en la construccion™.

Las determinaciones que se adopten durante la elaboracién del proyecto repercutiran indudable-
mente en las condiciones de trabajo presentes en la ejecucion de la obra y en las actuaciones que
se realicen en las siguientes fases del ciclo de vida de la construcciéon. Al ser esto especialmente
relevante desde un punto de vista preventivo, se van a desarrollar en mayor profundidad los crite-
rios del INSST en esta materia para proceder a analizar, en el siguiente apartado, las oportunidades
que BIM puede ofrecer a este respecto.

10 Cabe recordar que la integracion de la prevencién en el proyecto de obra es una obligacion legal recogida en los
articulos 5.6, 6.3 y 8 del Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas
de seguridad y de salud en las obras de construccién.
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En la figura 3.7 se muestra la influencia que tienen las decisiones en el proyecto (disefio) sobre las
condiciones de trabajo reales en la obra (ejecucion):

Figura 3.7. Influencia preventiva de las decisiones de diseiio tomadas en el proyecto

Fuente: elaboracién propia

DECISION DE DISENO INFLUENCIA EN CONDICIONES DE TRABAJO

Planificacién temporal de los
trabajos: plazos y plan de obra

Soluciones constructivas: tipologias
y métodos de ejecucion a emplear

Gestidn y organizacion de espacios
tanto en la ejecucion de la obra
como en las etapas posteriores

Eleccidn de los materiales a utilizar
en cada etapa.

Configuracion del ac ivo de cara a
etapas posteriores

Determina las actividades concurrentes y los posibles trabajos
incompatibles durante la ejecucién de la obra

Determina los peligros que afectan a cada actividad y los riesgos a
los que estaran expuestos los trabajadores en las etapas posteriores

De cara a la ejecucién de obra, delimita los accesos, zonas de acopio
e instalaciones auxiliares, las condiciones de evacuacion, o las
interferencias con el entorno y terceros.

Determina los accesos y las condiciones ergonémicas de los puestos
de O&M, configura zonas pe igrosas como espacios confinados

Determina la eventual presencia o ausencia de riesgos higiénicos en
las diferentes etapas del activo.

Determina las condiciones en las que se podra rehabilitar, reformar o,
en su caso, demoler el activo de forma segura.

Para promover la integracion de la prevencion en el proyecto, el proyectista desarrollara, entre
otras, las siguientes actuaciones'':

* Recopilacién de informacién para poder conocer, por ejemplo, los servicios afectados, las con-
diciones del entorno con influencia en la seguridad de los trabajos o los requisitos preventivos
a considerar en los diferentes equipos e instalaciones.

e Analisis preventivo de las alternativas de disefio para eliminar riesgos y, cuando no sea posi-
ble, reducirlos, asi como mejorar el control de los riesgos remanentes. Para cada alternativa
(solucién constructiva, de planificaciéon y otras decisiones de disefo) se valoraran las consecuen-
cias preventivas asociadas. Se priorizaran aquellas alternativas que posibiliten la eliminacién de
riesgos, por ejemplo, disefiando accesos de dimensiones adecuadas o asegurando una venti-
lacion favorable en determinados lugares de trabajo para evitar la conformacién de espacios
confinados. En el caso de riesgos no evitables, se seleccionaran las soluciones considerando los
principios de la accién preventiva'2.

e Definicion de solucién de disefio y traslado de la informacidn necesaria para las siguientes
etapas, haciendo posible que los agentes participantes en las siguientes etapas conozcan dicha
informacidn. Por ejemplo, incluyendo en el proyecto informacién preventiva especifica sobre los
equipos de trabajo y las condiciones de seguridad para su operaciéon y mantenimiento.

11 Para mas informacion, ver NTP 1.126 y 1.127.
12 Los principios de la accién preventiva se recogen en el articulo 15 de la LPRL.
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Figura 3.8. Actuaciones a poner en practica para facilitar
la integracion de la prevencién en la etapa de disefio

Fuente: elaboracién propia

DEFINICION SOLUCIONES DE DISENO

ANALISIS DE ALTERNATIVAS Y TRASLADO DE INFORMACION
DE DISENO RIESGOS REMANENTES

RECOPILACION DE ELIMINACION DE RIESGOS Y MEJORA DEL
INFORMACION CONTROL DE RIESGOS NO EVITABLES

3.3.2.b) Elaboracion del proyecto de obra: oportunidades de BIM para mejorar la integra-
cién de la PRL.

En este apartado se analizan las oportunidades que aporta la metodologia BIM para llevar a cabo
las actuaciones anteriormente citadas y que son criticas para posibilitar la integracion de la pre-
venciéon que deben realizar los proyectistas / equipo de disefio y, en caso de ser preceptivo, el
Coordinador en materia de seguridad y salud durante la elaboracién del proyecto de obra, como
agente que coordina dicha integracion.

Recopilacién de informacion

Referente a la recopilacion de informacidn que llevan a cabo los proyectistas/ equipo de disefo se
debe de destacar que, disponer de un CDE adecuadamente parametrizado, que tenga en cuenta
las necesidades que, en materia preventiva se hayan establecido en el EIR, supone una mejora im-
portante, puesto que se facilita el acceso, comunicacidn y conservacion de la informacién en una
Unica fuente fiable de datos, disponible y permanente actualizada para los agentes autorizados,
mejorando la coordinacién y eficacia.

Asi, la digitalizacién del entorno existente, prestando atencidén a los servicios afectados, es fun-
damental, ya que esta informacion se puede vincular a los elementos del modelo y facilitara la
deteccion condiciones peligrosas.

A continuacion, se recoge, a modo de ejemplo, la informacién que podria vincularse en el caso
de lineas eléctricas aéreas que pudieran estar presentes:

Ejemplo de informacidn vinculable a una Linea Eléctrica Aérea:

=> Trazado, galibos y dimensiones.

=> Tensién nominal de la instalacién.

=> Distancias de peligro y proximidad.

=> Actuaciones previstas sobre la misma (retranqueos, retiradas...).
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Las figuras 3.9 y 3.10 muestran ejemplos graficos de digitalizacion de servicios afectados en la que
los distintos colores permiten caracterizar los servicios en cuestion. Dichos elementos incorporan
parametros de informacién vinculados a los mismos.

Figura 3.9. Digitalizacién de servicios afectados. Figura 3.10. Caracterizaciéon e informacién
Parc de les Aiglies Espai Agbar Llobregat vinculada a servicios afectados
Fuente: www.bimplicity.es Fuente: Acciona Ingenieria S.A.

Segun se vaya creando y publicando en el CDE la informacién, el modelo BIM permitira visualizar
y entender la informacién modelizada en 3D con un mero visualizador sin necesidad de contar
o utilizar herramientas de software BIM de creacién. Al tratarse de un proceso progresivo, el mo-
delo ird incorporando de manera secuencial informaciéon sobre el disefio del futuro activo que se
mantendra permanentemente actualizado y disponible para los roles autorizados.

La figura 3.11 recoge, a modo orientativo, posibles fuentes y objetos de informacién que, cuando
estan correctamente configuradas en la estructuracion del EIR y el CDE, resultan utiles y relevan-
tes para agilizar este primer proceso de la integraciéon de la prevencién en disefio:

Figura 3.11. Estructura de informacién de un CDE y aplicacién en PRL

Fuente: elaboracién propia con base en el modelo general de CDE propuesto por AECOM, 2018
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Anadlisis preventivo de las alternativas de disefio para eliminar riesgos y, cuando no sea
posible, reducir y mejorar del control de los riesgos remanentes.

Para analizar la calidad preventiva de las posibles alternativas de disefo y las repercusiones de
cada una de ellas, BIM ofrece importantes ventajas que parten de la propia existencia de un mo-
delo digital con informacién vinculada lo que facilita la identificacién y la obtencién de informa-
cién relativa a las condiciones de peligro vinculadas a cada solucién constructiva. Ademas, al
tratarse de una metodologia eminentemente colaborativa, su propia configuracién favorece la
participacion de diferentes agentes tanto en la modelizacion como en estas revisiones preventivas
del modelo. El hecho de que puedan intervenir tanto empresas especializadas en determinadas
técnicas o actividades constructivas como los propios responsables de operacién y mantenimiento
del activo, permite tener en consideracion las necesidades preventivas de las etapas posteriores
desde el inicio.

Un aspecto clave para la integracion de la prevencién en el proceso de disefio consiste en valorar
las implicaciones a nivel preventivo de las principales alternativas constructivas existentes aplican-
do, para ello, la denominada jerarquia de controles (ver figura 3.12)

Figura 3.12. Jerarquia de controles y prioridades de actuacién preventiva a aplicar en el proceso de disefo
Fuente: Nota Técnica de Prevencién NTP 1126 (INSST)

JERARQUIA DE CONTROLES

| ELIMINAR 1 ) Eliminar el riesgo mediante solucién de disefio

[ SUSTITUIR 2 ] Sustituir el riesgo o procedimiento por uno mas seguro

[ REDISENAR 3 J Disenar la actividad o trabajo de otra manera

[ PROTEGER 4 ] Proteger el trabajo: proteccion colectiva

MAYOR DEPENDENCIA
DEL FACTOR HUMANO

[ CONTROLAR 5 | Procedimiento de control

Disposicién de equipos de proteccién individual
adecuados cuando el resto de controles no es viable

MAYOR EFECTIVIDAD

Este proceso puede agilizarse notablemente mediante la utilizacion de simulaciones constructi-
vas a partir del modelo BIM de manera que se visualicen las condiciones de trabajo derivadas de
cada una de las alternativas constructivas, la identificacidén de los riesgos previsibles y la determi-
nacion de las opciones que permitan su eliminacién o mejoren su nivel de control.

Como ejemplo de lo anterior, en la figura 3.13 se ilustra cdbmo se pueden comparar las condiciones
de ejecucion derivadas de determinadas soluciones constructivas en actividades de ejecucién de
forjado unidireccional y ejecucién de cubierta.
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Figura 3.13. Simulaciones constructivas - Ejecucién de forjado unidireccional y ejecucién de cubierta
Fuente: OBRASCON HUARTE LAIN S.A.

_ _ i y

Partiendo del modelo BIM, y segin avanza el proceso de disefo, se pueden efectuar comproba-
ciones espaciales aprovechando los pardmetros vinculados a cada elemento y confirmar asi, por
ejemplo, los accesos, distancias y galibos necesarios para ejecutar determinadas operaciones
—tal como se puede ver en las figuras 3.14 y 3.15—. De esta manera se facilita el analisis de las
actividades criticas de la futura obra en términos de riesgo potencial o complejidad técnica.

Figura 3.14. Recreacién 4D. Figura 3.15. Espacios ocupados
instalacién tramo de tuberia segun la evolucién de la obra
Fuente: Guidance Note for clients writing an EIR, Fuente: Acciona Ingenieria S.A.

BIM 4 Health & Safety Working Group, 2018
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Otro ejemplo de lo anterior podria ser el analisis —en la fase de proyecto— de las zonas de la

obra que se pueden ver afectadas por el radio de accién o influencia de determinados equi-
pos. En la figura 3.16 se ilustra un estudio dindmico de ubicacién de una grda torre para

identificar afecciones y comprobar interferencias entre grdas y riesgos en un posible colapso.

Figura 3.16. Comprobacién automatizada de radios de accién de gruas
y visualizacién de zonas de peligro y afeccién de cada grua torre

Fuente: Acciona Ingenieria S.A.

Referente a la integracion de la prevencidn, y de cara a las etapas posteriores a la construccion,
BIM también aporta importantes ventajas. Resulta extremadamente Util contar, ya durante el dise-
fio, con un gemelo digital descriptivo del futuro activo que —aunque se utilice en etapas pos-
teriores para gestionar la informaciéon de O&M— sirva para conocer y examinar en detalle cémo
sera el resultado final y detectar posibles necesidades o insuficiencias antes de comenzar las obras.
De esta forma, tal y como se observa en la figura 3.17, se podran realizar recorridos virtuales de
revisién por el activo, visualizando las futuras condiciones de trabajo asociadas a las tareas de
mantenimiento, limpieza u operacién, con lo que ello supone en cuanto a la posibilidad de imple-
mentar mejoras de disefio que eliminen o disminuyan riesgos en dichas etapas. Gracias al enfoque
colaborativo de BIM, en estas revisiones podran participar los diferentes agentes involucrados en
las actividades que se vayan a desarrollar en la edificacion o infraestructura una vez construidos

Figura 3.17. Recorridos virtuales y comprobacion visual de accesos y
condiciones de seguridad en puestos de operacién y mantenimiento

Fuente: www.thecadroom.com

También es posible verificar las
condiciones de seguridad del
propio activo y de los puestos
de trabajo de O&M establecien-
do distancias o envolventes de
seguridad alrededor de determi-
nados equipos o instalaciones y
detectando, en su caso, la pre-
sencia de elementos que pudie-
ran influir en que las condiciones
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de acceso y ergondmicas para su manejo y mantenimiento'? sean las adecuadas. A modo de ejemplo,
en la figura 3.18 se muestra la deteccion sobre el modelo BIM, de la presencia de una conduccién
que dificultara los trabajos posteriores de mantenimiento.

Figura 3.18. Verificacién en el modelo BIM de las condiciones para el mantenimiento

Fuente: BIM: Designing for safe and smart maintenance (Bell, Nick, 2018)

Asimismo, la posibilidad de ejecutar rutinas de comprobacién sobre el modelo de la etapa de
disefio resulta especialmente Gtil para verificar el cumplimiento de aspectos relacionados con la
gestidon de emergencias. En funcién de los requisitos normativos, se pueden realizar comproba-
ciones de la dotacién de extintores o medios de lucha contra incendios en determinadas areas o
cumpliendo ciertas distancias a elementos como escaleras, ascensores y similares.

En la misma linea, sobre dichos gemelos digitales del futuro activo se podran implementar tecno-
logias de realidad virtual —que permiten la visualizacion del modelo con tecnologia inmersiva—
para efectuar comprobaciones de acceso, operabilidad y condiciones de seguridad de para la
operacién y el mantenimiento del activo en etapas posteriores. Dado que dichas comprobacio-
nes pueden extenderse a aspectos relacionados con la utilizaciéon del propio activo por terceros,
es importante la colaboracién de los diferentes agentes involucrados (usuarios, operadores, man-
tenedores...). Un ejemplo de esto, tal como se muestra en la figura 3.19, es la simulacién desde la
posicion de operacion de un/a maquinista de tranvia para determinar las senales en los cruces que
este puede ver y las que pueden despistarle por contener informacidn que no es requerida para el
desempeno de su trabajo.

13 Para ello, se definiran sobre el modelo distancias libres alrededor de determinados equipos e instalaciones para
verificar que se puede acceder y manipular los mismos con el espacio necesario o verificar anchos necesarios para
el paso de determinados equipos de mantenimiento o, por ejemplo, de medios de evacuacion de accidentados y
otros.
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Figura 3.19. Simulacién de la visibilidad de las sefiales en los cruces

Fuente: Acciona Ingenieria S.A.

Definicién de solucién de disefio
y traslado de informacién.

Un aspecto especialmente relevante
de BIM en lo relativo a la prevencién
radica en la facilidad y eficacia con
la que la informacién relacionada
con la seguridad y salud del acti-
vo queda ya incorporada al propio
modelo desde la etapa de disefo.
Una vez generada dicha informacién,

se podra vincular a los diferentes elementos del activo de tal manera que estara disponible para la
ejecucién de la obra y para las posteriores etapas de construccién, operacién y mantenimien-
to, rehabilitacion y, en su caso, demoliciéon. La ventaja que ofrece BIM a este respecto es que,
como fruto de la integracion de la prevencion en la elaboracién del proyecto de construccién, los
diferentes elementos del modelo ya incorporaran informacién especifica de los aspectos rele-
vantes para la seguridad y salud de las posteriores operaciones de mantenimiento y explota-
cién del activo. Asi, por ejemplo, y como se muestra en la figura 3.20, se podra incluir informacién
relativa a la resistencia de la cubierta, los accesos, las protecciones, etc.

Figura 3.20. Informacién relevante para los trabajos posteriores sobre la cubierta
Fuente: INSST

SERVICIOS AFECTADOS (Lineas eléctricas, placas solares o equipos
técnicos... en la cubierta y su entorno).

5’ RESISTENCIA, DIMENSIONES Y PENDIENTES
. ACCESOS, CONDICIONES, REQUISITOS

ZONAS FRAGILES (claraboyas, lucernarios...)
PROTECCIONES Y PASARELAS

La metodologia BIM también puede ser utilizada para mejorar la calidad del estudio de
seguridad y salud (o estudio basico de seguridad y salud, segtn el caso)'*. En la siguiente
figura se exponen algunas de las oportunidades identificadas y el documento del estudio de
seguridad afectado por esta mejora:

14 El contenido, alcance y caracteristicas del estudio de seguridad y salud (o del estudio basico de seguridad y salud, en
su caso) seran las que se determinen en la normativa vigente.
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Figura 3.21. Oportunidades de BIM para mejorar la calidad del estudio de seguridad y salud

VENTAJAS QUE OFRECE BIM

Fuente: elaboracién propia

CONSECUENCIAS DE SU APLICACION

PARTES
DEL ESS

¢ Desarrollo grafico de simulaciones,
secuencias constructiva y procedimientos
de trabajo.

* Planificacidon real de obra, detallada, visual
y que permite deteccién de interferencias.

¢ Desarrollo gréfico de secuencias y
procedimientos de trabajo.

¢ Posibilidad de vincular informacién a
elementos (por ejemplo: Lineas eléctricas y
servicios afectados).

® Recopilacién de informacién del entorno.

¢ Posibilidad de vincular la informacién
sobre los propios elementos/medidas de
seguridad del modelo de seguridad del
modelo de la fase de disefio.

¢ Integracién grafica real de medidas de
seguridad (sefalizacion, balizamiento,
protecciones, equipos preventivos).

e Automatizacién en la obtencién de
mediciones de todos los materiales, equipos
y dispositivos de seguridad y salud.

¢ Posibilidad de integrar en los elementos del
modelo de la fase de diseno la informacién
necesaria.

- Mejora de la descripcién de los procedimientos
de trabajo, equipos técnicos y medios auxiliares.

- Mejora en el detalle de la planificacién de
los trabajos y los riesgos derivados de las
interferencias.

- Posibilidad de verificar la existencia real de tales
riesgos especiales sobre el modelo (por ejemplo:
con rutinas de comprobacién de distancias o
alturas a ciertos elementos y/o servicios afectados).

- Mejora en la identificacién, representacion e
informacién del entorno, servicios afectados,
terreno... y de los riesgos asociados.

- Se puede integrar la informacién de las
caracteristicas e informacién mas relevante
de maquinas, medios auxiliares y equipos
preventivos; requisitos de montaje, certificacion,
instrucciones de uso.

- Integraciéon de los medios y sistemas de
seguridad en los procedimientos constructivos y
en el entorno real de la obra. Fases de instalacion
real en el modelo segun la planificacion y
procedimientos.

- Elaboraciéon de mediciones reales de equipos
de seguridad, (protecciones, sefalizacion,
balizamiento...)

- Trazabilidad de las medidas de seguridad a
disponer por cada actividad.

- Inclusién en modelo de la informacién de
seguridad relativa a futuros trabajos de operacion,
mantenimiento, e incluso demolicién. Posibilidad de
adaptarlo o completarlo en fases posteriores.

Memoria

Memoria y
Planos

Memoria y
Planos

Pliego

Planos

Mediciones y
Presupuesto

Memoria y
Planos

Figura 3.22. Comprobacién de las medidas preventivas previstas

A continuacidén, se muestra de
forma grafica algunos ejemplos
de las oportunidades recogidas
con anterioridad. Con la figura
3.22 se puede comprobar, me-
diante BIM, que las medidas pre-
ventivas previstas son adecuadas
a los métodos de trabajo que se
van a seguir para la ejecucion de
la obra.

Fuente: Morph Estudio
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La figura 3.23 ilustra la vinculaciéon de informacién relevante a elementos del modelo como las
protecciones colectivas y la figura 3.24 muestra un ejemplo de plano que se puede incorporar al
estudio de seguridad y salud a partir del modelo BIM.

Figura 3.23. Inclusién de protecciones colectivas y sefializacién y vallados por fases con informacién vinculada

Fuente: PRL en BIM. Manual de instrucciones (www.lineaprevencion.com) y www.cype.es

\

-

Figura 3.24. Ejemplos de planos del Estudio de seguridad
y salud realizados sobre modelo especifico con informacién vinculada

Fuente: Berrilan BIM S.L.P.
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3.4. Etapa de PLANIFICACION, EJECUCION Y CONTROL DE OBRA:
integraciéon de la PRL utilizando la metodologia BIM.

AGENTES IMPLICADOS

) Promotor )} Contratista ) Subcontratista ) Coordinador SSE

3.4.1. Planificacion, ejecucién y control de obra: aspectos relevantes.

Las caracteristicas de una obra van cambiando durante el transcurso de la misma y, con ellas, los
riesgos a los que pueden verse expuestos los trabajadores y las trabajadoras. De igual manera,
es habitual que en la ejecucion participen distintas empresas o personas trabajadoras por cuenta
propia —bien de forma simultédnea, bien de forma sucesiva— por lo que sera preciso considerar
los riesgos de la propia tarea y los que el resto de los intervinientes generen. Asimismo, el empla-
zamiento en el que se desarrolle la obra y la actividad que pueda estar llevandose a cabo en el en-
torno afectaran a las condiciones en que esta se realice. Todo lo anterior debera tenerse en cuenta
en esta etapa y, para ello, la coordinacién y el intercambio de informacién son imprescindibles.

Aunque la planificaciéon, ejecucién y control se han agrupado dentro de una Unica etapa, a conti-
nuacién se indican las actuaciones y consideraciones particulares de cada una de ellas:

* Planificacion': debe entenderse como un proceso dinamico que se adaptara a la realidad de
la obra que, como ya se ha dicho, es cambiante. Partiendo de la informacién contenida en el
proyecto, se realizaran las siguientes actuaciones:

- Identificacidn y clasificacién temprana de las situaciones de peligro. Estas pueden venir de
las condiciones y de la actividad del entorno (por ejemplo: presencia de lineas eléctricas o de
trafico rodado). Se identificaran las circunstancias que podrian condicionar la seguridad de
los trabajos de ejecucidon debiendo adoptarse medidas preventivas a tal efecto.

- Anadlisis preventivo de soluciones constructivas: métodos y procesos constructivos y detec-
cién de interferencias e incompatibilidades. Se adaptaran las previsiones recogidas en el
proyecto —particularmente, en el estudio de seguridad y salud o en el estudio basico de
seguridad y salud— al sistema de ejecucion de la obra. Se tendran que identificar y valorar
los riesgos generados por la concurrencia de actividades en la obra y adoptar las medidas

técnicas y/u organizativas que, en consecuencia, procedan.

Como resultado de este proceso, se estableceran los procedimientos de trabajo'® —integrando los
aspectos productivos y preventivos— dentro de cada fase de la obra, para cada actuacién que tenga
una entidad propia desde el punto de vista de la seguridad y salud. En este sentido, las personas
trabajadoras implicadas en estos procedimientos deberan disponer de los medios materiales necesa-
rios y de la formacién preventiva especifica que les permita trabajar con seguridad. Esto implica que,
entre otras cosas, este personal debe conocer el procedimiento que les corresponda llevar a cabo.

15 En el proceso de planificacion de la obra intervendran quienes tomen parte en la ejecucion de la misma. No obstan-
te, cabe recordar que corresponde a cada contratista la elaboracion del plan de seguridad y salud en el trabajo que
constituye el instrumento bésico de evaluacion de riesgos y planificacién de la actividad preventiva de la obra. El
citado plan, asi como sus modificaciones, serd aprobado por el coordinador en materia de seguridad y salud durante
la ejecucién de la obra o por la direccidn facultativa, segln sea el caso.

16 Para mas informacién, se recomienda consultar el apéndice 4 de la Guia para la evaluaciéon y prevencién de los ries-
gos relativos a las obras de construccién, elaborada por el INSST y con caréacter no vinculante.
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En este punto, también es posible determinar la necesidad de que se establezcan controles —per-

misos de trabajo, designacion de recurso preventivo, etc.— para la realizacién de determinadas

tareas que puedan ser especialmente peligrosas.

e Ejecucion y control: Se realizard un seguimiento y control continuo para comprobar que la eje-
cucion de la obra se desarrolla conforme a lo planificado. Cualquier circunstancia que no se
ajuste a lo previsto inicialmente debera ser objeto de una nueva planificacion.

3.4.2. Planificacion, ejecucion y control de obra: oportunidades de BIM para
mejorar la integracién de la PRL.

Para que la metodologia BIM ofrezca ventajas en esta etapa, el promotor o cliente habra tenido
que establecer previamente determinados requisitos —en la etapa de concepcién y programacion
inicial — para, por ejemplo, poder desarrollar un modelo 4D y contar con la informacién relevante
generada durante el disefio. Asimismo, aun en ausencia de tales previsiones y requisitos, la em-
presa contratista podra valorar la implementacién de BIM a fin de mejorar sus propios procesos
internos de gestién y ejecucién de las obras.

Los modelos 4D son aquellos que incorporan la variable tiempo como cuarta dimension y, de esta
forma, permiten simular las secuencias de ejecucion —tal como se muestra en la figura 3.25—y el
avance de las obras. Igualmente, favorecen la planificaciéon dindmica de procedimientos y solucio-
nes constructivas con todo lo que ello supone en términos de poder visualizar la futura ejecucién
de las obras con la debida antelacién y en un modelo virtual tridimensional.

Figura 3.25. Secuencias temporales de trabajos de canalizacién con tuberias

Fuente: www.freeform4d.co.uk

Estos modelos también permitiran la integracion de otras tecnologias en BIM como la realidad vir-
tual, VR, (para efectuar recorridos virtuales por el modelo en la construccidn) y la realidad aumen-
tada, AR, que permite incluir informacién a un determinado objeto real (por ejemplo, anadiendo a
un objeto real una determinada informacién vinculada que pueda facilitar la formacién o el control
operativo en obra).

En todo caso, en la medida en que se cuente con este modelo 4D y en funcién de su alcance y de
su orientacidn, determinados procesos preventivos se veran optimizados gracias a la posibilidad
de realizar simulaciones de planificacion, gestion de espacios o analisis de soluciones cons-
tructivas de la futura obra. En esta linea, se han identificado fundamentalmente las siguientes
oportunidades:
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Identificacion y clasificacién temprana de condiciones de peligro.

El modelo en 3D ofrece la posibilidad de incorporar una serie de alertas'” con la identificacion
temprana de las condiciones de peligro susceptibles de generar riesgos a lo largo de la ejecucion
de la obra. Se pueden incluir, por ejemplo, las condiciones del entorno (presencia de materiales
nocivos o peligrosos, presencia de trafico rodado, peatonal...). Como se puede observar en la fi-
gura 3.26, esto permite visualizar sefales de advertencia de condiciones de peligro sobre las que
se vincula informacién especifica (propiedades, caracteristicas y descripcion).

Figura 3.26. Sistemas de identificacién temprana de riesgos

Fuente: OBRASCON HUARTE LAIN S.A.

Informacién y
parametros de cada
condicién de peligro

Ademas, al tratarse de elementos parametrizados, las condiciones de peligro detectadas se po-
dran clasificar —por ejemplo: segln su naturaleza— permitiendo generar listados que recojan las
zonas de la futura obra en las que se hay peligros susceptibles de generar riesgos como la presen-
cia de material téxico o de lineas eléctricas enterradas, etc.

17 Por ejemplo, utilizando software especifico se pueden crear sobre el modelo sefales de alerta con informacién vin-
culada de las condiciones de peligro existentes en determinadas zonas de la obra.
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Segun se vaya desarrollando el modelo, el sistema de alertas se puede ir complementando con in-
formacion adicional (por ejemplo: incluyendo detalles gréficos de las medidas de proteccién nece-
sarias) y con la actualizacion de la situacion de cada uno de los riesgos derivados del avance de las
obras. Lo anterior servirad de base para llevar a cabo con mayor eficacia los procesos de evaluacion
de riesgos'®, planificacion de la actividad preventiva e informacion de los riesgos remanentes.

Anadlisis preventivo de procesos constructivos.

La posibilidad de desarrollar simulaciones constructivas 4D facilita la valoracidn preventiva de al-
ternativas constructivas a la vez que mejora la planificacion de los procedimientos y de las técnicas
constructivas a utilizar. Por ejemplo, la generacién de vistas o recorridos en 3D de las diferentes
fases de montaje de una estructura permite realizar un anélisis de las diferentes posiciones de
una grua incluyendo comprobaciones espaciales como la distancia entre esta y lineas eléctricas
aéreas presentes. Gracias a esto, se podra seleccionar la gria més adecuada y planificar el trabajo
con mayor eficacia

Como muestra de lo anterior, en la figura 3.27 se observa una animacién 4D de la ejecucién de
montaje de un puente sobre ferrocarril en la que se pueden visualizar las zonas de acopio del ta-
blero, el acceso y posicionamiento de la grda, las distancias a la catenaria y a la via, e integrado
la planificacién de circulaciones, se puede ver la afeccién de los trabajos al trafico ferroviario.

Figura 3.27. Animacién 4D - Ejecucién de montaje de puente sobre ferrocarril

Fuente: OBRASCON HUARTE LAIN S.A.

En la misma linea, la generacion de vistas o de recorridos en 3D y la introduccion sobre el modelo
de envolventes a cierta distancia hace que se puedan comprobar, entre otras, las condiciones
de acceso. En la figura 3.28 se ilustra el disefio de un elemento auxiliar para acceder a diferentes
zonas de una estructura incluyendo la zonificacién —en amarillo— de los espacios reservados para
el desplazamiento de dicha estructura auxiliar de forma que se verifica que el elemento de acceso
es valido y se puede desplazar con seguridad y que se mantiene el gélibo necesario —cajén en
rojo— para su paso por el tinel en las diferentes fases de ejecucion.

18 En todo caso, la evaluacién de riesgos laborales se ajustara a lo establecido Real Decreto 39/1997, de 17 de enero,
por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencién y a la normativa especifica que sea ap icable.
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Figura 3.28. Recreacién 3D del disefio de elemento auxiliar

Fuente: UTE Acciona Construccion S.A. — Ferrovial Agroman S.A.

g

Deteccidn de interferencias o incompatibilidades entre actividades.

El modelo 4D permite el analisis previo de la planificacion de las actividades —mediante simulacio-
nes— de manera que se detecten posibles interferencias o incompatibilidades entre las distin-
tas actividades debidas a los riesgos que cada una de ellas genera (por ejemplo: identificando la
ejecucion de trabajos en caliente en la proximidad de productos inflamables). De ser asi, se podra
modificar la planificaciéon temporal para eliminarlas o para determinar medidas preventivas espe-
cificas para controlarlas. En la figura 3.29 se comprueban automéaticamente, sobre el modelo 4D y
en funcién de las posibles ubicaciones de grias o equipos, las distancias de seguridad a otras
maquinas o zonas de trabajo.

Figura 3.29. Anilisis de interferencias segun distintas ubicaciones de los equipos

Fuente: www.freeform4d.co.uk
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Formacion del personal que interviene en la ejecucién de la obra.

En el apartado anterior se ha hecho referencia a la importancia de que las personas trabajadoras
tengan conocimiento del procedimiento de trabajo en el que estén involucrados. En relacion con
esto, el hecho de disponer de modelos 4D que ilustren el estado, avance y desarrollo de la obra
facilita enormemente que la formacién e informacién proporcionada esté acorde con los riesgos
y medidas preventivas de la obra en cuestion. Tal y como se observa en la figura 3.30, mediante
herramientas de software estandar de planificacion 4D o plataformas de gestion de modelos BIM,
se puede visualizar la forma de ejecutar una determinada actividad (realidad virtual) incluyendo
sobre el modelo los principales riesgos y medidas de seguridad a considerar por los operarios
que vayan a ejecutar dicha actividad.

Figura 3.30. Recreacion previa de los trabajos a ejecutar

Fuente: www.freeform4d.co.uk y www.3drepo.com

Estas mismas soluciones pueden utilizarse para realizar recorridos virtuales sobre la propia obra de
manera que se muestren, antes de comenzar una determinada actividad, los principales riesgos a
considerar tal como se observa en la figura 3.31

Figura 3.31. Sala para induccién y formacién en PRL basada en 3D

Fuente: www.3drepo.com.

De acuerdo con lo anterior,
el uso de BIM en la formacidn
del personal puede ofrecer
ventajas en dos direcciones:

® Permite que el contenido
de la formacién esté ajus-
tado a la realidad de la
obra en cada momento.

e Puede utilizarse como he-
rramienta visual durante
el proceso de aprendizaje.
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Ejecucion y control

La planificacion de la obra puede ser incorporada al modelo y, a partir de dicha informacién, es po-
sible definir y programar, por ejemplo, inspecciones periddicas de las condiciones de trabajo sobre
el modelo en 4D. Los encargados de efectuar las citadas inspecciones podrian registrar los resulta-
dos obtenidos en el propio modelo BIM. A modo de ejemplo, se podrian utilizar herramientas di-
gitales que permitan visualizar los puntos de control de cada actividad sobre el propio modelo
4D vy, a la vez, realizar una inspeccién digital cuyo resultado (grado de cumplimiento e imagenes
que lo ilustran) quedarén incorporadas al modelo 4D. Esto tiene, fundamentalmente, dos ventajas:
por un lado, contar con informacién y datos facilmente analizables desde el momento en que se
generan y, por otro, contar con tales inspecciones incorporadas sobre el propio modelo 4D lo que,
en términos de visualizacion, mejora evidentemente las alternativas tradicionales.

Dicha planificacién, en fase virtual utilizando el modelo 4D, se ira actualizando y adaptando a la
evolucién de la obra de manera que, en la practica, se contara con una planificacién dindmica de
las condiciones de seguridad de ejecucion de los trabajos y, a la vez y vinculada al modelo, infor-
macién de los controles efectuados utilizando dispositivos portatiles en obra. Adicionalmente, esta
herramienta permite una visualizacién rapida del estado de la obra, de forma que se puede hacer
el seguimiento de las condiciones de seguridad y salud.

BIM también presenta ventajas a la hora de incluir en el modelo informacién relevante en mate-
ria de seguridad y salud. Por ejemplo, se puede vincular a ciertos materiales, equipos y protec-
ciones colectivas la informacién del fabricante que permita comprobar que lo construido se ajusta
a lo disefado escaneando etiquetas o cédigos QR en obra®. En la misma linea, se facilita que las
empresas que ejecutan la obra incorporen sobre el modelo la informacién de los equipos y mate-
riales realmente dispuestos en los aspectos ya sefalados lo que, ademas, serd muy Gtil de cara a
las etapas posteriores de O&M.

Este tipo de utilidades —que permiten contar con un sistema de planificaciéon y control de
medidas preventivas vinculada sobre el propio modelo 4D— pueden constituir la puerta de
entrada para desarrollar e implementar otras tecnologias como la realidad aumentada (AR).
Como se observa en la figura 3.32, utilizando dichas tecnologias, se puede dar un paso mas a la
hora tanto de registrar, sobre el propio modelo, los controles efectuados como de visualizar las
medidas previstas en el mismo o asignar, en una visita a obra, nuevos controles a efectuar en
funcién de lo apreciado en la misma.

19 Puede servir para facilitar informacién como fichas de datos de seguridad o manuales de instrucciones, fecha de
caducidad de protecciones, informacién sobre el instalador y registro de instalacién, etc.
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Figura 3.32. Visualizacion de las medidas a implantar, posibilidad de programar
inspecciones o controles o de efectuar tal registro en obra

Fuente: Visual Technology LAB S.L. (VT-Lab)

Por otra parte, es posible incorporar al modelo informacién a tiempo real de las condiciones de tra-
bajo de la obra mediante sensores que las detecten, registren y vinculen al modelo (por ejemplo,
mediante beacons® para registrar itinerarios seguidos por los operarios, presencia de los mismos en
caso de emergencia en obra o mediante instrumentacién que registre las condiciones ambientales).

Todo ello conlleva, importantes ventajas a la hora de planificar la actuacidn preventiva en obra y
facilita una gestion preventiva dinamica y eficaz con evidencias y registros de actuacién que van
mas alla del mero cumplimiento formal de obligaciones documentales.

Transmision de informacion

Como ya se ha dicho al inicio de este documento, uno de los atributos inherentes a esta metodologia
es su caracter colaborativo y el hecho de que se articula sobre un Unico modelo que ira evolucionan-
do a lo largo del ciclo de vida. Teniendo lo anterior como base, es evidente que supone una ventaja
diferencial en lo relativo al acceso a la informacién y las posibilidades que esto ofrece desde un ambi-
to preventivo. El intercambio de informacién es fundamental para la coordinacién entre los distintos
intervinientes durante la planificacion, ejecucion y control. Asimismo, el usuario final del elemento
construido deberia conocer las caracteristicas del mismo para su gestidn en las siguientes etapas del
ciclo de vida por lo que la metodologia BIM también presenta oportunidades en este sentido.

20 Los beacons o balizas electrénicas son dispositivos portatiles que funcionan con tecnologia Bluetooth emitiendo una
sefal que identifica a cada dispositivo. Esta sefial puede ser recibida e interpretada por otros dispositivos méviles
(smartphone, tabletas...) lo que permite la geolocalizacién de sus portadores.
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A modo de ejemplo, en la figura 3.33 se ilustra la planificacion y coordinacién de trabajos de remo-
delacion y ampliacion de una red de metro en la que se coordinan temporalmente los trabajos de
via con las circulaciones existentes en la red. Esto permite conocer con exactitud los trabajos que
se realizaran con trafico ferroviario, verificar sobre el modelo las distancias de seguridad y prever
las medidas de control necesarias. A su vez, estos modelos dindmicos podran servir para informar
y coordinar a las empresas participantes en la obra.

Figura 3.33. Coordinacién de trabajos de via con tréfico ferroviario segtin el dia y hora,
verificacién de distancias de seguridad y medio de informacién y coordinacién

Fuente: www.freeform4d.co.uk y www.3drepo.com

TRABAJOS DE VIA SIN
TRAFICO FERROVIARIO

TRABAJOS DE VIA CON
TRAFICO FERROVIARIO

Ademas, referente al traslado de informacién al usuario final BIM facilita la recopilacion y gestién
de esta. Para ello, el/la promotor/a de la obra gestionara el modelo BIM de tal forma que cuente
—una vez finalizada la ejecucién— con la informacién generada en la etapa de disefo convenien-
temente actualizada y completada por los contratistas y el resto de los agentes intervinientes. De
esta forma, se dispondra de un modelo As built que servira de repositorio digital del activo
construido que dispondra, entre otras cuestiones, de la informacién relacionada con el uso y man-
tenimiento del activo y sus instalaciones, asi como los correspondientes planes de mantenimiento
e instrucciones en caso de emergencia?'.

Figura 3.34. Modelo As Built que incluye identificacién, en 3dMax, de volimenes
y posiciones de equipos en cuartos técnicos de una galeria transversal entre tuneles

Fuente: Acciona Ingenieria S.A.

21 En el caso de los proyectos de edificacidn, dicha informacién formara parte del Libro del Edificio.
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3.5. Etapa de OPERACION Y MANTENIMIENTO: integracién de la PRL
utilizando la metodologia BIM.

AGENTES IMPLICADOS

)} Titular del activo )} Operadores } Mantenedores

3.5.1. Operaciéon y mantenimiento: aspectos relevantes.

Si en el activo construido se realiza una actividad empresarial, se debera garantizar que se lleva a
cabo en las debidas condiciones de seguridad y salud y que las personas trabajadoras estan ade-
cuadamente formadas e informadas y que cuentan con los medios materiales necesarios para su
ejecucion. Para ello, previamente habra que identificar y evaluar los riesgos a los que el personal
pueda verse expuesto y, en funcion del resultado de dicha evaluacion, establecer las medidas pre-
ventivas aplicando los principios de la accién preventiva, de conformidad con el articulo 15 de la
LPRL. Con base en lo anterior, se podra determinar la formacién e informacién que requieren los
operarios y que se ajustard, en todo caso, a lo dispuesto en los articulos 18 y 19 de la LPRL.

Ademas, es habitual la contrataciéon de obras?? y servicios?® a empresas o a personas trabajadoras
por cuenta propia. Esta contratacion puede implicar que en un mismo centro de trabajo realicen
actividades y coincida personal perteneciente a distintas empresas y/o distintas personas traba-
jadoras por cuenta propia. Lo anterior supone que trabajadores y trabajadoras se puedan ver
expuestos/as no solo a los riesgos de su actividad, sino también a los que pueda generarles la
actividad desarrollada por otras empresas (o personas trabajadoras por cuenta propia) y/o los ori-
ginados por el centro de trabajo donde se ejecuten las tareas contratadas. Ante esta problematica,
es esencial una coordinacion entre los implicados con el fin de cont olar los mencionados riesgos.

3.5.2. Operacién y mantenimiento: oportunidades de BIM para mejorar la
integracion de la PRL.
Si el activo ha sido disefiado y construido aplicando la metodologia BIM, se partird del modelo As
Built —que contendra toda la informacidn generada en fases previas— y que podra evolucionar al
modelo FM (Facility Management) o de gestion del activo. Este Gltimo estara orientado a la etapa
de operacién e incorporara la informacién relativa a las tareas de mantenimiento?* (por ejemplo:
inspecciones o revisiones realizadas, registro de sus resultados y seguimiento de actuaciones deri-
vadas, modificacién de p ocesos de trabajo, gestién de equipos de trabajo...).

22 Para mas informacién, se recomienda consultar las Directrices basicas para la integracién de la prevencién de los
riesgos laborales en las obras de construccién.

23 Para mas informacién, se recomienda consultar las Directrices para una eficaz coordinacién de actividades empresa-
riales.

24 En funcién del tipo de activo y de los requisitos de operacidén y de mantenimiento, se adaptara el modelo As Built
o bien discretizando elementos, o bien incorporando nueva informacién o bien, incluso, eliminando detalles tem-
porales de la ejecucién de la obra como vistas y planos o informacién de la gestidn técnica de la ejecucién de la
obra.
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En caso contrario, tal y como muestra la figura 3.35, se puede proceder a la digitalizacién del ac-
tivo o levantamiento BIM mediante técnicas de escaneo laser 3D (Scan to BIM). Posteriormente,
se podra cargar el levantamiento en software BIM para anadir, sobre el modelo 3D generado,
informacion relevante en materia preventiva acerca de aspectos como las caracteristicas de las
instalaciones y equipos de trabajo, los procesos productivos, la distribucién de puestos de trabajo,
los materiales y condiciones de los mismos, las sustancias y productos quimicos empleados, etc. A
partir de este momento, se contara con un gemelo digital descriptivo del activo?® que contendra la
informacién y los pardmetros relacionados con los usos que se quieren en esta etapa.

Figura 3.35. Levantamiento 3D de instalacién
en servicio con escaner digital y nube de puntos

Fuente: www.grupoabstract.com

Independientemente de su origen, el modelo
BIM permite disponer de datos digitalizados a
partir de los cuales se puede elaborar un geme-
lo digital descriptivo en 3D. Ademas, es posible
utilizar este modelo como un modelo FM en el
que se podran realizar, entre otras, las siguien-
tes actuaciones relacionadas con la gestiéon de
la prevencion de riesgos laborales del activo:

¢ Planificacién de medidas preventivas y el control de condiciones de trabajo en la operacién
y mantenimiento del activo. La metodologia BIM podra facilitar y mejorar —mediante simu-
laciones dinamicas 4D— la planificacién de las medidas preventivas que se requieren para los
trabajos de operacidon y mantenimiento. La visualizacién previa sobre el gemelo digital de las
condiciones en las que se efectuaran los citados trabajos simplificara y agilizara la identificacion
de peligros y la obtencién de informacion para hacer la evaluacion de riesgos y la consiguiente
planificacion p eventiva?.

Un ejemplo de lo anterior se ilustra en la figura 3.36 que se centra en la simulacién en 4D de la
planificacion del corte de carril necesario para la realizaciéon de ciertas tareas de conservacién
de carreteras. Dicha simulacién permite comprobar que la anchura de los arcenes es suficiente
para que puedan estacionar vehiculos auxiliares en condiciones seguras o visualizar la confor-
macion del corte de carril y verificar la propia visibilidad del mismo desde los vehiculos que
circulen por la via.

25 Esta primera version del gemelo digital podré evolucionar a un gemelo digital integrado si se monitorizan las condi-
ciones reales y se habilita la interconexion entre la realidad y el modelo (por ejemplo: mediante sensores que permi-
tan conocer el nivel de ocupacién, condiciones atmosféricas, tréfico...)

26 A este respecto se debe indicar que, si el disefio del activo se ha realizado teniendo cuenta las recomendaciones de
este documento, el proceso sera mas sencillo y el activo serd mas seguro y saludable para las personas trabajadoras,
porque se habréan eliminado riesgos evitables y habran adoptado medidas para reducir/minimizar y controlar los
riesgos remanentes.
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Figura 3.36. Simulacién 4D de trabajos de mantenimiento de carretera

Fuente: Norwich Highway, BIM Safe sobre Bentley Openroads Designer

En la misma linea, el modelo FM puede servir de base para que las empresas responsables de
O&M del activo puedan desarrollar una planificaciéon de actuaciones preventivas mas realista e,
incluso, vincular su plan de control de condiciones de trabajo y/o inspecciones de seguridad al
propio gemelo digital. Para ello, mediante un software desarrollado en entorno BIM, se podrén
gestionar digitalmente las inspecciones de tal forma que el control de condiciones de trabajo
quede registrado en el propio modelo incluyendo los registros de las inspecciones efectuadas o
la asignacion de futuras inspecciones o controles sobre determinadas zonas o equipos de la insta-
lacidn, tal y como refleja la figura 3.3

Figura 3.37. Registros de inspecciones y controles vinculados a modelos BIM

Fuente: www.3drepo.com
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e Comprobacién de determinadas condiciones de trabajo como las relativas a los lugares de
trabajo, equipos, etc. Contar con un modelo 3D con informacidn parametrizada sobre aspectos
como distancias, pesos o alturas hace posible —mediante reglas/algoritmos o mediante un soft-
ware especifico— la realizacién de chequeos automaticos sobre las condiciones de seguridad.
Por ejemplo: se pueden verificar las vias y las condiciones de acceso a los diferentes puestos de
trabajo o de operacidn (acceso a llaves y valvulas) o la existencia de espacio suficiente para acce-
der a determinadas zonas o equipos de trabajo. La figura 3.38 muestra la utilizaciéon del modelo
BIM para verificar las condiciones de acceso a un puesto de trabajo y la identificacion, gracias a
estas comprobaciones, de la falta de protecciones frente a caidas de altura.
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Figura 3.38. Comprobaciéon de acceso a un puesto de trabajo
y deteccién de protecciones insuficientes

Fuente: www.gray.com
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En el mismo sentido, utilizando reglas de comprobacién espacial y de envolventes, se puede cons-
tatar, por ejemplo, que las distancias a los elementos a accionar son las adecuadas desde un
punto de vista ergonémico o se puede identificar la existencia de peligros de exposicion a riesgo
eléctrico incluyendo en el modelo, para cada conductor o elemento en tension, envolventes de
seguridad en torno a los mismos en funcién de su tensidn.

Ademas, mediante simulaciones con software especificos, se pueden desarrollar modelos predic-
tivos para ver, por ejemplo: el impacto acustico de fuentes sonoras o el movimiento de masas de
aire en edificaciones mediante simulaciones térmicas y de fluidos.

e Verificacién y gestién de las medidas actuacién en caso de emergencia. El modelo para-
metrizado permite programar secuencias de comandos o rutinas (scripts) para automatizar el

analisis de las rutas de emergencia en funcién de parametros como el grado de ocupaciéon —tal
como se refleja en la figura 3.39— o, en su caso, determinar las vias de evacuacion a utilizar en
cada zona de la construccion. El modelo FM puede servir, asimismo, para cerciorarse de que se
cuenta con la dotacidn suficiente de medios para actuar en caso de emergencia (por ejemplo:
comprobacién del nUmero de extintores o de rociadores por planta, superficie o verificaciéon de
la existencia de espacio para acceso de camillas y evacuacion de heridos).

Figura 3.39. Anilisis y definicién de rutas de evacuacién

Fuente: www.autodesk.com
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En la figura 3.40 se ilustra como se pueden aprovechar los modelos FM para simular la generaciéon

y propagacion de incendios en ciertos elementos o equipos o analizar las rutas 6ptimas de evacua-
cién y tiempos de salida disponibles y requeridos.

Figura 3.40. Simulacién dinamica de focos de fuego

Fuente: www.cype.com

Transmisién de informacidn preventiva. La metodologia BIM permite agilizar procesos que tra-
dicionalmente se efectian en papel y con base en informacién habitualmente genérica. Poder
navegar en 3D por un activo/gemelo digital y detenerse en la informacidn existente en cada
zona o equipo conlleva ventajas mas que evidentes tal y como refleja las figuras 3.41 y 3.42.

Figura 3.41. Acceso a la informacién

Figura 3.42. Acceso a la informacién mediante
de los equipos de trabajo

tecnologia de Realidad Aumentada

Fuente: BIM for Construction Health and Safety
(Mordue, Stefan y Finch, Roland 2014)

Fuente: www.autodesk.com
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Asimismo, como se observa en la figura 3.43, al modelo FM se pueden vincular tanto instrucciones
o procedimientos de trabajo como recursos formativos y/o informativos (por ejemplo: videos o
simulaciones con realidad virtual) que muestren cémo realizar las operaciones de manera segura.

Figura 3.43. Acceso a instrucciones para operaciones de O&M

Fuente: Allende Arquitectos S.A.P.

Instruccién PRL trabajos
mantenimientn equipns en
cublerta

Instruccldn PRL limpleza de
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A este respecto, es importante tener en cuenta que, en funcién de la parametrizacion del activo,
se puede contar con modelos 3D que incorporen informacién realmente valiosa para aquellos
que ejecuten el mantenimiento como pueden ser: los pesos de los elementos o los equipos de
izado que se pueden utilizar. Toda esta informacién figuraria ya vinculada en el modelo y facilitaria
la identificacion visual de zonas como espacios confinados, tuberias con fluidos peligrosos y otras
situaciones similares.

Este proceso de informacién puede ser mejorado, ademas, mediante la integracién de técnicas
de realidad aumentada que permiten la visualizaciéon 3D con informacién vinculada desde dispo-
sitivos portatiles como se puede observar en la figura 3.44.

Figura 3.44. Visualizacién de riesgos y medidas preventivas mediante realidad aumentada

Fuente VT-Lab- instrucciones en paso a paso de una operacién de mantenimiento industrial y
Virtualprojects.build inclusién de informacién de riesgos vinculadas al modelo digital
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* Acceso a informacién sobre las condiciones reales del activo mediante su gemelo digital in-
tegrado. Una Gltima funcionalidad de BIM para mejorar los procesos de prevencién en la etapa

de O&M se centra en las ventajas que puede suponer conocer las condiciones reales del activo
en cada momento. Para ello, se puede pasar del gemelo digital descriptivo al gemelo digital
integrado mediante la colocacién de sensores que monitoricen las condiciones del activo y se
pueda llegar a disponer de un gemelo digital interconectado al activo real. Todo ello, puede fa-
cilitar conocer en tiempo real las condiciones fisicas de un determinado espacio (por ejemplo:
la concentracion de oxigeno o de agentes nocivos y la temperatura en un espacio confinado
estado de ocupacion del activo... antes de acceder al mismo) o, en el caso de llegar a monito-
rizar con sensores determinados equipamientos de seguridad de las instalaciones (por ejemplo:
enclavamientos o protecciones), recibir avisos sobre la eventual retirada de los mismos.

Adicionalmente, en relacidn con la gestion de los riesgos generados por la concurrencia de distin-
tas empresas y/o trabajadores por cuenta propia, las oportunidades que esta metodologia ofrece
son extrapolables a las ya enumeradas en la etapa de construcciéon. Puesto que ya han sido deta-
lladas suficientemente en icha etapa, no se ahondara en estas cuestiones en este punto.

3.6. Etapa de REHABILITACION Y CAMBIO DE USO: integracién de la
PRL utilizando la metodologia BIM.

AGENTES IMPLICADOS

) Promotor / Titular del activo ) Contratista ) Mantenedores
) Coordinador SSE ) Subcontratista )} Proyectista
} Coordinador de SPP } Operadores

3.6.1. Rehabilitacion y cambio de uso: aspectos relevantes.
A lo largo del ciclo de vida de una construccién es muy probable que se vea sometida a
trabajos de rehabilitaciéon o de modificacidon para habilitar nuevos usos. Habra que valorar si
estas tareas son una obra de construccion para determinar la normativa de aplicacién vy, en
caso de serlo, si requieren la elaboracion de un proyecto (véanse los aspectos relevantes
recogidos en el apartado 3.3.2.a)).

Asimismo, es habitual, en estas circunstancias, que se contrate a empresas o a personas trabajado-
ras por cuenta propia para que efectien estas actuaciones y que la ejecucion de las mismas pueda
coincidir con el desarrollo de otras actividades. Por tanto, para una adecuada planificacion sera ne-
cesario conocer los riesgos del emplazamiento, los riesgos generados por la concurrencia y los de
la actuacién que se pretende llevar a cabo. En funcién de lo anterior, se determinaran las medidas
preventivas apropiadas. Ademas, para garantizar que los trabajos se lleven a cabo con seguridad,
el personal que los ejecute debera contar con los medios materiales necesarios para cumplir con
lo planificado y estar adecuadamente formado e informado.

3.6.2. Rehabilitacion y cambio de uso: oportunidades de BIM para mejorar la
integracion de la PRL.
Partiendo de un modelo con informacién de las caracteristicas del activo, de sus instalaciones y
equipos, serd posible conocer —desde las fases iniciales de la rehabilitacién— las condiciones del
mismo que resulten relevantes para la ejecucion de los citados trabajos. Asimismo, la posibilidad
de visualizar y simular determinadas actuaciones aporta numerosas ventajas en el ambito de la
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seguridad y salud. Muchas de ellas ya se han precisado en etapas anteriores por lo que, en este
apartado, se enumeraran Unicamente algunas de las mas destacables y que son las siguientes:

¢ Identificacién de las condiciones de peligro. Para que los trabajos se puedan planificar ade-

cuadamente es necesario conocer las caracteristicas del emplazamiento en el que se van a llevar
a cabo, los equipos o instalaciones que pueden verse afectados o que deben ser tenidos en
consideracion. En relacidon con esto, del modelo digital se podra obtener informacién gréfica
y/o paramétrica relevante a este respecto. Por ejemplo, tal y como muestra la figura 3.45, se
pueden medir las distancias y establecer la distancia de seguridad a instalaciones previamente
identificadas

Figura 3.45. Medicién y establecimiento de distancias de seguridad

Fuente: www.gruponadir.es

Figura 3.46. Comprobaciones de niveles de radiacién
estimados en las diferentes zonas de central nuclear

Fuente: Www.neolant.com
Otro ejemplo, representado en la figura 3.46,
es la realizacién de comprobaciones geomé-
tricas para determinar zonas en las que la do-
sis de radiacién estimada (por la distancia a
los elementos que la emiten en el modelo)
impiden realizar trabajo alguno, en el desa-
rrollo de unas tareas de modificacién en una
central nuclear.
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En la medida en la que el gemelo digital del activo esté conectado con la realidad, se dispondra
de informacién sobre aquello que se esté monitorizando. Por ejemplo, como se puede observar
en la figura 3.47, se puede monitorizar una instalacion eléctrica de tal manera que se compruebe,
antes de la realizacién de la tarea, la desconexién de parte o de la totalidad de la instalacion tanto
en campo como en el modelo.

Figura 3.47. Informacién del sistema de regulacién de la instalacién eléctrica para conocer,
en campo y sobre el modelo, el estado en tensién de cada elemento

Fuente: www.neolant.com y www.bentley.com
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¢ Planificacidn de los trabajos. La metodologia BIM permite disponer de informaciéon grafica de
las distintas actuaciones que componen una tarea. Esto hace que sea posible visualizar cada una
de las actuaciones y determinar, para cada una de ellas, de las medidas preventivas requeridas.
A modo de ejemplo, en la figura 3.48 se recrea el andlisis de afecciones entre las distintas actua-
ciones englobadas en los trabajos de rehabilitacion de un edificio histérico.

Figura 3.48. Actuaciones de rehabilitacion de edificio
histérico-analisis de afecciones existentes en las mismas

Fuente: Towards the BIM implementation for historical building restoration sites (Biagini et al., 2016)
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En la misma linea, el modelo permitird detectar los obstaculos existentes para, por ejemplo,
instalar los medios auxiliares de forma que se comprueben previamente los espacios existentes
en el activo real, evitando colisiones con el mismo (utilizando funcionalidades de clash detection).
Por ejemplo: en el caso que se ilustra en la figura 3.49, se identifica la necesidad de hacer modifi-
caciones en el montaje de un andamio gracias a la deteccién de interferencias y comprobacién de
espacios en planta —realizada sobre el modelo— para minimizar los riesgos por el espacio existen-
te entre el andamio y la fachada.

Figura 3.49. Rehabilitacion Real Fabrica de Tabacos de Sevilla.
Deteccién de interferencias y comprobacién de espacios

Fuente: Use of BIM technology as a safety tool in the restoration phase of buildings:
case study of the facade of the “Royal Tobacco Factory” in Seville, Spain (Cioni et al., 2019).

Las modificaciones sobre el activo que se deriven de la rehabilitacion o cambio de uso quedaran
incorporadas al modelo. De esta forma, la informacién estara actualizada y se correspondera con
la realidad de la construccion.

3.7. Etapa de DEMOLICION: integracién de la PRL utilizando la
metodologia BIM.

AGENTES IMPLICADOS

) Promotor / Titular del activo ) Contratista
) Coordinador SSE ) Subcontratista
} Proyectista } Coordinador de SPP

3.7.1. Demolicién: aspectos relevantes.

Para la planificar adecuadamente la demolicion de una obra civil o de una edificacién es fundamen-
tal conocer con detalle y con antelacion el estado del activo, de sus instalaciones, componentes y
materiales e, incluso, las condiciones de acceso, interferencias con servicios afectados o el propio
estado del terreno en el que se ubica. Toda esta informacién seré basica para poder identificar los
peligros que puedan afectar a los posibles métodos de demolicién y/o desmontaje a emplear. En
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concreto, resulta de especial importancia tener conocimiento previo de la posible presencia de
materiales toxicos o peligrosos y de su estado. Por otra parte, un aspecto critico, desde el punto
de vista de la seguridad y salud, es el relacionado con la estabilidad de las estructuras e instala-
ciones segun evolucionen los trabajos de demolicién o la definicién de métodos constructivos y
sistemas de demolicién manuales o mecanizados.

Para evitar la redundancia con lo recogido en apartados anteriores, se remite a los puntos 3.3
—cuando sea preceptivo elaborar un proyecto— y 3.4 de este documento en lo relativo al resto
de aspectos relevantes que, en el ambito preventivo, se deberian considerar en esta etapa.

3.7.2. Demolicién: oportunidades de BIM para mejorar la integracién de la PRL.

En esta etapa se podra disponer de un modelo O&M o de un gemelo digital del activo que se
quiere demoler o bien se podra realizar una digitalizaciéon de este, como se ha indicado en punto
3.5 de este documento. Por tanto, se tendra acceso a informacién acerca de sus caracteristicas,
materiales, estado, etc. que, al igual que en etapas anteriores, se podra visualizar. Ademas, se
podran realizar simulaciones sobre el modelo 4D. Ya se han analizado en detalle las ventajas que
esto implica para la integracidn de la prevencion. Por este motivo, a continuacion, se exponen Uni-
camente las mas notables incorporando ejemplos especificos para la demoliciéon?’:

e Caracterizacidn y anélisis de las condiciones del activo. En relacién con esto, se podran ca-
tegorizar los materiales asignandoles un color determinado, lo que facilitara la identificacié

de aquellos con ciertas caracteristicas (por ejemplo: materiales nocivos como el amianto o en
funcién de su capacidad portante). Tal como muestran las figuras 3.50, 3.51 y 3.52, es posible
analizar previamente el estado de las instalaciones y sus caracteristicas, asi como determinar los
servicios e instalaciones afectadas en cada fase de la demolicion.

Figura 3.50. Afecciones por fase de la Figura 3.51. Desmantelamiento de la central nuclear
demolicién de un puente de carretera de Kozloduy.
Analisis previo del estado de las instalaciones

Fuente: www.avenirdeconstruction.com

Fuente: www.neolant.com

27 Para evitar repetir cuestiones abordadas en puntos anteriores, se han incluido Gnicamente algunas de las funcionali-
dades de BIM para la etapa de demolicidon. No obstante, puede extrapolarse lo recogido en los apartados 3.3y 3.4
de este estudio.
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e Valoracién preventiva de los posibles métodos de demolicidn. La visualizacién de los posi-

bles métodos que se pueden utilizar para la demolicién (uso de grdas, equipos mecanizados
con cizallas, voladuras controladas, soluciones automatizadas descendentes o sistemas mixtos)
facilitard enormemente la valoracién preventiva de cada una las alternativas y la eliminacion
de riesgos desde el inicio.

Figura 3.52. Comparacion de métodos alternativos de demolicidn:
equipos mecanizados con cizallas vs. sistema automatizado de demolicién descendente

Fuente: www.bimplus.co.uk (The Coleman Group) Fuente: Taisei-Seibu JV; Kajima Corporation

¢ Planificacién de los trabajos. Partiendo de la informacién vinculada al modelo, se podra
deter-minar, por ejemplo, la resistencia y estabilidad de las distintas estructuras y componentes
lo que servird para identificar zonas no estables, detectar la necesidad de realizar apeos o
apuntalar ciertas zonas para asegurar la estructura y, con base en esto, ordenar temporalmente
las distintas actuaciones. En la figura 3.53 se muestra el modelo demolicién de un puente
con etiquetado con cédigo de colores de los diferentes elementos de la celosia metélica

para visualizar la secuencia de desmontaje seguro de la misma.

Figura 3.53. Secuencia de demolicién de un puente-cédigo de colores

Fuente: San Francisco-Oakland Bay Bridge Seismic Safety Project coalition
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Figura 3.54. Estacion New Street (UK).
Andlisis de interferencias entre actuaciones de la demolicién

Fuente: proyecto Birmingham New Street station redevelopment

Referente a la planificacion se-
cuencial de los trabajos, la posibili-
dad de generar modelos 4D de las
actuaciones de la demolicién per-
mite analizar las afecciones entre
equipos y maquinaria pudiéndose,
tal como se observa en la siguiente
figura, comprobar sobre el propio
modelo BIM los radios de accién y
distancias de seguridad entre los
diferentes equipos intervinientes
en cada actuacion.

En la figura 3.55 se ilustra otro ejemplo de las oportunidades de BIM en la planificacién de los
trabajos de demolicidn. En este caso, se realiza un analisis y simulacién sobre el modelo digital
de la voladura de edificios del Ayuntamiento de Leicester (UK), identificando previamente el area
afectada, las zonas de paso restringido, zonas de control de paso y rutas de evacuacién habilitadas.

Figura 3.55. Voladura de edificios del Ayuntamiento de Leicester (UK).
Andlisis previo y simulacién sobre modelo digital

Fuente: Leicester City Council.
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4. EJEMPLO PRACTICO DE INTEGRACION DE LA PRL A TRAVES DE

METODOLOGIA BIM.

4.1. Descripcion del supuesto analizado.

Con el presente supuesto practico se pretende ilustrar las ventajas y oportunidades que el uso de
la metodologia BIM presenta a la hora de efectuar un seguimiento desde la concepcién y el disefio
de las diferentes propuestas, alternativas y soluciones. A diferencia de un proyecto gestionado de
manera tradicional y compartimentada, la generacidn de la informacién en BIM es progresiva,
compartida y coordinada.

En el caso practico que se plantea, se parte de una parcela que esta ocupada en su mayor parte
por una nave de construccidn tradicional utilizada como matadero de cerdos que cuenta con
una zona de estabulado de los animales y varias lineas para el sacrificio y despiece de los animales.
También cuenta con una zona de cdmaras de frio para el almacenaje de productos cérnicos sobre
la que se sitGa una zona de oficinas para la gestion administrativa del matadero.

Se prevé la construccién de nuevos establos que garanticen unas mejores condiciones para el ga-
nado. Por ello, la propiedad plantea la inversidon en una nave anexa al matadero que sirva para el
estabulado del ganado en unos establos que aumenten el bienestar de los animales, mejoran-
do la iluminacién, ventilacién, etc. Desde esta nave se accederd a la zona de sacrificio a través
de una puerta nueva a ejecutar en el lateral del edificio existente.

La tipologia del matadero existente es de estructura tradicional de pilares y cerchas metalicas. El
cerramiento esta constituido por bloques de hormigén y la cubierta estéd conformada por panel
tipo sandwich, pero no se dispone de informacién precisa sobre sus caracteristicas (resistencia,
resbaladicidad, pendiente, etc.).

Figura 4.1. Recreacion del matadero y de la nave anexa
de ampliacién que se va a disefiar y construir

Fuente: elaboracién propia

El cliente considera un as-
pecto especialmente rele-
vante que en el proyecto
se integre la prevencién
de riesgos laborales de tal
manera que se facilite la ges-
tién de la seguridad y salud
a lo largo del ciclo de vida
del matadero.

Ademas, quiere que en la fase de disefio se tenga en cuenta la seguridad de los trabajos poste-
riores que se lleven a cabo sobre la cubierta. Opta por contratar a un estudio de ingenieria que,
a través de la implementaciéon de metodologia BIM, pueda facilitarle no solo la elaboracién del
proyecto sino también la gestién de su ejecucidn y, posteriormente, la explotacién y manteni-
miento del matadero con una metodologia simplificada.
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4.2. Integracion de la PRL en la etapa de disefio utilizando BIM.

En la etapa de disefo, las actuaciones propuestas corresponden a las propias iniciativas del promo-
tor y al equipo de disefo y elaboracién del proyecto.

AGENTES IMPLICADOS
)} Promotor / Titular del activo )} Proyectista ) Coordinador de SPP

4.2.1. Analisis de alternativas de disefo: estructura in situ vs. prefabricada.

La primera decision que debe ser valorada es relativa a la metodologia constructiva. En este sen-
tido, se plantean dos alternativas constructivas para la nueva nave de ampliacién del matadero:

¢ Solucidn tradicional. Seguir la tipologia constructiva de la nave existente, compuesta por es-
tructura metalica, cerramiento de bloques de hormigédn y cubierta inclinada tipo sandwich con
un techo industrial.

® Soluciéon prefabricada. Optar por una estructura prefabricada de hormigén, compuesta por
pilares y vigas prefabricadas, cerramiento compuesto por paneles prefabricados y cubierta
plana ejecutada con placas alveolares pretensadas y capa de compresién de hormigén.

En la eleccion de una u otra alternativa constructiva se tendra en consideracion tanto la seguridad
en los trabajos de ejecucién de la obra como en los trabajos que se realicen posteriormente sobre
la cubierta. Ademas, el cliente desea una cubierta segura que facilite en un futuro el montaje de
paneles fotovoltaicos para el consumo eléctrico del matadero, asi como una via de acceso segura
a la cubierta existente.

Valoracién preventiva de las alternativas constructivas. Inconvenientes detectados

Para realizar el anélisis de las soluciones constructivas propuestas se efectia una modelizacién en
BIMy, a través de la visualizacion del modelo de ambas opciones, se detectan los siguientes incon-
venientes desde el enfoque preventivo:

Figura 4.2. Paneles fotovoltaicos sobre cubiertas tipo sandwich

Fuente: www. depositphotos.com

e Se identifican limitaciones en las
cubiertas tradicionales de pane-
les sandwich para el montaje de
instalaciones pesadas en un fu-
turo, asi como para su posterior

mantenimiento.

¢ Se identifica mayor probabilidad
de rotura de la cubierta ligera
frente a la solucién prefabricada.

e Se identifican riesgos de cai-
da en altura en trabajos en
instalaciones en cubiertas incli-
nadas con aleros sin proteccion
perimetral.
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Figura 4.3. Estado final previsto de la nave y su ampliacién

Fuente: elaboracién propia

Figura 4.4. Recreacién de paneles fotovoltaicos sobre la cubierta plana

Fuente: www.sunballast.it
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Figura 4.5. Mejoras de disefio en
estructuras de soporte de los paneles para
el montaje y mantenimiento que no son
posibles en las cubiertas tipo sandwich.
Este tipo de estructuras ofrecen mayor
seguridad frente a las acciones del viento
sobre los paneles solares.

Fuente: www. depositphotos.com.

Para realizar la valoracién técnica de las alternativas constructivas propuestas, la metodologia BIM
facilita y agiliza tanto la estimacién de costes como los plazos de ejecucidn y la identificacion de
los riesgos de ambas alternativas. El resultado de este andlisis técnico, y considerando las mejoras
preventivas que supone, hace que el equipo de disefo se decante por una solucién prefabricada
de hormigon ya que se evitan parte de los riesgos detectados al ejecutar la estructura tradi-
cional y mejora la accesibilidad y operaciones de mantenimiento de la nave.

Oportunidades de BIM

¢ Los modelos BIM facilitan el andlisis de las alternativas constructivas, la valoracién de las
consideraciones de seguridad y salud del proyecto en la fase de toma de decisiones de di-
sefo, asi como la obtencién de informacién de la cubierta de la nave existente.

4.2.2. ldentificacion de riesgos y medidas preventivas en la construccién de la
solucién prefabricada.
Tras optar por la solucién prefabricada el equipo de disefo analiza, desde un punto de vista pre-
ventivo y haciendo uso de la metodologia BIM, las principales actividades constructivas de la am-
pliacién recreando, a un nivel de desarrollo bajo, las principales secuencias de ejecucion.

Dicha modelizacién facilita y agiliza la identificacion y el anélisis de riesgos tanto del entorno como
de las principales actividades constructivas a ejecutar.

4.2.2.a) Recopilaciéon y gestion de la informacién de riesgos del entorno.

Actuaciones y dreas de mejoras con BIM

Se realiza un levantamiento digital que se integra en el modelo BIM, modelandose la estructura
de la nave existente y las instalaciones en la zona de conexién con la nueva nave. Esto permite
un analisis de las interferencias entre los trabajos de explotacién del matadero y los trabajos de la
obra de conexién entre las dos naves. Esta informacién quedara vinculada al modelo BIM de forma
que se mejorara, ademas, la informacion que el titular de la instalacion y promotor (en este caso)
esta obligado a facilitar en relacién con los riesgos del centro de trabajo.
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Figura 4.6. Informacién vinculada en el modelo Figura 4.7. Informacién ya incluida en el modelo
en relacion con las instalaciones existentes de cerramiento y separacién de la zona
de operacién del edificio existente

y la obra de conexién con la nueva nave

Fuente: elaboracién propia

Fuente: elaboraciéon propia

Oportunidades de BIM

e Mejora de la modelizacién en el disefo y planificaciéon de los procedimientos constructivos
para evitar riesgos en su origen mediante la aplicacion de soluciones en el disefo.

4.2.2.b) Anilisis preventivo de las principales actividades constructivas.

Actuaciones y dreas de mejoras con BIM

La modelizacién de las principales actividades constructivas facilita la deteccién de los riesgos y la
eliminaciéon de los riesgos evitables mediante soluciones de disefio.

En lo que respecta al montaje de paneles y porticos, la modelizaciéon en BIM permite, entre
otros, establecer la mejor ubicacion de la gria y su interaccidn con otros equipos, como
plataformas elevadoras y camiones de suministro de los elementos prefabricados, lo que
redunda en beneficio de la seguridad al evitar los riesgos derivados de las interferencias. La
modelizacién de la secuencia de montaje permite garantizar la definicién de protecciones para
cada una de las fases.

Para ello, con el objeto de garantizar una cubierta segura, se ha previsto que el cerramiento de la
nave mediante paneles prefabricados se prolongue 1 metro de altura por encima del plano de la
cubierta, de forma que el peto perimetral constituya la proteccién definitiva contra el riesgo
de caida a distinto nivel sin necesitar la implantacién de protecciones colectivas provisionales.
Esto permite que, tanto para el montaje de las prelosas como para la posterior colocacion del
mallazo y el hormigonado de la capa de compresién, se disponga de una proteccién colectiva
de borde definitiva en la zona de trabajo y no sea necesaria la implantacion de protecciones
colectivas o individuales adicionales frente al riesgo de caida de altura por el borde o perimetro
de la nave.
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Figura 4.8. Fase de montaje de paneles prefabricados de cerramiento. El modelo BIM integra las fichas de
montaje con los puntos y forma segura de estrobaje de los elementos prefabricados

Fuente: elaboracién propia
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Figura 4.9. Fase de Montaje de placas
alveolares (prelosa) para cubierta
transitable: las placas alveolares
integran sistemas provisionales de
proteccién de borde (barandillas)
que se colocan antes del izado para
la fase de montaje. De esta forma

el frente de trabajo esta siempre
protegido para los montadores en el
momento de aproximacién para el
ajuste de las prelosas

Fuente: elaboracién propia
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Figura 4.10. Montaje de placas alveolares con barandillas integradas desde el suelo para el montaje.
Ficha de procedimiento de montaje incluida en modelo BIM para la fase de construccién.
Este sistema permite la proteccién en avance durante el montaje

Fuente: elaboracién propia

Fuente: Rubiera Predisa.
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Figura 4.11. El disefio de los paneles de fachada sobrepasando
1 metro de altura sobre la cubierta garantiza una proteccién
eficaz durante la ejecucién de los trabajos, asi como en su
mantenimiento y posibles actuaciones futuras

Fuente: elaboracién propia

Mediante la solucién adoptada en fase
de diseno, durante el hormigonado de
la cubierta ya se dispone de una
proteccidn colectiva definitiva contra el
riesgo de caida a distinto nivel en el
perimetro de la cubierta y, por lo tanto,
no estd previsto implantar otras
protecciones colectivas y/o individuales
provisionales frente a dicho riesgo para
la ejecucion de las posteriores fases de
trabajo; impermeabilizacidn, instalacion
de paneles solares, etc.

Por ultimo, en la planificacion temporal de actividades constructivas se anticipa la disposicion de
la escalera de acceso definitiva. De esta forma se posibilita el acceso a la cubierta en la etapa de
construccion tanto para el montaje de las placas alveolares como para la ejecucidn de la losa de
compresion. Esto se materializa en la metodologia BIM a través de la asignacién de las unidades
de obra a una fase constructiva.

Oportunidades de BIM

¢ Mejora de la modelizacién en el disefio de los procedimientos constructivos para evitar ries-
gos en origen adoptando soluciones en la fase de disefio.

4.2.3. Gestion de riesgos de operacién y mantenimiento.

4.2.3.a) Anilisis preventivo del acceso a la cubierta existente desde la cubierta de la
nueva nave.

De cara a analizar los trabajos a realizar en la cubierta existente, y dado que no se contaba con in-
formacidn especifica de la misma se recopil informacién de esta (caracteristicas de los materiales
y estructuras, estado de estos, pendiente, resbaladicidad, etc.) y se incluyeron en el modelo BIM.
Asi, se pudo estimar la resistencia de la cubierta, concluyendo que esta era lo suficientemente
resistente para soportar el peso de dos trabajadores mas sus herramientas, y que la pendiente
no era superior al 6%.

Otra de las inquietudes planteada por el promotor es la de aprovechar la nueva nave para disponer
desde esta de un acceso seguro a la cubierta existente para los trabajos de reparaciones, limpie-
za o mantenimiento.

Asi, con la nueva ampliacion se diseia una escalera defini iva de acceso a la cubierta de la nueva nave
y, desde esta, se prevé la instalacién de una escalera de escalones para salvar el desnivel entre la nue-
va cubierta y la cubierta de la nave existente, que se encuentra en una altura superior. Esta escalera
se equipa con una puerta con enclavamiento remoto para evitar accesos a la cubierta no controlados.
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En el proyecto también se incluye la instalaciéon de protecciones de borde definitivas en la
cubierta existente a fin de proteger todo el perimetro contra riesgos de caida de altura en
trabajos de mantenimiento, limpieza o reparaciones.

Actuaciones y dreas de mejoras con BIM

En el modelo BIM se integra la informacién respecto a las protecciones colectivas definitivas en
el perimetro de la cubierta existente, incluyendo sus caracteristicas e instrucciones y, en fase de
construccién, se integra en el modelo BIM el certificado de montaje de estas protecciones
colectivas.

Respecto a la informacién de la cubierta existente, se incluye en el modelo BIM la resistencia
estimada, superior al peso de dos personas y sus herramientas, la pendiente y resbaladicidad.

La modelizacién de las principales actividades constructivas facilita la deteccion de los riesgos
y la eliminacién de los riesgos evitables mediante soluciones de disefio.

Figura 4.12. Vista en el modelo BIM de las nuevas barandillas instaladas en la cubierta existente.
En la informacidn integrada en el modelo BIM se incluye tanto la informacién del manual de instalacién

de las baranditflascorieblasdénasteristicas de estas

Fuente: www.alsolu.com
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Figura 4.13. Escalera de acceso a la cubierta de la nueva nave de estabulado

Fuente: elaboracién propia

Figura 4.14. Escalera de acceso entre las cubiertas de la nueva nave
y la existente y puerta de acceso con cierre y apertura remoto

Fuente: elaboracién propia

4.2.3.b) Disefio seguro e informacion de riesgos de la instalacidn para operacién y
mantenimiento.

Problematica detectada

Los trabajadores de la nave y el personal de mantenimiento necesitan disponer de un sistema que
les permita acceder, de forma eficaz y segura, a las compuertas y a los elementos operativos de
las tolvas y bebederos de cada corral.

Propuesta de soluciones

Se han disefado unas plataformas metalicas elevadas, que seran pasillos de circulacién para
personas, con escaleras de acceso y barandillas. Los recorridos de los animales de acceso a cada
corral, y de estos al matadero, se realizan a nivel de suelo, reduciendo estas plataformas el contac-
to con los animales.
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Actuaciones y dreas de mejoras con BIM

Mediante el modelo BIM es posible identificar y valorar las diferentes opciones de disefio de di-
chas plataformas.

e Se puede representar graficamente su disefio de acuerdo con la normativa y su integracion en
la nave, respetando las caracteristicas de seguridad de la estructura.

e En la representacion, se puede proceder a la localizacién de los mandos de accionamiento de
apertura de puertas, facilitando asi el andlisis ergonémico de la posicién a adoptar.

® Puede vincularse la informacién en materia de seguridad y salud a los diferentes elementos del
modelo, como puede ser la informacién de seguridad de los mandos del cuadro proporcionada
por el fabricante.

Figura 4.15. Desde la propia pasarela se
accede a los elementos de accionamiento
de cada punto de operacidn para la
apertura de las compuertas, el suministro
automatizado de comida y agua o las
inspecciones sanitarias. Esto facilita

la informacién para la operacién y el
mantenimiento de estos dispositivos,
integrando en el modelo BIM tanto las
instrucciones de uso de los equipos como
las fichas de seguridad

Fuente: elaboraciéon propia

4.3. Integracion de la PRL en la etapa de construccién utilizando BIM.

En la fase de construccidon las actuaciones propuestas corresponden a las alternativas del con-
tratista respecto a mejoras del modelo y a la consecuente adaptacion de los procedimientos
constructivos. También se utiliza para ampliar informacién de la instalaciéon en el modelo para
las fases posteriores de Operacién y Mantenimiento.

AGENTES IMPLICADOS

) Promotor / Titular del activo )} Personas encargadas de la CAE
) Contratista ) Mantenedores

) Subcontratista
) Coordinador SSE

4.3.1. Definicidon de procedimientos con secuencias de ejecucién por fases.
Problemadtica detectada

La metodologia habitual de disefio y planificacién del proceso constructivo normalmente presenta
un retraso respecto al disefio del elemento o instalacion a construir; es decir, primero se diseia el
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"qué se va a construir” y posteriormente se disena el “como se va a construir”. Esto da lugar a que,
en la fase de disefio, de forma general, no se tengan en consideracion los riesgos que puedan
existir durante la ejecucién y, ademas, dificulta que durante la fase de planificacion previa a
la construccidn el contratista pueda analizar y presentar alternativas al proceso constructivo.

Ademas, en esta forma tradicional de trabajar resulta complejo elaborar y comprender la me-
todologia y la planificaciéon de los trabajos, recurriéndose a software de planificacion en los
que resulta bastante complicado modificar, e incluso visualizar las interacciones e interferencias
de los planificado.

Actuaciones y dreas de mejoras con BIM

La aplicacidn de la metodologia BIM y el uso de software especifico permiten asignar cada una de
las unidades de obra a una fase. Esto mejora no solo el control de lo ejecutado y de lo pendien-
te de ejecutar, sino que también permite cambiar unidades de obra de fase y ver cémo afecta el
cambio a la ejecucion del proyecto. Desde el punto de vista preventivo facilita, tanto por parte del
contratista como del coordinador en materia de seguridad y salud en fase de ejecucidn, el control
de las interferencias al ser ejecutadas las diferentes unidades de obra.

Se puede vincular informacién a los elementos del modelo BIM, como puede ser informacion
de procedimientos constructivos, las instrucciones de montaje del fabricante, etc., ademas de la
informacion de riesgos y medidas preventivas.

Esta informacién puede servir de base para la planificacion en materia de seguridad y salud y
la adecuacion de contenidos del Plan de Seguridad y Salud en el trabajo a elaborar por el con-
tratista, por ejemplo, asignando informacidn relativa al plan de izado y sus requisitos a las vigas
prefabricadas a colocar.

Figura 4.16. Asignacidn de las unidades de obra a fases constructivas en el modelo

Fuente: elaboracién propia
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Figura 4.17. Asignacién en el modelo de informacién relativa a instrucciones y procedimientos de montaje.
A la hora de elaborar los procedimientos de trabajo seguro por parte del contratista el modelo permite
incluir de forma precisa tanto la informacién de fichas y procedimientos de montaje de los fabricantes y

suministradores de los prefabricados, como las fichas de seguridad de equipos y de productos

Fuente: elaboracién propia
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Oportunidades de BIM

T &L RO

Facilita el proceso de integracién de la PRL en la fase de construccién al incorporar informa-

cion de los procesos constructivos, relativa a los materiales, instrucciones de montaje, etc.

Facilita la adecuacion del contenido del Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo con las ac-

tividades que se van a llevar a cabo en la obra y su revisién.

Facilita el analisis de interferencias entre unidades de obra.
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4.3.2. Demoliciéon de la parte de muro en la conexién con la nave existente.
Retirada previa de las instalaciones y separacion de actividades de la zona
de afeccién en la nave actual.

Problematica detectada

La conexién entre la nave de ampliacion y el matadero existente se realiza mediante una nueva
puerta, para cuyo montaje se requiere la apertura de un hueco en la actual nave.

Asimismo, y de forma previa a realizar la demolicién de fachada y ejecucién de la puerta de cone-
xion, es necesario desviar parte de las instalaciones existentes.

Estos trabajos provocan importantes interacciones entre el titular del matadero y el contratista de
la obra de ampliacion, por lo que se deberan coordinar eficazmente. En este sentido, la labor del
las personas encargadas de la CAE sera fundamental.

Actuaciones y areas de mejoras con BIM

Al igual que en la parte de disefo, la digitalizacion de la estructura del matadero e instalaciones
existentes con software especifico permite un mejor andlisis y control de las interferencias, facili-
tando tanto la planificacién como una coordinacién de actividades mas eficaz.

Figura 4.18. Informacién en el modelo de Figura 4.19. Informacién en el modelo de
instalaciones existentes y actuaciones a llevar a cabo cerramiento y separacién de la zona
de operacién del edificio existente

y la obra de conexién con la nueva nave

Fuente: elaboracién propia

Fuente: elaboracion propia

a retirar

Oportunidades de BIM

e Facilita el proceso del analisis de riesgos debidos a interferencias con el entorno y con otras
actividades en el centro de trabajo.

e Integra en el modelo la informacién proporcionada por el titular, asi como cualquier otra
informacién relevante.

* Facilita y mejora la documentacién derivada del cumplimiento de la coordinacién de activi-
dades empresariales.

e Facilita la comprobacién de la eficacia de las medidas preventivas implantadas.



Ejemplo practico de integracién de la PRL a través de metodologia BIM

4.3.3. Planificacién de la posicién de las gruas.

Problematica detectada

Las operaciones de manipulacién de productos prefabricados pesados con grias y equipos de
elevacion de cargas son peligrosas por si mismas, pero si se hacen sobre terrenos que tienen una
insuficiente capacidad portante, los riesgos pueden ser muy elevados ya que pueden dar lugar a
accidentes con consecuencias muy graves. Por este motivo, es importante la definicién de los pla-
nes de izado con gruas, detallando tanto la maniobra como el lugar donde se realizara, espe-
cificando las empresas que estaran presentes durante la maniobra e indicando qué operarios
pueden permanecer en el drea de trabajo y su funcién. Estos aspectos deben formar parte de
un procedimiento de trabajo seguro que debe estar incluido en los Planes de Seguridad y Salud.

Actuaciones y areas de mejoras con BIM

Con la aplicacién de la metodologia BIM vy los softwares especificos, se incluye en este caso, y
como ejemplo, la informacién respecto a las posiciones donde se ubicaran las gruas, asi como
sobre la capacidad portante del terreno, a fin de evitar hundimientos de este que puedan dar
lugar a incidentes o accidentes graves. La zona donde deben apoyar las grias se identifica en
otro color. Facilita la comprobaciéon de la eficacia de las medidas preventivas implantadas.

Figura 4.20. En color crema se ha definido la zona del montaje de los prefabricados en la que pueden apoyar
las gruas y los equipos de elevacién de cargas. Esta zona tiene asignada en el modelo una capacidad portante
en kg/cm2 que se debe comprobar previamente en obra

Fuente: elaboracién propia

Oportunidades de BIM

* Facilita la transmisién y comprension de la informacién en obra de cuéles son las zonas au-
torizadas para posicionar las griias empleadas en el montaje de los elementos prefabricados
pesados, facilitando y mejorando tanto la elaboracién grafica como la comprensién de los
procedimientos de izado de gruas.
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4.4. Integracion de la PRL en la etapa de operacién utilizando BIM.

Haciendo uso del modelo BIM y el software especifico se puede dar traslado en la etapa de ope-
racion y mantenimiento de toda la informacién recopilada en las etapas anteriores, facilitdndose
asi tanto el intercambio de informacién en la coordinacién de actividades empresariales como el
conocimiento por parte de las personas responsables y las personas trabajadoras de las condicio-
nes de seguridad del entorno de trabajo del activo.

AGENTES IMPLICADOS

) Titular del activo
)} Operadores
) Mantenedores

4.4.1. Informacidn del empresario titular para la operacién de la instalacién.

Problematica detectada

El empresario titular debe facilitar la formacion, informacidn e instrucciones necesarias para el ma-
nejo seguro de las instalaciones y de los equipos de trabajo.

Propuesta de soluciones

Como ya se indicd en la etapa de disefo, las plataformas metélicas elevadas que constituyen los
pasillos de circulacién, y que disponen de escaleras de acceso y barandillas, permiten que la ope-
racion de apertura, guiado de animales, e incluso aporte de comida y bebida, se realicen desde la
propia plataforma que, al encontrarse en un nivel superior, evita las interferencias con el ganado
y su circulacién.

A través de la metodologia BIM esta mejora de disefio se complementa con la informacién que,
incluida en el modelo, se puede utilizar para formar e informar a las personas trabajadoras del
matadero.

Actuaciones y dreas de mejoras con BIM

A través de la metodologia BIM y el software especifico es posible representar visualmente la inte-
gracién de las pasarelas en la nave y su diseno de acuerdo con la normativa.

En dicha representacion se pueden localizar e identificar los accionamientos de aperturas de
puertas y de las instalaciones de agua, electricidad y suministro de comida.

Se puede vincular a los elementos del modelo BIM informacion e instrucciones de los diferentes
sistemas, incluyendo la informacién que en materia de seguridad y salud el empresario ha de faci-
litar a las personas trabajadoras.
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Figura 4.21. Ejemplo de informacién
vinculada al elemento puertas en
el modelo BIM. Se incluyen, entre
otros, los manuales de instrucciones
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Oportunidades de BIM

* Lainformacidn e instrucciones que se debe trasmitir a las personas trabajadoras para reali-
zar los trabajos de operacién se puede obtener del propio modelo BIM.

4.4.2. Informacidn y coordinacién del empresario titular con las empresas
mantenedoras.

Problematica detectada

El empresario titular debe facilitar a las empresas mantenedoras la informacién e instrucciones ne-
cesarias sobre los riesgos propios del centro de trabajo que puedan afectar a las actividades que
realizan, las medidas preventivas a dichos riesgos y las medidas en caso de emergencia del centro
de trabajo. El traslado de esta informacién, asi como de la documentacién asociada, no siempre
se realiza de forma adecuada.

Propuesta de soluciones

A través de la metodologia BIM se puede incluir y compartir con las empresas mantenedoras la
informacién del modelo de forma sencilla e intuitiva, ademas de permitir su registro y trazabilidad.

Actuaciones y dreas de mejoras con BIM

Durante la etapa de disefio y haciendo uso de software especifico, se incluye en el modelo BIM
la informacion referente a la estimacidn de la resistencia de la cubierta. Posteriormente, en la
etapa de operacion y mantenimiento se comparte el modelo BIM con las empresas que vayan a
realizar trabajos en la cubierta para garantizar el traslado de la informacién de su resistencia.

Durante la etapa de construccién y haciendo uso de software especifico, se integran en el modelo
BIM tanto las caracteristicas de la nueva barandilla instaladas como su manual. Posteriormente,
en la etapa de operacién y mantenimiento se comparte el modelo BIM con las empresas que vayan
a realizar trabajos en la cubierta para garantizar el traslado de la informacion de las caracteristicas
de esta.
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Se puede integrar en el modelo BIM la informacién referente a las inspecciones y revisiones que
se realizan a las barandillas.

Figura 4.22. Integracién en el modelo BIM de la informacién referente a las caracteristicas e
instrucciones de la barandilla instalada en la cubierta existente

Fuente: www.alsolu.com
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Oportunidades de BIM

¢ En el modelo de BIM se integra la informacidn de la instalacién, informacién que se traslada
junto con el modelo por parte del empresario titular a las empresas y personas trabajadoras
que acceden al centro de trabajo para realizar el mantenimiento o reparacion de la instala-
cion y de los equipos.

4.5. Integracién de la PRL en la etapa de demolicién utilizando BIM.

En la etapa de desmantelamiento y demolicidn, para la que seria necesario un proyecto especifico,
la metodologia BIM puede aportar informacién de los materiales, instalaciones y elementos, infor-
macion que se debe tener en cuenta para el desmantelamiento o su demolicién, e incluso para el
tratamiento y reciclaje de los residuos.

AGENTES IMPLICADOS

) Promotor ) Contratista ) Coordinador SSE
} Proyectista } Subcontratista
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4.5.1. Informacidon de los elementos prefabricados de la nave para su desmontaje.
Problematica detectada

Los procesos tanto de desmantelamiento y demolicién de estructuras como de gestion de residuos
presentan importantes riesgos, cuyo origen en muchos casos se encuentra en el desconocimiento,
por un lado, de los materiales a demoler y, por otro lado, de las instalaciones presentes, asi
como por la vinculacién de los elementos entre si.

El proceso de desmantelamiento y demolicién puede complicarse si en el entorno donde se rea-
liza existen otras actividades simultaneas, en cuyo caso, y debido a las interferencias entre estas
actividades y la propia demolicién, se pueden agravar los riesgos.

Propuesta de soluciones

Como la mayor parte de las estructuras de la nueva construcciéon son prefabricadas, se ha pensado
en realizar un diseno que permita su desmontaje con procedimientos similares, y en orden inver-
so, a los realizados en la fase de montaje.

El modelo BIM integra la informaciéon de los materiales, de la situacién y caracteristicas de las
instalaciones presentes y de los manuales de instrucciones, tanto para el montaje como para el
desmontaje de los elementos prefabricados y las instalaciones.

En el modelo BIM se incluye la informacién de los elementos, pernos y puntos de anclaje de los
elementos prefabricados utilizados para su montaje, y que también serviran para su desmontaje.
Esto facilitara el disefio del proyecto de demolicidn, ya que, al disponer a priori del modelo BIM,
se cuenta con la informacion de los elementos, instalaciones y materiales tanto para la elaboracion
del proyecto como para la elaboracién del Estudio de Seguridad y Salud.

Figura 4.23. Informacién en el modelo BIM referente a los pernos integrados en los elementos
prefabricados, asi como los utiles y procedimientos para el enganche e izado. Esta informacién es utilizada
tanto para el disefio del procedimiento de montaje como del procedimiento de desmontaje

Fuente: elaboracién propia
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Oportunidades de BIM

e Integraciéon en el modelo BIM de informacién requerida en la elaboraciéon del proyecto de
desmantelamiento y demolicién.
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5. CONCLUSIONES.

La metodologia BIM puede ayudar a integrar la prevencién de riesgos laborales a lo largo del ciclo
de vida de una construccién siempre y cuando se utilice con este fin. Es decir, cuando se definan
los objetivos y usos que se quiere dar al modelo, la seguridad y salud en el trabajo debe formar
parte de los mismos. Asimismo, referente a la informacién que se va a ir incorporando al modelo,
esta deberia cubrir las necesidades que, en el ambito preventivo, pudieran tener los agentes inter-
vinientes durante las distintas etapas de la vida del elemento construido.

Partiendo de lo anterior y tras lo analizado en el presente documento, se concluye que las caracte-
risticas inherentes a esta metodologia pueden facilitar la integracién de la prevencién fundamen-
talmente en los siguientes aspectos:

Al tratarse de un método colaborativo, se promueve la participacion temprana de los distintos
agentes que intervendran en las diferentes etapas del ciclo de vida de la construccién. Esto
hace posible que, desde el inicio, se tengan en consideracién todos los condicionantes.

Se articula alrededor de un Gnico modelo. Disponer de un entorno comuin de datos como una
Unica fuente de informacién fiable permanentemente actualizada supone una ventaja para lo-
grar una comunicacion y coordinacién eficaces

La posibilidad de visualizar en 3D la informacién contenida en el modelo facilita la identificacion
de las condiciones de peligro y una toma de decisiones mas eficaces. Por ejemplo, permite valo-
rar las implicaciones preventivas —tanto para la ejecucion de la obra como para las actuaciones
que deban realizarse con posterioridad sobre la construccion— de las principales alternativas
constructivas existentes. De la misma manera, es posible identificar interferencias entre distintas
actuaciones sobre el modelo y buscar soluciones antes de ejecutar una determinada actividad.

Incorporando tecnologias de VR, se pueden realizar simulaciones que pueden resultar muy
uatiles, por ejemplo, para que las personas que vayan a llevar a cabo una tarea conozcan el pro-
cedimiento de trabajo que se debe seguir.

Permite la creacidn de un sistema virtual de control de las condiciones de trabajo con registros
en el centro de trabajo asociados al modelo y la incorporacion de alertas que avisen de condi-
ciones de trabajo especialmente peligrosas.

El enfoque de ciclo de vida evolutivo de esta metodologia —que persigue que la informacion
del modelo coincida con la realidad del activo— supone una mejora sustancial en lo relativo al
acceso y a la transmision de la informacién y puede facilitar la coordinacion entre los agentes
intervinientes. Asi, por ejemplo, se podrian planificar mas eficazmente las actuaciones posterio-
res al contar con informacion sobre el estado o las condiciones de los elementos o instalaciones
sobre las que se va a intervenir.

Disponer de modelos 3D y 4D que ilustran el estado y desarrollo del activo y su vinculacién con
VR y AR facilita tanto que la formacién e informacion proporcionada sea mas realista y ajustada
a los riesgos y medidas preventivas especificas a adoptar como su compresién por parte de los
destinatarios.
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Activo. Edificacidn, instalacidn, planta o infraestructura una vez construida.

As-Built. Registro del proyecto tal como se ha construido realmente en el lugar, incluyendo los
cambios de disefio ocurridos en el curso de la obra.

BEP, Plan de Ejecucion BIM. Documento que se debe elaborar en cada proyecto en donde se
definen los objetivos y usos de BIM que se emplearan en el proyecto, los flujos de trabajo y los
procesos derivados, los entregables en nombre y formato, los elementos que se deberan de mo-
delar y que se deberan de incluir en los entregables y el nivel de definicion que deberan de tener
estos elementos. También se describen y asignan las responsabilidades de los diferentes agentes,
la forma de compartir la informacién y el control de calidad que se tendrd que implementar.
En definitiva, el PEB es el libro de instrucciones de la utilizacion del BIM en un proyecto y
pretende responder de una forma clara, precisa y ordenadas a las preguntas mas esenciales que
se hacen los agentes para poder trabajar de la forma mas eficiente posible.

BIM. Building Information Modeling. Conjunto de metodologias, tecnologias y estandares que
permiten disefar, construir y operar una edificacién o infraestructura de forma colaborativa en un
espacio virtual.

BIM Manager. Responsable de la implantacién y uso de la metodologia BIM que, en nombre del
cliente y en cualquier etapa del ciclo de vida del activo, coordina la generacién de la informacién y
del modelaje del Proyecto BIM en colaboracién con todos los agentes implicados.

CDE. Entorno Comun de Datos. Es un espacio digital comdn abierto al que pueden acceder todos
los miembros de un equipo de trabajo para compartir informacién de un proyecto.

Ciclo de vida. Conjunto de etapas o fases por las que atraviesa una edificacion o infraestructura
desde la idea y definicién de sus requerimientos hasta el fin de su uso?.

Cliente. Actor responsable de iniciar un proyecto y/o aprobar las entregas.

COBie. Construction Operations Building Information Exchange. Formato internacional abierto
de intercambio de informacidn de activos en todo el ciclo de vida de los mismos.

Detecciéon de colisiones, Clash detection. Proceso de deteccidon de interferencias entre los
modelos de las diferentes especialidades, permitiendo eliminar los conflictos entre ellos.

Entregable BIM. Documentos e informacion necesaria para la obtenciéon de modelos BIM,
asi como todos los productos resultantes del uso de herramientas y flujos de trabajo BIM.

EIR. Exchange Information Requirements. Requerimiento de Intercambio de Informacién. Clausulas
precontractuales que definen la informacién a entregar, y las normas y procesos que deberian apli-
car el equipo redactor y/o contratista como parte del proceso de entrega de un proyecto en meto-
dologia BIM. En Espana esta incluido en el Pliego Condiciones Técnicas (Fuente. es.BIM).

28 Basado en ISO19650-1.2.2018
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Gemelo digital. Representacion virtual de un producto o activo real que permite simular el com-
portamiento de éste. Dichos gemelos pueden evolucionar desde niveles “descriptivos” en los que
el gemelo reproduce visualmente el activo y la informacién vinculada al mismo hasta niveles “in-
formativos” o “integrados”, en los que la aplicacién de sensores y tecnologia loT (internet de las
cosas) se logra la conexidn y sincronizacién entre el sistema real y el gemelo digital.

Internet de las Cosas (loT). Procesos y sistemas que permiten conectar elementos fisicos con in-
ternet que pueden ser interconectados para intercambiar la informacién. Su aplicacién a BIM per-
mite monitorizar mediante sensores el activo real de forma que transfiera informacién en tiempo
real al modelo BIM (gemelo digital integrado).

IFC. Formato de datos definido en la Norma UNE-EN ISO 16739-2016. Se trata de un esquema de
datos en el que se pueden definir los diferentes elementos que se generan a lo largo del ciclo de
vida del proyecto. Estos elementos, relacionados entre si y dispuestos de forma jerarquica, incluyen
entidades con geometria o sin ella y quedan caracterizados por una serie de propiedades y atributos.

LOI. Nivel de Informacién. Grados de profundidad que puede tener tanto la informacién geomé-
trica como no geométrica contenida en las entidades de los modelos BIM.

LOD. Nivel de desarrollo del modelo BIM. Es una medida de la cantidad y la calidad de la informa-
cién gréafica y paramétrica de cada elemento del modelo. Indica el nivel de desarrollo que tiene el
modelo BIM del activo. Generalmente, se establecen los niveles LOD 100/200/300/400/500 segun
se avanza en la definicién grafica y de informacién. Para poder afirmar que un proyecto ha llegado
un determinado nivel LOD es necesario que todos sus elementos hayan alcanzado dicho nivel.

Modelo o Modelo BIM. Modelo tridimensional con informacién vinculada que va evolucionando
en las diferentes etapas del ciclo de vida del activo (Modelo de Disefio, Modelo de Ejecucion,
Modelo As Built y Modelo FM).

Modelo As Built. Modelo BIM correspondiente al activo tal y como ha sido construido.
Modelo FM. Modelo de gestion del activo o Facility Management.

Modelo BIM federado. Modelo creado a partir de informacién contenida en modelos 3D relacio-
nados con disciplinas especificas (Arquitectura, Estructura, Instalaciones, etc.) que se integran en
una sola vista para crear un Unico modelo digital completo del activo, multidisciplinar y global.

Modelo FM (Facility Management). Evolucién del Modelo BIM orientado a la fase de operacion
explotacion y mantenimiento del activo. Sus usos suelen estar destinados a la gestion de instalacio-
nes, informacién y gestion de las operaciones de mantenimiento, gestion de espacios, etc.

Nivel de detalle. El Nivel de Detalle se refie e a la cantidad de detalle incluida en el elemento del
modelo.

OpenBIM. Enfoque universal para el diseho, ejecucion y operacion de edificios basados en estan-
dares y flujos de trabajo abiertos. OpenBIM es una inicia iva de buildingSMART.

Proyecto BIM. Término que se utiliza para hacer referencia a un proyecto constructivo gestionado,
en sus diferentes etapas, mediante metodologia BIM.

Uso BIM. Método de aplicacion de BIM durante el ciclo de vida de un activo para alcanzar uno o
mas objetivos especificos
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