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Introduccion

El sector de la construccion en Colombia contribuye significativamente a la generacion de empleo,
a través de diferentes proyectos, segun los datos de Camacol, se crean aproximadamente 720.000
puestos de trabajo cada afio. Sin embargo, este sector también contribuye con altos indices de
accidentalidad cada dia teniendo en cuenta que las actividades que se realizan casi siempre
representan un riesgo para los trabajadores. En la gran mayoria de las obras o proyectos se cuenta
con mano de obra calificada o con personal con experiencia para el desarrollo de las diferentes
tareas, las empresas algunas veces suministran elementos y equipos de proteccién personal, sin

embargo, esto no garantiza que los trabajadores estén exentos de los riesgos laborales.

A pesar de todos los esfuerzos realizados por diferentes entidades para disminuir los indices de
accidentalidad en este sector, no se ha logrado una reduccion significativa de los peligros presentes
en las areas de trabajo. La mayoria de las empresas del sector de la construccién cuentan con
sistemas de seguridad y salud en el trabajo, pero muchas veces estos no se implementan en su
totalidad, solo se elabora con el fin de cumplir con unos requisitos legales exigidos por las
entidades competentes o por las interventorias de los proyectos, quedando todos los programas y
medidas del sistema plasmadas simplemente en papel y dejando de lado la seguridad de los
trabajadores. Por esta razdn, en este trabajo de investigacion se pretende presentar una propuesta
de un modelo con la metodologia BIM (Building Information Modeling) para el andlisis de riesgos
laborales y la incorporacion de medidas preventivas en la construccion de viviendas unifamiliares.
Caso simulado en el municipio de Villapinzén Cundinamarca, con el fin de dar a conocer esta
alternativa en el sector de la construccion la cual contribuye a la minimizacion o eliminacién de

los riesgos desde la etapa de disefio de un proyecto.



Resumen

El proposito de este trabajo fue realizar el modelo de seguridad y salud en el trabajo, aplicando la
metodologia BIM (Building Information Modeling) para el analisis de riesgos laborales y la

incorporacion de medidas preventivas.

El modelo se realizd teniendo en cuenta la metodologia BIM, la Guia Técnica Colombiana GTC
45 de 2012 y la implementacion de softwares Autodesk Revit, Ms Project y Dynamo. Para el
desarrollo del proyecto inicialmente se tom6 el modelo 3D de la vivienda unifamiliar ubicada en
el municipio de Villapinzon Cundinamarca, se realizd la identificacion de riesgos teniendo en
cuenta las etapas del proyecto, se llevé a cabo la planificacion de la obra por medio del
programa Ms Project, se crearon parametros de seguridad industrial (nivel de deficiencia, nivel
de exposicion, nivel de consecuencia, nivel de probabilidad, etc.) en el modelo 3D para cada uno
de los elementos de la obra, se realizé identificacion de riesgos en el modelo 3D a través del
software Revit y la evaluacion de estos mediante el software Dynamo, después se generaron
tablas para realizar la valoracion de los riesgos, posteriormente se crearon familias de proteccion
como cerramiento de obra, barandillas, sefializacion preventiva y vinculacion de medidas
preventivas como procedimientos de trabajo, fichas de seguridad y finalmente se genero el
modelo 8D de seguridad y salud en el trabajo. Segun los resultados obtenidos se identifico que,
durante la ejecucion de la vivienda, los trabajadores estan expuestos a riesgos bioldgicos, fisicos,
biomecanicos y de condiciones de seguridad (trabajo en alturas). Para realizar el modelado se
tomo el peligro de trabajo en alturas ya que este es el mas representativo en cada una de las

etapas del proyecto.

Palabras clave: Metodologia BIM, modelo, vivienda, peligros, prevencion.



Abstract

The purpose of this work was to carry out the occupational health and safety model, applying the
BIM (Building Information Modeling) methodology for the analysis of occupational hazards and

the incorporation of preventive measures.

The model was made taking into account the BIM methodology, the Colombian Technical Guide
GTC 45 of 2012 and the implementation of Autodesk Revit, Ms Project and Dynamo software.
For the development of the project, initially the 3D model of the single-family house located in
the municipality of Villapinzén Cundinamarca was taken, the identification of risks was carried
out taking into account the stages of the project, the planning of the work was carried out through
the program Ms Project, industrial safety parameters were created (level of deficiency, level of
exposure, level of consequence, level of probability, etc.) in the 3D model for each of the
elements of the work, identification of risks was carried out in the 3D model through the Revit
software and the evaluation of these using the Dynamo software, then tables were generated to
perform the risk assessment, later protection families were created such as work enclosures,
railings, preventive signage and linkage of preventive measures such as work procedures, safety
sheets and finally the 8D model of safety and health at work was generated. According to the
results obtained, it was identified that, during the execution of the house, the workers are
exposed to biological, physical, biomechanical and safety risks (work at heights). To carry out
the modeling, the risk of working at heights was taken as this is the most representative in each

of the stages of the project.

Key words: BIM methodology, model, housing, hazards, prevention.
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1. Problema de Investigacion

1.1. Descripcion del problema

La construccion es un sector que genera un alto nimero de empleos a nivel mundial en
obras de vivienda, vias, represas, servicios de energia, telecomunicaciones y edificaciones no
residenciales. En Colombia este sector es uno de los mas representativos ya que segun Camacol
se generan aproximadamente 720.000 empleos cada afio.

Sin embargo, al ser un sector representativo en cuanto a namero de empleos de igual
forma se reporta mayor indice de accidentalidad. Segun datos de la Organizacion Internacional
del Trabajo (OIT), se estima que se producen mas de un millén de muertos en el trabajo al afio y
cientos de millones de trabajadores son victimas de accidentes en el lugar de trabajo a nivel
mundial. Por otro lado, la Organizacién Mundial del Trabajo asegura que este indicador varia de
acuerdo al pais donde se desarrolle cada actividad, siendo los paises en desarrollo uno de los méas
afectados debido a la falta de conciencia, compromiso por parte de los empleadores, trabajadores
y coberturas en el sector salud.

Para el mes de septiembre del afio 2017, segun el ministerio de trabajo la accidentalidad
en el sector de la construccién alcanzo6 un 10,5%, sumando 66.604 accidentes, segun cifras
suministradas por parte de las administradoras de riesgos laborales ARL.

Para este mismo afio Fasecolda registré que en el sector de la construccion se registraron
88.102 casos de accidentes en el pais. (LR, La Republica, 2018).

Por otra parte, en el afio 2018, segun cifras aportadas por la federacion de aseguradores

colombianos (Fasecolda) el sector de la construccion se ubica en el cuarto lugar de las
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actividades mas riesgosas, indicando que por cada 100 trabajadores se registra un 9,1% de
accidentes.

En el afio 2019 segun el informe suministrado por Comisiones Obreras Oficialmente la
Confederacion (CCOO) de Construccion y servicios recoge, segun sus propios datos, entre el
periodo de enero y mayo de 2019 se registraron 28.970 accidentes en el sector de construccion,
frente a los 25.168 en el mismo periodo del afio 2018, suponiendo un incremento de la
accidentalidad en la construccion de un 15,1%. Especificando también que el 41,0% de los
accidentes mortales se han producido por caida a distinto nivel (caidas en alturas), de éstos un
30% se generaron por caidas de andamios y finalmente resalta que los atrapamientos son la
segunda forma en la que se producen los accidentes mortales en la construccion.

Segun el informe del observatorio de la seguridad y salud en el trabajo del consejo
colombiano (CCS) en el primer semestre del 2020 el sector econdémico de la construccion ocupa
el sexto lugar con una tasa de 100 trabajadores equivalente al 2,77% de accidentalidad y una tasa
por 100.000 trabajadores lo que equivale a un 3,28% de muertes.

Actualmente, en la mayoria de los proyectos de construccion no se realiza una
identificacion de los peligros detalladamente, ni se implementa el Sistema de seguridad y salud

en el trabajo en su totalidad lo que conlleva a que el indice de accidentalidad aumente.

1.1.1 Enunciado del Problema

Actualmente en Colombia la construccion presenta una alta tasa de accidentalidad, la
mayoria de los accidentes de trabajo son mortales y se presentan bajo el desarrollo de actividades
en alturas, incidiendo asi en ocupar el cuarto lugar de los sectores econémicos con mayor indice

de victimas a nivel laboral.
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A continuacion, se describe la problematica relacionada a indices de accidentalidad en el

sector de la construccion:

Ilustracion 1

Problemdtica del sector de la construccion

Es uno de los sectores
mas representativos en
cuanto a empleabilidad

Seguln camacol se

genera un
aproximado de
720.000 empleos Ocasionados
al afio por caidas de
distinto nivel

De acuerdo con las
ARL del pais por cada
100 trabajadores se
registra un 9,1% de
accidentes laborales

De cada 100
trabajadores se
genra un
3,28% de

muertes al afio Atrapamientos

Los contratistas ven la
seguridad y salud en el
trabajo como un gasto

Falta cultura en
cuanto a la

los trabajadores

ceso de confianza
al realizar las
actividades de obra

No se capacita a los
trabajadores antes de
realizar una labor.

No se identifican los
peligros a tiempo

Fuente: elaboracion propia. (2021)
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1.1.2 Delimitacion o Alcance del Problema

El alcance de esta investigacion es la identificacion de riesgos laborales presentes en el
sector de la construccion y la incorporacion de medidas preventivas mediante nuevas
metodologias que permitan la minimizacién o eliminacion de los peligros que pueden afectar la

salud de los trabajadores.

1.2. Formulacion del Problema

Teniendo en cuenta la problematica que se presenta en las actividades diarias que realizan
los trabajadores en la construccidn de viviendas, es necesario implementar nuevas metodologias
que permitan identificar los peligros presentes antes de dar inicio al proyecto. Es por esto que se
pretende dar respuesta al siguiente interrogante:

¢COmo en la construccion de una vivienda unifamiliar se puede realizar el andlisis de los
riesgos laborales y la incorporacion de medidas preventivas desde la etapa de disefio del proyecto
que permitan la deteccidn, eliminacion o minimizacion de los peligros presentes en la

construccion?
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Desarrollar la propuesta del modelo de seguridad y salud en el trabajo, aplicando la
metodologia BIM (Building Information Modeling) para el anlisis de riesgos laborales y la
incorporacion de medidas preventivas en la construccion de la vivienda unifamiliar ubicada en el

municipio de Villapinzén Cundinamarca.

2.2. Objetivos Especificos

e Realizar la identificacién de peligros, valoracion y evaluacion de los riesgos presentes en
la construccion de una vivienda unifamiliar utilizando la Guia Técnica Colombiana GTC
45 de 2012.

e Parametrizar cada una de las variables de determinacion del nivel de riesgo en el modelo
3D de la vivienda unifamiliar utilizando los softwares de modelado.

e Realizar la simulacién del Modelo 8D con la metodologia BIM (Building Information
Modeling) incorporando medidas preventivas para minimizar los riesgos laborales en

cada una de las fases del proyecto de la vivienda unifamiliar.
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3. Justificacion y delimitacion

3.1. Justificacion

A nivel mundial se presentan innumerables accidentes y fallecimientos derivados de la
actividad laboral, siendo el 30% de estos siniestros atribuidos a las actividades de construccion
de obras civiles, de acuerdo con un estudio realizado por la revista de ingenieria de construccion,
se observa que Colombia es uno de los paises que mas registra accidentalidad a nivel laboral.
(ver figura 1).

Porcentaje AT en el sector de la construccion a nivel mundial para los afios 2017 a 2019

Figura 1

Porcentaje AT en el sector de la construccién a nivel mundial para los afios 2017 a 2019

Fuente: Hernandez (2020)

Teniendo en cuenta las estadisticas presentadas por Fasecolda en cuanto al indice de
accidentalidad laboral en Colombia en el afio 2020 de todos los sectores del pais (ver grafica No.

2), se evidencia que las actividades de construccion ocupan el tercer lugar con un 9,16%, siendo
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este uno de los sectores que presenta mayor riesgo para los trabajadores debido a la falta de

conciencia tanto de los empleados como los empleadores.

Figura 2

Tasa de AT en Colombia 2020

TASA DE ACCIDENTES DE TRABAJO
EN COLOMBIA EN EL ANO 2020

14 13
12

10 9

8 7

6

4 2

2 1 1 1

o m m O

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fuente: Fasecolda (2020)

De acuerdo con los datos anteriores es posible analizar que el indice de siniestralidad es
ocasionado por el incumplimiento de las normas establecidas para garantizar la seguridad y salud
de los trabajadores, es por esto que surge la necesidad de implementar una metodologia que
permita la identificacion de estos peligros antes de la ejecucion de cualquier proyecto, por lo
tanto se propone el uso de la metodologia BIM (Building Information Modeling) ya que esta se
fundamenta en ser colaborativa interdisciplinaria que junta herramientas, procesos y tecnologias
digitales permitiendo generar informacién y documentacion sobre el proyecto durante todo el
ciclo de vida, teniendo una gran incidencia sobre la prevencion de riesgos laborales durante la

etapa del disefio. (Cortés et al., 2019)

A pesar que esta tecnologia es nueva para el pais, se pretende que las empresas

dedicadas al sector de la construccion adopten esta metodologia de tal forma que se minimicen
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aquellas deficiencias en la identificacion de peligros, asi como la comunicacién entre
trabajadores, coordinadores y contratistas trayendo grandes beneficios para cada una de las
partes, adicionalmente con esta metodologia se busca prevenir y reducir los accidentes de
trabajo, generando mejores condiciones laborales y calidad de vida para los trabajadores,
optimizando las actividades de cada proyecto y lo mas importante cumplir los deberes, derechos
y obligaciones que se establecen en cada una de las leyes, decretos y resoluciones en materia de

seguridad y salud en el trabajo.

Se espera que la informacidn brindada en esta investigacién pueda ser fuente de consulta
para las diferentes empresas del sector de la construccion, sirviendo como referencia para tomar
medidas de prevencion y promocion antes y durante la ejecucion de un proyecto. Igualmente,
con esta investigacion se pretende que esta metodologia sea conocida e implementada con mayor

interés en todos los sectores productivos de Colombia.

3.2. Delimitacion

El alcance de este proyecto es la identificacion de riesgos laborales mediante un modelo
digital de seguridad y salud en el trabajo utilizando el software Autodesk Revit con el fin de
analizar los riesgos laborales y presentar las medidas preventivas desde la etapa de disefio que
permitan minimizar los peligros en la construccion de una vivienda unifamiliar ubicada en el
municipio de Villapinzén Cundinamarca, para el desarrollo de este proyecto se recopila
informacidn primaria, secundaria y terciaria tanto a nivel nacional como internacional en temas

referentes al uso e implementacién de la metodologia BIM.
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3.3. Limitaciones

Por tratarse de un estudio tedrico no se realizara la implementacién en el proyecto de
investigacion.

En el presente estudio surgié una serie de limitantes como fue el acceso a la informacién
sobre la metodologia BIM en la seguridad y salud en el trabajo, esto debido a que esta
metodologia es usada principalmente en Estados unidos y Europa, mientras que en Colombia su
implementacién es muy limitada debido al costo y tiempo que conlleva realizar este tipo de
modelos.

Para el desarrollo del modelo base se debe contar con profesionales especializados en
todas las areas de la ingenieria civil (especialista eléctrico, hidrosanitario, estructural y
profesional en seguridad y salud en el trabajo), debido a que esta metodologia se caracteriza por
ser colaborativa por parte de todas las disciplinas que intervienen en el desarrollo de una

construccion.
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4. Marcos de Referencia

4.1. Estado del arte

Actualmente la aplicacion de la metodologia BIM se esté utilizando en diferentes
proyectos de construccion permitiendo realizar la estructuracion de procesos, herramientas con el
fin de lograr gestionar la informacion de manera eficaz y lograr un trabajo colaborativo con cada
uno de los profesionales de las areas intervinientes. En este espacio se describen algunos de los
trabajos, experiencias e investigaciones que se han realizado a nivel nacional e internacional

donde se ha aplicado esta metodologia para el analisis de riesgos laborales.

4.1.1. Informacién Internacional

e Guia para la integracion del subproceso coordinacién de seguridad y salud
en fase de disefio en el proceso de elaboracion de un proyecto de edificacion
desarrollado con metodologia BIM.

Cortés et al. (2007), elaboraron una guia para la integracion de la salud y la seguridad en
la metodologia BIM, donde describen el paso a paso a seguir. Los autores también describen
cada una de las herramientas o software que se requieren para la generacion de los parametros
relacionados con el tema de seguridad y salud en el trabajo como nivel de deficiencia, nivel de
exposicion, nivel de probabilidad, nivel de riesgo para poder realizar la identificacion y
evaluacion de los riesgos en el respectivo modelo 3D de la edificacion que se vaya a trabajar y de
esta manera poder analizar los riesgos del proyecto desde la etapa de inicio y presentar las

medidas preventivas para minimizar estos riesgos o en su efecto eliminarlos. (p. 15)
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Cortés et al. (2007), explican que los profesionales que intervienen en el proyecto deben
tener conocimientos basicos de modelacién BIM y se debe contar con un profesional de
seguridad y salud en el trabajo con el fin de entender los beneficios que presenta el modelo a la
hora de implementar cada una de las medidas propuestas. (p. 17)

Para la elaboracion de la guia los autores tuvieron en cuenta resultados de indices de
accidentalidad generados en el sector de la construccion durante los Gltimos afios, también la
normatividad vigente de ese pais. Otro aspecto importante que tuvieron en cuenta fue la decisién
que habia tomado el Ministerio de Fomento de Espafia en el afio 2015, donde decretaban que a
partir de 2018 se debia utilizar el método BIM en las licitaciones de proyectos de construccion y
se debia utilizar sistemas electrénicos en la contratacion de obras, servicios y suministros. Esta
obligacion representa un cambio fundamental en el desarrollo y ejecucion de los proyectos de
construccién y, por tanto, también representa la gestion de los riesgos profesionales asociados al
proceso anterior. (Cortés et al., 2007, p. 19)

Cortés et al. (2007), finalmente concluyen que la metodologia BIM, esta tomando fuerza
a escala mundial ya que esta se esta implementando en diferentes paises en areas como
arquitectura e ingenieria civil a pesar de no contar con la suficiente informacion acerca del tema
ya que a la fecha son muy pocos los textos 0 documentos que se han elaborado sobre el tema
relacionado con la metodologia BIM en la seguridad y salud en el trabajo. (p. 101)

Para lograr una correcta implementacion de lo planteado en los modelos BIM, los
profesionales que intervienen en el proyecto deben tener un conocimiento amplio de estas
herramientas y debe haber un trabajo colaborativo por parte de todo el personal de la obra para la

integracion de la seguridad y la salud.
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Sin duda esta guia es una herramienta que permite entender el paso a paso de la
aplicacion de la metodologia para la prevencion de riesgos laborales en proyectos de
construccién los cuales presentan un indice de accidentalidad alto y muchas veces no se da la
importancia necesaria para prevenir o mitigar los peligros presentes en las actividades
constructivas.

e Gestion de la prevencion en la construccion con herramientas BIM, ejemplo
de la aplicacion en la construccion de una vivienda trifamiliar.

Gea (2016), utilizo BIM (Building Information Modeling) y los modelos de
representacion 4D para estudiar la generacion de nuevos métodos de investigacion de seguridad
y gestion de salud durante la ejecucion de proyectos de construccidn, teniendo en cuenta que
desde el inicio de la etapa de disefio, se puede lograr la integracion, coordinacién y organizacion
de toda la informacion, medios utilizados y medidas de proteccion entre todos los profesionales
que intervienen en la ejecucién de la obra. (p. 3)

Gea (2016), propuso un método de organizacion de trabajo basado en diferentes etapas
constructivas y modelos estructurales los cuales incluian el desmontaje de instalaciones
sanitarias y asistenciales, maquinaria y vias peatonales, medios auxiliares y medidas de
proteccidn colectiva. De acuerdo con la parte de "seguridad y salud™ a partir del modelo se
explicd como obtener la vista y el plano detallado, la vista 3D, la ruta y los elementos de
modelado métrico. (p. 4)

En esta investigacion Gea (2016), determind que el modelo permite planificar y
determinar cémo se deben realizar los trabajos de reparacion y mantenimiento y cuando sea

necesario, disefiar medios auxiliares o medidas de proteccion colectiva, como anclar lineas en
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cubiertas inclinadas, colocar redes en claraboyas y fijar escaleras en los puntos de conexion en la
construccion.

Gea (2016), concluye que el modelo puede ser manejado por el contratista y se puede
implementar en la fase de ejecucion de acuerdo con su plan de seguridad y salud, también se
puede controlar el desarrollo de la obra en tiempo, espacio, y se puede actualizar de acuerdo al
avance del proyecto. Cuando se detecte una inconsistencia se puede revisar o incluso modificar,
de modo que el resultado del cambio se pueda verificar de forma inmediata. En cuanto al
mantenimiento posterior, el modelo puede predecir y proyectar las medidas de proteccién
colectiva de antemano. (p. 50)

Es importante resaltar el trabajo del autor ya que hace un gran aporte al tema relacionado
con la aplicacion de la metodologia BIM para la prevencion de riesgos laborales en el sector de
la construccidn, permite tener una vision mas clara del tema y comprobar que si funciona esta
metodologia si se implementa en su totalidad y se realiza un trabajo colaborativo con todos los
profesionales intervinientes en el proyecto.

e Determinacién de una metodologia para el analisis en fase de proyecto de los
riesgos laborales generados por los servicios afectados en la fase de
movimiento de tierras de una obra lineal empleado metodologia BIM.

Cortés et al. (2019), establecieron la metodologia BIM para identificar los riesgos
laborales durante el movimiento de tierras de una obra lineal, para este trabajé se tomé el
proyecto real de una carretera de Miranda de Ebro, Burgos Espafia. El proyecto se realizd con la
ayuda de Autodesk Civil 3D 2020, con el fin de definir la precisién geométrica y ubicacion
georreferenciada, y luego se pas6 a Autodesk Revit 2020, una vez modelada la ruta, se continud

con la digitalizacion de todos los servicios afectados. (p. 6)
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Cortés et al. (2019), explican que el Reino Unido es el Unico pais que tiene un marco
regulatorio que incorpora H&S en BIM. En comparacion con la normatividad espafiola, es el
anico pais que debe cumplir con los estudios de seguridad y salud laboral en todas las etapas de
los proyectos de construccion. No cabe duda que esto supone un reto para la seguridad y salud en
el trabajo, ya que intenta promover la prevencion de riesgos laborales durante la fase de disefio y
cuando finalice el proyecto. Pero esto no solo se centra en los beneficios de aplicar el método
BIM, sino al contrario, se esfuerza por hacer que la metodologia sea aplicable y permite reducir
tiempos, costos y logre minimizar los riesgos de accidentalidad en las areas de trabajo. (p. 14)

Es interesante saber que esta metodologia también se esta aplicando a proyectos viales
los cuales representan un porcentaje importante en las obras civiles y contribuyen con los indices
de accidentalidad de los trabajadores que estan expuestos a este tipo de trabajos. Implementar
esta metodologia contribuye a minimizar los riesgos y permite garantizar espacios de trabajo
Seguros.

e Constructibilidad de los proyectos de infraestructura utilizando la
metodologia BIM y la tradicional en la municipalidad distrital de Sinsicap,
Otuzco, La Libertad, 2019.

Flores (2019), determind qué BIM es mas eficiente en la construccién de proyectos de
infraestructura en el Distrito Sinsicap, Otuzco y La Libertad, en comparacion con otros métodos
tradicionales, ya que BIM utiliza la investigacion descriptiva comparativa, transversal y tipos de
encuestas como herramientas de investigacion. (p. 13)

Flores (2019), considera que la implementacion, el analisis de problemas de disefio, la
mejora de proyectos y la aplicacion de BIM y otras herramientas de gestion permiten optimizar

los procesos, logrando una mayor rentabilidad y productividad. A través de entidades publicas o
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privadas asociadas al desarrollo e introduccion de nuevas tecnologias, se ha fortalecido la
ensefianza del concepto de constructibilidad y el uso de la tecnologia BIM en la formacion
profesional, y se ha apoyado y fomentado la promocion y difusion de estas tecnologias. (p. 13)

Flores (2019), también describio que, en Peru, el sector de la construccion ha ido
creciendo rapidamente. Sin embargo, este enfrenta problemas como: incumplimiento de plazos,
sobrecostos, baja productividad, falta de calidad del proyecto, niveles insuficientes de seguridad
y prevencion de riesgos. En la mayoria de los casos, la baja calidad de los proyectos de
construccién, se debe principalmente a la forma como estos se ejecutan y a la falta de
cumplimiento de los requisitos o lineamientos exigidos. (p. 14)

Flores (2019), recomend6 que el departamento de ingenieria y gestion de proyectos de la
alcaldia distrital de Sinsicap de Otuzco, deberia aplicar conceptos como la constructibilidad y el
uso de herramientas como BIM a la gestidn de proyectos, ya que esto ayuda a asegurar que se
cumpla con la ejecucidon de los proyectos en los tiempos establecidos y se asegure la seguridad
de los trabajadores. (p. 68)

o Tendiendo puentes entre la ingenieria y el derecho: El Building Information
Modelling (BIM) y su impacto en la obra publica.

Garcia (2020), analiza la importancia del modelado de informacion de construccién
(BIM) y sus beneficios frente a la rigidez de la supervision de obras publicas. También describe
que el lider mundial en el desarrollo de BIM en la industria de la construccion es Estados
Unidos, desde 2003 ha estado implementando BIM en los sectores publico y privado. Ademas,
cuenta con pautas metodoldgicas y protocolos que permiten a todas las agencias involucradas en
el proyecto y agencias reguladoras (como la Administracion de Servicios Generales (GSA) del

Gobierno Federal) lograr la interoperabilidad. (p. 149)
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En Ameérica Latina, Chile viene implementando el plan BIM en el marco del plan
estratégico “Construye 2025 desde 2016, a través del cual “Chile busca promover y brindar
valor a la industria mediante la introduccion de métodos y tecnologias para el desarrollo y
operacion. Proyectos de infraestructura. Inicialmente, sera obligatorio para el sector publico en
2020. (Garcia, 2020, p. 166)

El método BIM no solo contribuye al adecuado mantenimiento de las obras publicas, sino
también a prevenir accidentes (dafios materiales y no materiales). En este caso, describe la
dimension 8D (seguridad y salud laboral), la cual se utiliza para la prevencion de riesgos
laborales en el sector de la construccion. (Garcia, 2020, p. 155)

Garcia (2020), concluye gue el método BIM ha cambiado por completo la forma en que
se realizan las obras publicas y las interrelaciones entre los profesionales involucrados en el
proyecto. Para ello, primero hay que entender que BIM no es solo un software, sino también un
método de trabajo colaborativo que ayuda a optimizar los resultados esperados a lo largo del
ciclo de vida del proyecto.

Garcia (2020), también hace énfasis que el costo de implementar BIM es menor que los
beneficios micro y macroeconémicos de su uso. En otras palabras, el BIM es una inversion
rentable a corto, medio y largo plazo. Asimismo, aporta beneficios ambientales ya que reduce la
cantidad de residuos o escombros generados, los cuales requieren de una inversion econémica
significativa para realizar la disposicion final de estos ya sea en escombreras o vertederos,
también representa beneficios econdmicos ya que esta metodologia reduce tiempos y costos del
proyecto, Otro de los beneficios que presenta es en el tema de seguridad y salud en el trabajo ya
que el hecho de incorporar medidas preventivas desde la etapa inicial del proyecto, esto permite

minimizar riesgos en gran proporcion. (p. 166)
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e Entendiendo el uso de BIM en los procesos de disefio y coordinacion de
especialidades en Chile.

Eliash (2015), propone 28 indicadores BIM, de los cuales 19 son de uso, 7 para
infraestructura y 2 para impacto. Estos indicadores se aplicaron a una muestra de 20 empresas
que pertenecen a la iniciativa BIM Forum Chile. El propoésito de la propuesta es comprender
coémo empresas y profesionales de la industria de la construccion utilizan BIM en el proceso de
disefio y coordinacion de especialidades. (p. 11)

Dado que no existen indicadores de proceso para describir cémo las empresas y los
profesionales utilizan los métodos BIM, el autor se centra en este tema, que es muy importante
para entender como utilizar el método y la relacion entre determinadas formas de uso de BIM y
los resultados obtenidos.

Eliash, 2015, describe que teniendo en cuenta que muchas veces se desconoce este tema
en el sector de la construccion, se tomo como iniciativa realizar encuestas que permitieran
identificar las caracteristicas relacionadas con la metodologia BIM, las cuales resultaron ser un
gran aporte porque brindaban informacidn inexistente a la industria. En la mayoria de los casos,
estas encuestas se centraran ampliamente en los tipos de indicadores generados. Por otro lado,
existen estudios y metodologias aplicadas a diferentes disciplinas de la construccién que intentan
medir la madurez de los procesos de la empresa mediante el uso de un método determinado para
implementar acciones que puedan significar mejoras. (p. 35)

Finalmente, Eliash (2015), concluye que los datos obtenidos en la encuesta estan
sesgados porque solo son aplicables a un pequefio grupo especifico de empresas y son bastante

limitados, y en general, estan altamente motivados para utilizar este tipo de metodologias. Esto
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lleva a pensar que, l6gicamente hablando para comprender realmente como se utiliza BIM en
Chile, es necesario aplicarlo a un nimero mas amplio de empresas. (p. 85)

Eliash (2015), logrd distinguir la necesidad de incluir mas indicadores de impacto en la
encuesta, como ahorro de tiempo, ahorro de costos, necesidades de informacion, planes
inconsistentes, etc. La capacidad de proporcionar datos objetivos y cuantitativos es diferente de

los indicadores de impacto proporcionados, que son fundamentalmente cualitativos. (p. 85)

4.1.2. Informacién Nacional

e Anadlisis de las herramientas BIM como estrategia para minimizar riesgos en
proyectos de construccién en Colombia.

Laguna et al. (2015), estos autores muestran los beneficios obtenidos durante todo el
ciclo de vida de un proyecto que ha sido controlado mediante herramientas BIM desde la etapa
de planificacion, y principalmente introdujeron las herramientas BIM como una opcién para la
gestidn de riesgos de proyectos de construccidn. Para esta investigacion, tomaron proyectos
nacionales e internacionales implementados utilizando herramientas BIM, reduciendo en gran
medida el impacto negativo causado por los riesgos de implementaciéon. (p. 6)

Laguna et al. (2015), se enfocaron en esta investigacion, considerando que, en Colombia,
la implementacion de herramientas de gestidn de riesgos para proyectos de construccion es aln
limitada, pero el nimero de empresas de la industria interesadas en innovar sus métodos para
minimizar el riesgo es cada vez mayor. (p. 6)

La experiencia del caso de estudio aportado en este trabajo demuestra que
independientemente de la complejidad del proyecto constructivo, si se utiliza correctamente la

metodologia BIM, esta herramienta puede detectar posibles interferencias y posibles riesgos
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durante la obra antes de iniciar la construccion. Para paises como Colombia, los trabajos
imprevistos y retrasados suelen ser causados por problemas que pudieron ser detectados
previamente, esta herramienta brinda soluciones que pueden mejorar la calidad de los proyectos
de construccién y mejorarlos en términos de control de tiempo y presupuesto. (Laguna et al.,
2015, p. 20)

Laguna et al. (2015), explican que la implementacion de la metodologia BIM en la
gestion de riesgos del proyecto es factible y una herramienta muy util, ya que puede minimizar
los riesgos provocados por inconsistencias en el disefio de las instalaciones del proyecto, se ve
reflejada en la reduccion del tiempo de trabajo, mejor control y efectividad del costo y calidad
del producto final. (p. 46)

Laguna et al. (2015), concluyen que la tecnologia BIM en Colombia esta dando el primer
paso. En la actualidad, algunas empresas constructoras utilizan esta herramienta como un
producto diferenciado al momento de desarrollar proyectos. Sin embargo, el uso de este software
se limita a herramientas de ventas y marketing. Por lo tanto, todavia queda un largo camino por
recorrer para utilizar este software. (p. 46)

e Propuesta de un estandar para implementar la metodologia BIM en obras de
edificacion financiadas con recursos publicos en Colombia.

Florez & Garcia (2018), establecieron un modelo para la implementacion de la
metodologia BIM en aquellas labores de edificacion las cuales son financiadas con los recursos
publicos en Colombia, a través de la personalizacion de exigencias u obligaciones para la
ejecucion del método en el sector de la construccion pablica, en el ambito internacional, y de
analisis y reconocimiento en el contexto nacional realizado a través de encuestas encaminadas a

expertos de la parte publica e investigacion de informacion. (p. 4)



29

Flérez & Garcia (2018), describen que se lleva a cabo la iniciativa de esta propuesta,
teniendo claro que, en Colombia muchas de las construcciones costeadas con aquellos recursos
publicos son debidamente discutidas por el alza de los costos, demora en las entregas y productos
de mala calidad, todo esto, presentado por la no utilizacion de herramientas avanzadas, sino
basadas en aquellas metodologias establecidas tradicionalmente. En un contexto general a nivel
mundial, la ejecucion de la metodologia Building Information Modeling (BIM) de manera
regulatoria es dirigida por entes del gobierno, demostrando gran impacto y control en las obras
publicas, obteniendo ventajas como la identificacién temprana de interferencias o ahorro en
costos y tiempos en el desarrollo de dicha obra. (p. 31)

Flérez & Garcia (2018), resaltan que la organizacién es muy importante dentro del
proceso de construccion, para llevar a cabo el desarrollo del proyecto y es alli donde se debe
tener en cuenta cudles son las tareas, responsabilidades, obligaciones y demas fases o requisitos
establecidos en la metodologia BIM para la fase de construccion. Es aqui donde se resalta el
capitulo de “Licitacion y Contratacion” donde indica que se debe contemplar e incluir todos
aquellos requerimientos que puedan afectar el presupuesto y que deben estar dentro de los
términos establecidos para que puedan ser considerados o evaluados por el contratista. Por otra
parte, el contratista tendra la potestad de verificar la informacion y modelaciones existentes
anticipandose a la firma del contrato. Todo esto, con el fin de que pueda llevar a cabo el
modelamiento de la construccion.

Flérez & Garcia (2018), hacen referencia que es importante establecer las obligaciones y
tareas por parte del contratista para la implementacién BIM e incluir toda la documentacion
contractual correspondiente. De manera tal, que en el momento que se soliciten los informes de

las diferentes fases de ejecucion de construccidn puedan ser suministrados y contemple la
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documentacion correspondiente, como lo es: establecer la programacion del desarrollo del
proyecto de obra en la modelacion BIM, planificacion de las zonas a intervenir basadas en la
modelacién BIM para la ejecucion del proyecto, revision de la parte de seguridad y salud en el
trabajo para implementar controles, verificacion de la planificacion en la modelacion por medio
de los procesos establecidos y formatos con el fin de registrar los cambios requeridos en el
momento de la construccion, asociados al modelo BIM. (p. 26)

Flérez & Garcia (2018), finalmente, las autoras de este proyecto concluyeron que
obtuvieron resultados favorables que sirven como base para generar un modelo aplicable en la
construccién de edificaciones publicas en Colombia y asi mismo ser validados por profesionales
del sector que quieran incursionar en dicha aplicacion.

e Mejora del proceso de elaboracion de proyectos de arquitectura mediante
metodologia BIM

Vega & Pérez (2019), propusieron la mejora del proceso de elaboracion de proyectos de
arquitectura mediante la implementacion de la metodologia BIM en la empresa Conurma
Ingenieros Consultores Sucursal Colombia S.L. Para el desarrollo del proyecto tuvieron en
cuenta los lineamientos dados por el Project Management Institute PMI para la gerencia de
proyectos, el trabajo de investigacion consta de 3 partes: formulacion en el cual se describieron
los antecedentes, objetivos y marco metodoldgico del proyecto, la segunda parte hace referencia
a estudios y evaluaciones, aca realizan el analisis de la viabilidad del proyecto en términos
econdmicos, financieros y ambientales, en el punto tres inicio y planeacion del proyecto. (p. 17)

Para las compafiias que cuenta con un area de arquitectura, se vuelve indispensable contar
con herramientas que permitan realizar el trabajo de manera efectiva y eficiente ademas de

minimizar los costos y aumentar la calidad. Esto hace que la compafiia genere posicionamiento
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de marca y adquiera prestigio con respecto a su competencia directa y pueda convertirse en un
referente en la industria, ademas de evitar inconvenientes por una mala practica de su objeto
contractual. También identifican que en la compariia Conurma Ingenieros Consultores existe la
necesidad de implementar una nueva metodologia con herramientas adecuadas de acuerdo a la
necesidad que permita resolver la baja eficiencia en la gestion de los proyectos de arquitectura,
con el fin de evitar problemas al momento de vincular la informacién con los productos que
construyen las otras areas de la compafiia o los constructores que ejecuten los disefios realizados
en la organizacion. (Vega & Pérez, 2019, p. 32)

Otro aspecto descrito es que existe un exceso de tareas redundantes que van apareciendo
durante el proceso, por la ineficiencia de la metodologia y herramientas que se manejan
actualmente. De igual manera, se identifica que la adaptabilidad por cambios en el alcance del
proyecto es baja, por lo que se generan reprocesos, pérdidas significativas para la compafiia y
tiempo de mas que no se contempla durante el desarrollo de un proyecto. (Vega & Pérez, 2019,
p. 33)

e Impacto econdémico del uso de BIM en el desarrollo de proyectos de
construccion en la ciudad de Manizales

Salazar (2017), realiz6 el seguimiento del proyecto multifamiliar con el fin de aplicar la
metodologia de trabajo BIM y verificar la rentabilidad durante la implementacion en la
coordinacion multidisciplinar de un proyecto de vivienda en la ciudad de Manizales, adoptando
como estudio de caso el proyecto de construccion Opalo el cual fue disefiado con el sistema
tradicional. (p. 12)

Con base en los resultados obtenidos en la investigacion, aplicar la metodologia de

trabajo BIM en la coordinacion multidisciplinar de un proyecto de vivienda en la ciudad de
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Manizales, y en particular del proyecto de construccion “Opalo” disefiado y construido con el
sistema tradicional, se evidencia una clara rentabilidad de su implementacion dentro de todo el
proceso constructivo, en especial en la etapa de disefio. Si se hubiera implementado BIM el costo
aproximado seria de $ 32, 889,300 pesos colombianos, pero debido a las variaciones que
presento el presupuesto desde el principio que suman un valor aproximado de $ 68, 406,544
pesos colombianos, este valor se hubiera podido pagar e incluso se tendria un saldo a favor
aproximado de $ 35,517,244 pesos colombianos. (Salazar, 2017, p.100)

Poder contar con el valor real de un proyecto de construccion antes de empezar su
ejecucidn se traduce en un mayor aprovechamiento de los recursos disponibles y en la reduccion
de imprevistos en el proceso. Asi mismo, permite garantizar que el resultado final del proyecto
se dé con la menor cantidad de retrasos posibles u obras inconclusas, lo que se traduce en
pérdidas econdmicas no solo para el constructor sino también para el usuario final, siendo éste
quien en ocasiones asume la variacién econdmica que se presenta en el presupuesto final de la
obra. (Salazar, 2017, p.100)

Salazar (2017), concluye gue este método se puede implementar en cualquier etapa del
proyecto, dependiendo del tipo de empresa y los objetivos a alcanzar. Si bien si se utiliza en todo
el proceso de construccion, el impacto del uso sera mucho mayor, pero no necesariamente tiene
que implementarse en todas las etapas para generar ahorros econémicos. Por ejemplo, si la
mayor deficiencia en una organizacién se encuentra en la etapa inicial del proyecto, se puede
contratar la implementacion de este método para hacer modelos y extraer cantidades de ellos sin
participar directamente en la implementacion del proyecto. El proceso de ejecucion de la obra.
También puede ser que el objetivo de la empresa sea incrementar la productividad. Este método

se puede implementar para que el modelo pueda ser utilizado para prefabricar componentes en
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obra en un taller remoto, dando como resultado un mayor control de calidad en el producto final
obtenido. (p. 119)

e Razon de costo-efectividad de la implementacion de la metodologia BIM y la
metodologia tradicional en la planeacién y control de un proyecto de
construccion de vivienda en Colombia.

Duarte & Pimilla (2014), demostraron que al llevar a la préactica la aplicacion de la
metodologia BIM vy los diferentes enfoques del método tradicional en la construccion de una
vivienda, permite establecer adecuadamente la planificacion de la obra, y asi mismo tener en
cuenta factores tales como: costos, tiempos, pérdidas y a su vez técnicas de control que facilitan
la ejecucion eficiente del proyecto.

Ya sea, en la pérdida de tiempo, en los cambios de disefio, la planificacion inadecuada, o
el déficit de la materia prima, la mano de obra del personal, la poca experiencia en los proyectos,
etc. Por lo anterior, es importante tener en cuenta los items mencionados con el fin de establecer
el ciclo de vida en los proyectos y contemplar aguellos cambios que se presenten durante su fase
de ejecucioén.

Duarte & Pimilla (2014), escogieron “el proyecto de vivienda de interés social llamado
Villa Toledo conjunto residencial en la ciudad de Tunja, el cual cuenta con 200 viviendas. Para
el desarrollo del ejercicio tomaron solamente 2 torres de 20 viviendas” (p. 28).

Duarte & Pimilla (2014), establecieron un andlisis de costo de efectividad del estudio,
tenido en cuenta el costo de cada una de las metodologias utilizadas con el fin de obtener el
resultado esperado, cabe resaltar que la metodologia BIM abarca muchos beneficios en cada fase
del proyecto, pero actualmente en Colombia son pocas las empresas que realmente realizan la

aplicacién como es, para ello se debe realizar una modelacion en 3D o0 4D, una parametrizacion y
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una caracterizacion con el fin de obtener una simulacién mas real con base en los tiempos y en
los costos, para asi mismo tomar adecuadas decisiones. Por lo anterior, el costo-efectividad de
cada una de las metodologias fue el siguiente: tradicional $ 1.644.323.673, determinando una
influencia mayor en costos con respecto a lo planeado por un valor de $ 265.446.025, resaltando
que el sobrecosto se asocia a los reprocesos administrativos entre otros. El costo de la
metodologia BIM fue de $ 1.410.110.133, determinando menor influencia en el valor planeado
de $ 31.232.485 resaltando que se debe tener en cuenta aquellos errores que se presentaron en las
fases de proyecto y que no se contemplaron en la fase de ejecucion. (p. 54)

Duarte & Pimilla (2014), finalmente concluyen que el costo-efectividad para la
metodologia BIM es satisfactoria obteniendo un valor de 0.6 siendo menor a 1.0 con base en los
modelos tradicionales y por ello resulta importante dar a conocer la metodologia BIM, con el fin
de persuadir a la implementacién de dicho método en todo el sector de la construccién a nivel

nacional. (p. 55)

4.2. Marco Teodrico

4.2.1. Informacién Internacional

BIM es el acronimo de Building Information Modeling, que en espafiol significa,
modelado de la informacion de la construccion, se considera a esta principalmente como una
metodologia de trabajo que pretende gestionar el ciclo de vida de la construccion desde la etapa
inicial de disefio hasta su explotacion y mantenimiento, incluyendo la construccion y la
demolicion, si se llegase a dar. EI modelo BIM de una construccion es una base de datos unica

que integra la informacion sobre todas las disciplinas que se integran en el proceso constructivo,
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el cual sera accesible para cada uno de los profesionales que intervengan en ellas, facilitando la

colaboracion y el trabajo multidisciplinar. (Cortés et al., 2007, p. 23)

Figura 3

Funcionamiento de la metodologia BIM
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4.2.1.1. Utilizacion de la metodologia BIM para la prevencion de riesgos

laborales

La tecnologia BIM es toda una realidad en el sector de la construccion y esta generando
una revolucién en la forma de trabajar en este sector. Sin embargo, esta tecnologia todavia no se
utiliza de forma habitual en la prevencion de los riesgos laborales, campo en el que puede

presentar un gran nimero de ventajas.
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Este modelo presenta un gran nimero de beneficios tanto para maestros de obra,
ayudantes, operarios como para los encargados del disefio de la obra. Los encargados del disefio
no deberan crear un material adicional para esta presentacion ya que se pueden utilizar el mismo
modelo BIM creado para el proyecto. Por otro lado, el hecho de poder discutir con el resto de los
especialistas de la obra permite la creacion de un modelo con el minimo nidmero de
imperfecciones y crea las minimas interferencias entre distintas tareas. (Alcalde Gascon, 2018, p.
30)

El modelo es Gtil a lo largo de toda la vida del edificio, puede ser usado también en los
procesos de mantenimiento, reformas y alteraciones que pudieran producirse e ir incorporando
los nuevos datos relativos a la seguridad y salud y el plan de emergencias que dichas
intervenciones puedan conllevar.

El plan de seguridad esta especialmente relacionado con la ingenieria estructural y sus
fases de construccion. A través del Sistema, se pueden planificar y modelar anticipadamente con
precision y detalle el equipamiento de seguridad que se utilizara, tales como los sistemas de
apuntalamiento, refuerzos puntuales de muros, los puntos de anclaje de arneses y redes a la
estructura o la colocacién de barandillas pudiendo especificar el modelo utilizado en cada caso y
la visualizacién de como debe ser fijado y montado para asegurar la seguridad del proceso
constructivo. (Gea, 2016, p. 15)

4.2.1.1.1. Esta metodologia también puede presentar desventajas como:

e Compartir informacion técnica en algunos casos se considera un riesgo para el que la
suministra, actuacion que debe ser superada si se desea implementar esta metodologia,
requiere una inversion por parte de los profesionales para su aprendizaje y un proceso de

transicion, requiere la colaboracion por parte de todos y establecer un sistema de roles y
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de reuniones donde se identifiquen, evallen y corrijan los errores tomando acuerdos,
debe haber un BIM Manager capaz de gestionar toda la informacion recibida e integrar de
modo adecuado para mantener el modelo constantemente actualizado. (Laguna et al.,
2015)

“Apenas ha sido desarrollada en la especialidad de prevencion de riesgos laborales, s6lo

unas lineas se dedican en algunas guias de BIM. Cabe destacar ademas que el sistema admite

integraciones a través de plugins y esta abierto a nuevas lineas de investigacion”. (Gea, 2016,

p.16)

4.2.1.1.2. Prevencidn de riesgos laborales a nivel internacional:

En algunas partes del mundo, BIM se ha convertido en herramientas comunes,
principalmente por el grado de estandarizacion de los procesos y el apoyo de los
gobiernos, como es el caso de paises como Estados Unidos, Singapur y Finlandia. En el
caso del Reino Unido, existe un gran apoyo del gobierno apuntando a usar cierto nivel de
BIM en todos los proyectos para 2016. Por otro lado, hay otros paises del sur y este
europeo que estan iniciando sus pasos en Building Information Modeling, incentivado
principalmente por las propagandas de nuevas tecnologias de las grandes compafiias de la
industria de la construccion, algunas ya iniciando la implementacion de las mismas y
otras que lo tienen incluido en sus objetivos a largo plazo. Para las compafiias jovenes, se
ha facilitado enfocar su interés en BIM debido a su flexibilidad y entusiasmo. Otro papel
importante lo esta jugando el gobierno, propiciando un ambiente adecuado para la
implementacién de BIM, enfocado en la estandarizacién de los sistemas y la contratacion

publica. (Laguna et al., 2015, p. 17)
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Hay numerosos articulos en todo el mundo que destacan los beneficios de la aplicacién
de BIM para la gestion de la seguridad y salud, sin entrar a la determinacion de la metodologia a
aplicar. A pesar de lo anterior, su incorporacion en documentacion y normativa técnica a nivel
internacional es limitada.

“A nivel internacional, las investigaciones y estudios sobre seguridad y salud se han ido
incrementando, convirtiéndose a partir de 2013 en una investigacion relevante” (Cortés et al.,
2019, p. 11).

Figura 4

Publicaciones relevantes
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También se puede observar codmo las publicaciones se concentran principalmente en
Estados Unidos con un 40% y determinados paises asiaticos (China, Corea del Sur, etc.) con el

21%.
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“En el siguiente gréafico se muestra como la metodologia BIM ha tenido un impacto
positivo sobre la gestion de la seguridad y salud, corroborando su creciente importancia dentro
de la metodologia” (Cortés et al., 2019, p. 14).

Figura 6

Impacto de BIM en la SST
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Por otra parte, geograficamente, Europa es el continente cuya aplicacion ha sido adoptada
de manera mas rigurosa llegando asi a desarrollar estandares y lineamientos para el desarrollo, la
presentacion y la ejecucion de proyectos bajo esta metodologia.

Muchos paises de Europa ya lo tienen establecido por normay les ha funcionado muy
bien ya que los beneficios obtenidos son buenos en términos econémicos, también porque la

metodologia permite realizar un seguimiento oportuno en cada una de las areas de los proyectos.

Figura 7

Implementacién de la metodologia BIM en el mundo
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Fuente: Barreto (2020).

En América, aunque en menor medida, paises como Canada, Estado Unidos, Chile y
Brasil han desarrollado sus propios estandares basados en los referentes europeos y asi han
iniciado un proceso de implementacion aplicable al sector publico. Asi lo evidencia Corferias, en
el caso de Latinoamérica, Chile es lider con la implementacion de un plan BIM bajo el liderazgo

de la Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO) que tiene como objetivo incorporar
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como requisito obligatorio esta metodologia en todas las licitaciones publicas de construccion
para 2020. (Barreto, 2020, p. 36)

Logrando asi, dar un avance en el sector de la construccion a nivel europeo, resaltando su
importancia en cada uno de los proyectos realizados, con el fin de lograr estandarizar el modelo
BIM, el cual esté lleno de estrategias y es impulsado como una herramienta eficaz aplicable. Por
otra parte, Chile encabeza la fila de paises latinoamericanos, que dentro de sus propoésitos 2020
estd en ahondar la metodologia BIM como requisito indispensable para los proyectos de

construccién en el sector publico. (Barreto, 2020, p. 36)

4.2.2. Informacién Nacional

A pesar de los innumerables beneficios que se han comprobado a traves de las
experiencias constructivas en diferentes paises, Latinoamérica sigue presentando bajos indices de
utilizacién de los sistemas Building Information Modeling (BIM), debido al alto
desconocimiento sobre el uso de este sistema y sus diferentes software; en cuanto a lo que
concierne al area de ingenieria civil en Colombia, en el afio 2018 se destaco, por medio de un
comunicado emitido por la presidenta de la Camara Colombiana de la Construccién (Camacol),
que el 40% de las edificaciones nuevas que se han venido desarrollando en el pais, ya estan
implementando el Modelo de Informacion para la Construccion BIM, todo gracias a la gestion
por parte de diferentes entes que se desenvuelven dentro del area de construccion en Colombia
para dar informacion acerca de este sistema a través de expo-ferias de construcciones, simposios
y demas espacios dirigidos al area de ingenieria civil en donde se reconoce y demuestra que la

implementacidn de este sistema constructivo logra una deteccidn temprana de errores y
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problemas que pueden ser evitados en procesos posteriores, lo que permite generar un ahorro
significativo y més control en las obras. (Henao, et al., 2019, p. 14)

La situacion actual de Colombia, en especifico, enfrenta nuevos desafios en las
inversiones en esta industria. La principal ventaja de implementar BIM en los paises
latinoamericanos, es que permite el trabajo colaborativo de los diferentes agentes implicados en
el proceso constructivo a través de una sola plataforma en la que los diferentes agentes
implicados en el proceso constructivo pueden trabajar con la misma herramienta, integrando y
compartiendo informacion en tiempo real. BIM es sindnimo de eficiencia y otorga una garantia
de hacer las cosas de una mejor manera. (Vega & Pérez, 2019, p 46)

En Colombia la utilizacion BIM esta empezando su auge, son pocas las compafiias que
han empezado la implementacion. paulatinamente se ha iniciado el proceso de cambio en algunas
de las empresas mas importantes del sector en Colombia como lo son Pedro Gomez,
Construcciones planificadas, Constructora Bolivar, Prodesa, Conconcreto, Kubiklab, entre otras.
(Cardenas, 2016, p. 40)

En el pais se ha iniciado la capacitacion de los profesionales en la universidad en la
modelacién de proyectos y poco a poco ha aumentado la demanda de este conocimiento
especialmente para proyectos de grandes superficies. En la actualidad no existe un estudio de
formal de lo que ha sido la implementacion BIM en el pais con cifras que reflejes esta
informacién. (Céardenas, 2016, p. 40)

La empresa Amarilo y el grupo Oikos utilizan software para el control y desarrollo de sus
proyectos, los directores de ambas empresas han afirmado que el uso de esta herramienta ha

optimizando procesos y reducidos desperdicios en los proyectos. Amarilo por ejemplo ha
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ejecutado mas de 60 proyectos con BIM creando instructivos, estandares y protocolos aplicados.

(Rivas & Rada, 2020, p. 26)
4.2.2.1. Dimensiones de la metodologia BIM

Las dimensiones BIM se refieren a la forma particular en que los datos son conectados
con el modelo. Mientras méas dimensiones de datos se agreguen, se puede tener un entendimiento
més completo del proyecto, el como seré desarrollado, cuél sera el tiempo asociado, costos,
mantenimiento, entre otros. Actualmente se reconocen 7 dimensiones, en general. Pero, en el

ultimo tiempo se ha indagado en una octava (seguridad). (Rojas & Wragg, 2018, p.20)

Figura 8

Dimensiones de la Metodologia BIM (Building Information Modeling)
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o 3D: es una representacion geométrica detallada de un edificio o infraestructura, dentro de
un medio de informacién integrada.
e 4D: se refiere a la dimensidn que usa los modelos para la planificacion, estimacion y

control de tiempos en la obra.
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5D: es la dimension que usa los modelos para la gestion del costo, como la elaboracion
de presupuestos y el control de costos de la obra.

6D: dimension referente al uso de los modelos para realizar analisis energéticos y de
sostenibilidad.

7D: es la dimension que contempla el uso de los modelos para efectuar actividades y
procesos de mantenimiento en el ciclo de vida del edificio o infraestructura.

8D: es la dimension que contempla la prevencion de accidentes mediante el disefio.

4.2.2.2. Herramientas de apoyo para la realizacion de obras con la

aplicabilidad de la metodologia BIM (Building Information Modeling)

ArchiCAD: es un software arquitectonico BIM CAD para Macintosh y Windows
desarrollado por la empresa hangara Graphisoft. ArchiCAD ofrece soluciones
especializadas para manejar todos los aspectos comunes de la estética y la ingenieria
durante todo el proceso de disefio del entorno construido: edificios, interiores, areas
urbanas, etc. El desarrollo de ArchiCAD comenzo en 1982 para el Apple Macintosh
original. ArchiCAD es reconocido como el primer producto de CAD en una computadora
personal capaz de crear dibujos 2D y geometria 3D paramétrica. (Blanco, 2018, p. 25)
Autodesk Revit: es el sucesor BIM del software de disefio AutoCAD de Autodesk.
Segun las Gltimas encuestas, entre ellas la realizada por la Comision es. BIM, Revit es el
software BIM mas utilizado por los profesionales que trabajan con esta metodologia
colaborativa. Su uso generalizado ha impulsado el desarrollo de un servicio de soporte
muy potente, tanto de la propia casa de software, Autodesk, como de una comunidad de
usuarios comprometida y muy activa en varias plataformas: foros, paneles de mensajeria,

grupos de Facebook y profesionales que ofrecen servicios pagados. (Zigurat, 2018)
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Naviswork: permite realizar seguimiento de obra en 4D, es decir, que se puede visualizar
el seguimiento del avance del proyecto no solo en tres dimensiones, sino también como
se ejecutan estas en el tiempo, y programar asi una gestion mas eficiente de los recursos
en el transcurso de la ejecucion del proyecto. Navisworks representa una de las mejores
herramientas del nuevo grupo de visualizacion en 3D. Puede abrir todos los formatos de
archivo de disefio 3D maés populares e incluye capacidades para la navegacion interactiva,
la generacion de animaciones, representaciones fotorrealistas, la publicacion de los
archivos comprimidos, comprobacion de interferencias, simulacién de construccion 4D,
vinculacion de campos de informacion, etc. (Vega & Pérez, 2019, p 45)

Tekla Structures: Tekla Structures es una herramienta para ingenieros estructurales,
detallistas y fabricantes. Es una solucion 3D basada en modelos integrados para
administrar bases de datos de multiples materiales (acero, hormigon, madera, etc.). Tekla
Structures presenta modelado interactivo, analisis y disefio estructural y creacion
automatica de dibujos. Puede generar automaticamente dibujos e informes del modelo
3D, en cualquier momento. Los dibujos y los informes reaccionan a las modificaciones
en el modelo y siempre estan actualizados. (Blanco, 2018, p. 26)

Dynamo: es un software de scripts visuales que permite crear algoritmos personalizados
para procesar datos y generar geometrias. Dynamo es un entorno de programacion visual
el cual se puede asociar a diferentes softwares (Revit, Navisworks, Robot) para conseguir
un disefio paramétrico fundamentalmente geométrico y matematico que permite también
interactuar con los elementos y parametros propios de diferentes aplicaciones. (Blanco,

2018, p. 26)
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e Edificius: es un software muy joven lanzado al mercado en 2015 desarrollado por la
empresa Italiana ACCA software quienes vienen desarrollando software desde 1989 y
nacio de la necesidad de los técnicos de la construccidn, ingenieros y arquitectos para
mejorar el propio trabajo diario. 17. Término usado en jerga informatica para referirse al
proceso de generar una imagen, fotorrealista o no, partiendo de un modelo en 2D o 3D.
(Blanco, 2018, p. 26)

Se puede decir que la Metodologia BIM tiene como beneficios optimizar los proyectos
constructivos de principio a fin, estableciendo asi seguimiento y control durante el desarrollo del
proyecto, en la etapa de planeacion ayudando a identificar y mitigar los riesgos de los proyectos,
evaluandose desde las etapas tempranas para asi tomar decisiones oportunas. Otros de los
beneficios son:

Deteccidn temprana de interferencias la cual permite prever y solucionar los problemas
de manera anticipada, lo que disminuye los inconvenientes durante la construccion y duplicidad
del trabajo, la planificacion del proceso constructivo del proyecto, 4D, requiere asociar el
programa de actividades con elementos 3D del modelo, para asi simular el procedimiento de
construccion y mostrar como se veria la obra en cualquier intervalo del tiempo. “Esta simulacion
gréafica provee de un entendimiento notable de cémo la edificacion sera construida dia a dia,
revelando fuentes de potenciales problemas y oportunidades de posibles mejoras, facilita el uso
de componentes constructivos prefabricados, haciendo mas eficiente la construccion. Si el
modelo BIM generado de los elementos posee un nivel de detalle suficiente y se transfiere a un
software para fabricacion “virtual”, la “obtencion automatizada de los elementos utilizando
maquinarias especializadas es facilitada, facilita la comunicacion y transparencia de la

informacidn, optimizando los flujos de trabajo y evitando las contraindicaciones entre las partes.
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Ademas, al tener toda la informacién en un tnico modelo se evitan posibles errores
generados al tener diversas versiones del proyecto, coordinacion entre las diversas especialidades

involucradas en el proyecto. (Caceres & Dongo, 2019, p. 30)

Los siguientes son los beneficios principales que se reportan con la implementacion de la

tecnologia:

4.2.2.3. Previo a la construccion

e Un modelo de construccion aproximado, integrado y vinculado a una base de datos de
costos, un modelo esquematico antes de un modelo de construccion detallado permite una
evaluacion mas cuidadosa del esquema para determinar si cumple con los requisitos
funcionales, de sostenibilidad y otros requisitos del edificio, permite colaboracion

mejorada usando la entrega integrada de proyectos. (Giraldo, 2019, p 21)

4.2.2.4. Para el disefio

e El modelo 3D esta disefiado directamente en lugar de generarse desde maltiples vistas
2D, al estar controlados por reglas paramétricas, el modelo 3D estaré libre de errores de
geometria, alineacidn y coordinacién espacial, también se pueden extraer dibujos precisos
y consistentes para cualquier conjunto de objetos o vista especifica del proyecto, facilita
el trabajo simultaneo de multiples disciplinas de disefio, proporciona visualizaciones 3D
y cuantifica el area de espacios y otras cantidades de materiales, lo que permite

estimaciones de costos mas tempranas y precisas. (Giraldo, 2019, p 21)

4.2.2.5. Construccion y fabricacion
e Siel modelo se detalla al nivel de los objetos de fabricacion, contendra una

representacion precisa para la fabricacidn y construccion, el cambio de disefio sugerido se
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puede ingresar en el modelo de construccion y los cambios a los otros objetos en el
disefio se actualizaran automaticamente, la planificacion de la construccion utilizando
CAD 4D requiere vincular un plan de construccion a los objetos 3D en un disefio y
complementar el modelo con objetos del equipo de construccion (apuntalamiento,
andamios, gruas, etc.). (Giraldo, 2019, p 22)
4.2.2.6. Posteriores a la construccion

e Mejora de la puesta en servicio y entrega de informacion de la instalacion, mejora la
gestion y operacion de instalaciones y la integracion con sistemas de gestion y operacion

de instalaciones”. (Giraldo, 2019, p 22)

De los anteriores beneficios reportados, se han identificado las siguientes como las

principales medidas de beneficio:

Figura 9

Medidas de beneficio BIM (Building Information Modeling)
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4.3. Marco Legal
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4.3.1. Informacién Nacional

Actualmente en Colombia no hay una norma nacional que obligue a las empresas
publicas o privadas del sector de la construccion para llevar a cabo el desarrollo de proyectos
bajo la implementacion de la metodologia BIM. Sin embargo, Colombia cuenta con una serie de
normas (leyes, decretos, resoluciones, guias, y procedimientos) que aplican para el analisis e
identificacion de peligros en la mayoria de los sectores productivos; en este caso para la presente

investigacion se tendré en cuenta:

e Norma Técnica NTC-OHSAS colombiana 18001: por medio de esta norma se
establecen los requisitos del sistema de gestion en seguridad y salud en el trabajo con el fin
de eliminar o minimizar los riesgos para el personal y otras partes interesadas que pueden
estar expuestas a peligros asociados con sus actividades.

e Guia Técnica Colombiana GTC 45 de 2012: esta guia permite identificar los
peligros y valorar los riesgos en seguridad y salud en el trabajo por medio de un modelo que
ofrece una serie de directrices de acuerdo a cada actividad que se vaya a desarrollar teniendo
en cuenta la Norma Técnica NTC-OHSAS colombiana 18001. (Guia Técnica Colombiana
GTC 45, 2012)

e Cddigo sustantivo del trabajo: tiene por objetivo establecer responsabilidades
entre en empleador y el trabajador para este caso aplica el articulo 57 numeral 2 en las cuales
se establece: “ procurar a todos los trabajadores, locales apropiados y elementos adecuados,
de proteccion contra los accidentes y enfermedades profesionales en forma que se garanticen
razonablemente la seguridad y la salud”, en el articulo 58 numeral 5 y 8, son obligaciones

especiales del trabajador: 5 “ comunicar oportunamente al empleador las observaciones que
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estime conducentes a evitarle dafios perjuicios”, 8 ”observar con suma diligencia y cuidado
las instrucciones y ordenes preventivas de accidentes y enfermedades profesionales”.

e Decreto 1072 de 2015: “Por medio del cual se expide el decreto unico
reglamentario del sector trabajo” Articulo 2.2.4.6.15. Identificacion de peligros, evaluacion y
valoracion de los riesgos. En este articulo el empleador o contratante debe aplicar una
metodologia que sea sistematica, que tenga alcance sobre todos los procesos y actividades
rutinarias y no rutinarias internas o externas, maquinas y equipos, todos los centros de trabajo
y todos los trabajadores independientemente de su forma de contratacion y vinculacion, que
le permita identificar los peligros y evaluar los riesgos en seguridad y salud en el trabajo, con
el fin que pueda priorizarlos y establecer los controles necesarios, realizando mediciones
ambientales cuando se requiera. (Decreto Unico Reglamentario del Sector Trabajo 1072,
2015)

e Resolucion 0312 de 2019: “Por la cual se definen los estandares minimos del
sistema de gestion de la seguridad y salud en el trabajo SG-SST”, teniendo en cuenta el
namero de trabajadores y su clase de riesgo. Para nuestra investigacion se tendra en cuenta
los criterios para empresas con menos de diez trabajadores y riesgo V. (Resolucion 312,
2019)

e Ley52de 1993. “Por medio de la cual se aprueban el "Convenio No. 167 y la
Recomendacién No. 175 sobre seguridad y salud en la construccion; adoptados por la 75a. "
Reunién de la Conferencia General de la OIT, Ginebra 1988. (Ley 52, 1993)

o Decreto 1295 de 1994. “Por el cual se determina la organizacion y administracion
del sistema general de riesgos profesionales”. En este caso el sector de la construccion debe

tener en cuenta todo lo relacionado a las afiliaciones de los empleados antes de iniciar
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cualquier actividad que pueda causar algun tipo de riesgo a los trabajadores. (Decreto 1295,
1994)

e Resolucion 1401 de 2007. “Por la cual se reglamenta la investigacion de
incidentes y accidentes de trabajo”. Esta resolucion aplica a nuestra investigacion ya que al
reportar los accidentes e incidentes de trabajo se puede establecer que factores influyeron en

este accidente. (Resolucion 1401, 2007)

4.3.2. Informacién Internacional

A nivel internacional ya se cuenta con estatutos legales los cuales son de obligatoriedad
cumplimiento para el sector de la construccion al momento de implementar y desarrollar la
metodologia BIM en obras de construccion. Por lo anterior, se presentan las siguientes normas:

e IS0 29481 de 2010: en esta ISO se detalla el método y los documentos necesarios
para llevar a cabo la ejecucion de un manual que permita la entrega de la informacion,
estableciendo asi la union de los procesos, su mapeo y descripcion durante el ciclo de
construccion.

e SO 29481 de 2012: alli se establece un cuadro de interaccion, facilitando asi la
integracion entre las diferentes aplicaciones del software manejadas en la fase de
construccidn, se promueve la ayuda digital entre los participantes del proceso, de manera tal,
que la informacion sea precisa, confiable y de calidad.

e IS0 19650 de 2018: pretenden proporcionar de modo flexible y cambiante la
adaptacion regulada de la metodologia BIM en los proyectos de edificaciones y de

infraestructuras en la era digital, logrando una representacion de la proyeccion y construccion
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de modelos 3D. Ademas, sirven como instrumento para alcanzar los objetivos de desarrollo
sostenible en las naciones unidas. Esta ISO cuenta con 5 partes:

a). Conceptos primarios.

b). Fase de entregas de activos.

c). Fase operacional.

d). Intercambio de informacion.

e). Especificacion para la seguridad de Building Information Modeling en los ambientes
digitales y manejo inteligente de activos.

e OHSAS 18001 de 2007: el proposito de esta norma de nivel internacional es la
implementacidn del sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo (SG-SST) con el
fin de establecer de manera oportuna la gestion de los riesgos laborales y asi mismo mejorar
los procesos internos y externos a nivel organizacional logrando obtener mejores
rendimientos en cuanto a la productividad, disminucion en la tasa de accidentalidad, ahorro
de costos y continuidad de negocio; favoreciendo asi, el cumplimiento normativo en SST y
disminuyendo sanciones por el incumplimiento normativo. Esta norma se establece bajo la
metodologia de mejora continua y el proceso PDCA el cual cuenta con cuatro etapas:
planificar, hacer, verificar y actuar.

También es importante resaltar que la implementacion del SG-SST con OHSAS 18001 se
divide en 5 fases, las cuales se fundamentan en el inicio del proyecto, evaluacion inicial,
preparacion, ejecucion del plan implementado y cierre del proyecto.

e IS0 45001 de 2018: esta norma busca implementar y establecer ambientes de
trabajo seguro en cualquier contexto laboral, con el fin de controlar los factores que puedan

generar lesiones, accidentes y enfermedades. Se centra en la mitigacién de los factores



ocupacionales y a pesar que se basa en las OHSAS 18001, es totalmente diferente. Esta
norma trabaja de manera integrada con otras normas como lo son: 1ISO 9001 y 14001.
También es importante resaltar que la ISO 45001 dentro de sus procesos e
independientemente la normatividad de cada pais, realiza una incorporacion de requisitos,
esto con el fin de alcanzar beneficios en el proceso de implementacion de la norma en las

organizaciones.
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5. Marco Metodoldgico

e Paradigma

Este estudio se enfoca en la investigacion cualitativa y cuantitativa con un enfoque
sistémico para abordar el tema especifico de la identificacion de peligros y analisis de los riesgos
de una vivienda unifamiliar ubicada en el municipio de Villapinzén Cundinamarca, teniendo en
cuenta informacion primaria, secundaria y terciaria en el &mbito nacional e internacional.

Con el desarrollo de este proyecto se pretende identificar los peligros presentes en la
construccién de una vivienda unifamiliar desde la etapa de disefio, con el fin de contrarrestar los
posibles efectos adversos a la salud de la poblacion trabajadora en el sector de la construccion,
mediante el cumplimiento de la legislacion vigente referente al sistema de seguridad y salud en
el trabajo.

e Método

Guia Técnica Colombiana GTC 45 de 2012 y Metodologia BIM

e Tipo de Investigacion

El presente estudio se basa en la investigacion cualitativa y cuantitativa.
e Fases del estudio

Para este estudio se tuvo en cuenta el siguiente diagrama de GANTT:



Tabla 1

Diagrama de Gantt

DIAGRAMA DE GANTT EJECUCION DEL PROYECTO IO MO
2020 2021
Fases Actividad Sep Feb Mar
1.1. Investigar informacion nacional e internacional sobre aplicacion de
C I'e 3 & - -
= metodologia BIM para el anéalisis de riesgos laborales.
@«
.= 1.2. Investigar la normatividad nacional e internacional aplicable al
¢ proyecto.
=
1.3. Tomar un modelo de vivienda unifamiliar.
2.1. Realizar el andlisis e interpretar el modelo 3D de la vivienda
o o Uunifamiliar.
e
‘3 8 2.2. Realizar y analizar la priorizacion de riesgos de acuerdo a la matriz
S 2 IPEVR.
S o
<

2.3. Analizar y conocer el manejo de los softwares para la elaboracion
del modelo 3D y 4D.

3.1. Realizar la planificacion de la obra por medio del programa
MsProject

3.2. Crear parametros de Seguridad Industrial en el modelo 3D para
realizar la evaluacion de riesgos en el modelo BIM.

3.3. Identificar los riesgos en el modelo 3D en cada etapa de la
construccidn de la obra.

3.4. Evaluar los riesgos mediante DYNAMO

3.5. Generar tablas para realizar la valoracion de los riesgos de cada uno
de los elementos de la obra.

3.6. Crear filtros de visualizacion y planos de nivel de riesgo para hacer
una revision del modelo de una forma gréfica.

3.7. Crear familias de proteccion como en el modelo BIM.

3.8. Vincular al modelo BIM medidas preventivas de Seguridad y Salud
en el Trabajo.

Propuesta Modelo de Seguridad y Salud en el Trabajo

3.9. Generar el modelo 4D de Seguridad y Salud en el Trabajo para la
respectiva simulacion.

I'I'III'I'I
ml

Fuente: elaboracion propia (2021).



56

5.1. Recoleccién de Informacion.

5.1.1. Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion empleadas para el desarrollo del presente trabajo son las
siguientes:
e Lainformacion primaria corresponde a los planos y modelo 3D de la vivienda
unifamiliar.
¢ Informacion secundaria donde se investiga la metodologia BIM y su aplicacion a la
seguridad y salud en el trabajo a través de diferentes fuentes bibliograficas a nivel
nacional e internacional.
e Informacion terciaria correspondiente a la normatividad, guias y manuales de uso de los
softwares utilizados en el presente estudio.
e Poblacion
La poblacion del presente estudio se enfoca en los trabajadores del sector de la construccion
(profesionales, técnicos, maestros de obra, ayudantes, etc.) que laboran en el proyecto de la
vivienda unifamiliar ubicada en el municipio de Villapinzén Cundinamarca.
e Materiales
Para el desarrollo del presente trabajo es necesario contar con los siguientes materiales:
e Planos
e Software Revit
e Software Dynamo
e Programa Ms Project
e Guia GTC 45 de 2012

e Internet
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5.1.2. Metodologia para la identificacion de peligros, valoracion y evaluacion de los riesgos

En la figura No. 10, se puede visualizar los peligros identificados para el caso simulado
en la vivienda unifamiliar del Municipio de Villapinzén Cundinamarca, uno de los mas
representativos es el peligro de condiciones de seguridad con un 33%, seguido por el peligro
biomecéanico con un 22%, biolégico con un 19%, fendbmenos naturales con 11%, fisico con un
7%, psicosocial con un 6% y finalmente el peligro quimico con un 2%. Para obtener informacion
maés detallada de cada uno de los riesgos en los peligros identificados, se elabora un mapa de

calor.

Figura 10
Identificacién de Peligros en el Caso Simulado de la Vivienda Unifamiliar del Municipio de Villapinzon

Cundinamarca.

Representacion porcentual de peligros identificados en
la Vivienda Unifamiliar

FENOMENO
S...

CONDICIONES

DE SEGURIDAD QUIMICO FISI...
33% 2%

BIOMEC . PSICOSOCI
0.. AL

® BIOLOGICO m FiSICO
m FisIco m QUIMICO

Fuente: elaboracion propia (2021)
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En la Tabla No. 2, se observa de manera general el mapa de calor, el cual se realizd bajo
la metodologia GTC 45 de 2012, una matriz de 4x4, alli se puede visualizar las dos dimensiones
fundamentales referentes al riesgo del proyecto; una, la probabilidad de que el accidente ocurra 'y
dos, la consecuencia que provocaria en caso que se materialice el evento, es decir, que el mapa
de calor nos permite combinar estos dos componentes y evaluarlos al mismo tiempo, con el fin
de visualizar cada uno de los riesgos y asi mismo realizar su respectiva priorizacion e
intervencion dentro de la obra. Adicionalmente, los colores que alli se plasman conciernen a la
aceptabilidad del riesgo en el proyecto, es decir: el color rojo, significa | no aceptable, el color
amarillo, 11 no aceptable o aceptable con control especifico, que seria la tolerancia que tiene la

constructora en dichos riesgos y el color verde, 111 o IV aceptable.
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Tabla 2

Mapa de Calor General de la Vivienda Unifamiliar Caso Simulado en el Municipio de Villapinzon Cundinamarca

MAPA DE CALOR BAJO LA METOLOGIA GTC 45 DE 2012

MAPA DE CALOR DE LA VIVIENDA UNIFAMILIAR CASO SIMULADO EN EL MUNICIPIO DE VILLAPINZON CUNDINAMARCA

Probabilidad

Muy Alto Alto Medio Bajo

108-142-160-178-194-195-196-244-268- 92-126-280-349-366
365

Mortal o
catastrofico

75-91-125-243-267

RV RN Ry Sy g AT VR Rl 2-3-4-5-7-8-9-10-13-14-15-18-20-25-27-28- 17-29

Consecuencia

84-8¢
112-113-118-120-122-128-129-134-136-
140-146-147-152-154-158-164-165-170-
172-176-185-186-189-192-219-279-292

261-263-273-275 6-22-37-49-65-81-97-115-131-149-167-202-
203-204-206-214-215-216-218-226-227-
228-230-238-239-240-242-250-251-252-
254-262-264-266-274-276-278-285-287-
289-315-329-342-345-361-378

Leve

Fuente: elaboracidén propia (2021)

Por otra parte, en la tabla No. 2, se puede observar el mapa de calor para el peligro mas
representativo del proyecto: Condiciones de Seguridad, en donde se evaluaron 102 riesgos y uno

de los mas importantes es el de trabajo en alturas.
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Tabla 3

Mapa de Calor peligro de Condiciones de Seguridad

MAPA DE CALOR PARAEL PELIGRO DE CONDICIONES DE SEGURIDAD
Condiciones de Probabilidad
Seguridad Muy Alto Alto Bajo
107-141-159-177-193=5 349=1

Mortal o
catastrofico

75-91-125-243-267=5 31-43-59=3

Muy Grave

[el0RN 2B ReTS BN STCRN W SR 8-9-18-28-30-41-42-56-
58-72-74-88-104-106-122-
140-158-176-192-219-
279=21

29=1

Consecuencia

Grave

206-218-230-242-254-
266-278-289=8

Leve

Fuente: elaboracidén propia (2021)

Finalmente, podemos visualizar de manera grafica la probabilidad de ocurrencia del
evento y el impacto que se generaria en caso que se materializara el accidente en cada uno de los
peligros presentes de la obra, todo esto con el fin de eliminar, minimizar o priorizar cada uno de

los riesgos, las tareas y los recursos.

Para ello, nuestro proyecto de investigacion, se enfoco en el peligro de condiciones de
seguridad y el riesgo de trabajo en alturas, ya que como se puede visualizar en la figura es uno de

los niveles de mayor indice de probabilidad y consecuencia.



Figura 11

Nivel de Probabilidad y Consecuencia del proyecto

Nivel de probabilidad y consecuencia

0 1000 2000 3000
) “
BIOLOGICO 1740 = Suma de NIVEL DE
Fisico = .0 PROBABILIDAD
. ND * NR
FISICO [RaiS® 145 ( )
QuimMico R %,
B Suma de NIVEL DE
0
PSICOSOCIAL [’ ;- CONSECUENCIA

BIOMECANICO | 1 7 4998
CONDICIONES DE... I — 2645
FENOMENOS... I s 1665

Fuente: elaboracion propia (2021)

5.1.3. Procedimiento

A continuacion, se resume en un mapa conceptual los pasos que son necesarios para el

desarrollo de este estudio.

61



Ilustracion 2

Procedimiento identificacién de peligros mediante la metodologia BIM

METODOLOGIA BIM (Buiding
Information Modeling)

Identificar proyecto para su aplicacion
A4

Se toma el
/ proyecto de

* Arquitecto ¢ la vivienda
*AutoCad unifamiliar

de 4 niveles

Parametrizacion de variables

’ Identificacion de
peligros elemento por
elemento de cada etapa
de la obra

L

+Algoritmo Evaluacion
para formulacién de los
matematica riesgos
OO

Creacion de Creacion de
filtros de tablas de
visualizacion planificacion

FIN

Ingreso de
medidas
preventivas
(Procedimientos,
fichas técnicas,

Epp’s)

Fuente: elaboracion propia (2021)
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o Estrategia de desarrollo de acciones para el desarrollo del proyecto

Creacion del modelo 3D de la vivienda unifamiliar

Definicion de la planificacion de obra mediante una herramienta de gestion, como MsProject
Identificacion de riesgos de cada etapa de la obra mediante la GTC 45

Incorporacion de parametros de seguridad y salud en el trabajo en el modelo 3D
Identificacion y valoracion de los riesgos en el modelo 3D elemento por elemento de cada
etapa de la obra mediante el software Revit

Evaluacién de los riesgos mediante el software Dynamo

Creacion de familias de proteccion

Creacion de tablas de planificacion

Creacioén de filtros de visualizacién

10. Vinculacion de medidas preventivas

11. Generacion del modelo 8D de seguridad y salud en el trabajo

e Integracion de la informacion de seguridad y salud en Revit

A continuacion, se describe como se realiza la incorporacion de datos en el software Revit

para poder realizar la correcta integracion de la seguridad y salud en el trabajo en el modelo 3D

de la vivienda escogida

o Plantilla de proyecto: es el punto de partida para empezar el proyecto, incluyendo
plantillas de vista, familias cargadas, parametros definidos (por ejemplo, unidades,
patrones de relleno, estilos de linea, grosores de linea, escalas de vista, etc.). Al instalar
Revit proporciona varias plantillas para diferentes disciplinas y tipos de proyectos de
construccion. En este caso se cred la plantilla de seguridad y salud en el trabajo como se

muestra a continuacion;
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Tabla 4

Creacion de plantilla de seguridad y salud en el trabajo

R Choose Template ? x
Lookin: | | jsolarte v dm B ¥ B vews -
3 ~ . Preview
\fv\ i # | MNombre Fecha de modificacion Tipo
= Archivado 22/02/2021 611 p. m. Carpeta d
| Familias 12/05/2021 12:47 p. m. Carpetad
A=D Muro 9/10/2020 6:06 p. m. Carpeta d
j || porteria 12/05/2021 1:52 p. m. Carpeta d
EBSV_PLAN'I'ILLA_SYS 13/03/2021 11:46 a. m. Plantilla d
L
“F
< >
File name: | BSV_PLANTILLA_SYS .rte w
[¥] Files of type: | Template Files (*.rte) S

Fuente: elaboracidon propia (2021)

e Proyecto: contiene la informacion del disefio, desde la geometria hasta los datos de
construccién. El proyecto se incluye en un so6lo archivo de proyecto, de esa forma se
reducen las incongruencias del disefio y permite reflejar los cambios en todas las areas
asociadas. El seguimiento de un s6lo archivo también facilita la gestion del proyecto.

e Vista: estas se van generando a medida que va avanzando el modelo con el fin de revisar
la informacion que ha sido incorporada, las vistas permiten realizar un control
rapidamente para comprobar que la informacién es coherente.

e Nivel: hace referencia a los planos horizontales que sirven como referencia para los
elementos que se encuentran alli, como las cubiertas, suelos y techos etc. Estos se utilizan
para definir una altura o planta vertical dentro de la construccion.

e Elemento: cuando se crea un proyecto, Revit clasifica elementos por categorias, familias

y tipos como se muestra en el siguiente ejemplo:



Ilustracion 3

Clasificacion de los elementos en Revit

CATEGORIA Suelos
FAMILIA Placa en concreto Placa metalica
TIPO Placa en concreto Placa metalica
10 cm 5cm

Fuente: elaboracidén propia (2021)

e Categoria: es un grupo de elementos que se utilizan para modelar disefio de
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construccién. Categorias de elementos de modelo son, por ejemplo, placas, muros, vigas,

pilares, etc.

e Familias: son clases de elementos en una categoria. Una familia agrupa elementos con

un conjunto de parametros comunes (propiedades), la misma utilizacion y representacion

gréafica similar. Los distintos elementos de una familia pueden tener diferentes valores en

algunas o todas sus propiedades, pero tienen el mismo conjunto de propiedades (sus

nombres y significados).

e Tipo: cada familia puede tener varios tipos. Un tipo puede ser un tamafio especifico de

una familia. También se considera tipo un estilo, como el estilo de acotacién alineado o

angular.
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e Ejemplar: los ejemplares son los elementos individuales que se colocan en el proyecto y
tienen ubicaciones especificas en la construccién (ejemplares de modelo) o en el plano de
dibujo (ejemplares de anotacion).

e Disciplina: determina como se muestran los elementos especificos de una disciplina en
una vista.

e Parametros de proyecto: es el atributo que se afiade a categorias de elementos, planos o
vistas de un proyecto, este es especifico de un proyecto y no se puede compartir con otro
proyecto. Existen dos parametros de “tipo” y de “ejemplar” en este caso se va a utilizar el
de tipo “ejemplar” para introducir los 45 riesgos que aparecen en la tabla de clasificacion
de riesgos de la guia técnica colombiana GTC 45, teniendo en cuenta que una vez creado

no se puede modificar y todos los tipos no van a tener la misma probabilidad o severidad.

Tabla 5

Parametrizacion de variables en Revit

Project Parameters X

Parameters avaiable to elements in this project:

2 add..
1LINTR
1.MC
1.MND
1.ME
1.MP Remove
1L.MNR

2.BIOLOGICO-Bacterias

ZINTR

2.NC

2.MD

2.ME

2.MP

2.NR

3.BIOLOGICO-Hongos

3INTR v

Modify...

Fuente: elaboracidn propia (2021

Las variables nivel de deficiencia, nivel de exposicién, nivel de probabilidad, nivel de riesgo etc.
se deben crear para cada uno de los elementos (muros, columnas, vigas, placas etc.) que hacen

parte de cada etapa de la obra.
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6. Resultados

6.1. Investigacion

6.1.1. Informacién Nacional e Internacional Sobre Aplicacion de Metodologia BIM Para el

Andlisis de Riesgos Laborales

¢ Anivel nacional: teniendo en cuenta el proceso investigativo realizado
actualmente en Colombia, se puedo evidenciar que en la ciudad de Tunja se llev6 a cabo en
un proyecto de interés social la aplicabilidad costo-efectividad tanto para la metodologia
tradicional como para BIM, obteniendo resultados favorables para la metodologia BIM, de
tal manera que este proyecto de investigacion, logré demostrar que el método BIM,
contribuye a que el sector de la construccién pueda generar una exploracion en este,
favoreciendo asi, a las organizaciones en cuanto a resultados esperados, ya sea en tiempo,
costo 0 en cada una de las fases de la obra.

Por otra parte, se pudo identificar que la informacién es limitada en cuanto a la aplicacién
de la metodologia BIM, sin embargo, las empresas que han decidido incursionar en la
implementacién de dicha metodologia dentro de sus procesos constructivos de edificacion han
logrado obtener mejores beneficios tanto a nivel de tiempo, costos, como también, en los
resultados. En esta fase investigativa, se evidencié que en Bogotéa llevan a cabo mas propuestas
para la implementacion de la metodologia BIM en los proyectos de edificacion con la finalidad
de cambiar los metodos tradicionales 2D y de AutoCAD por el novedoso método BIM, el cual es
conocido como un gestor interoperable que a su vez genera un gran impacto en el sector de la

construccion, ya que permite visualizar el modelo completo del proyecto, antes de dar iniciar con



la obra, favoreciendo asi a la empresa, en cada uno de los ciclos de vida del proyecto y a los
trabajadores.

Por todo lo anterior, es importante resaltar que en Colombia se debe seguir realizando
proyectos investigativos en la metodologia BIM, que favorezcan la incorporacion de peligros
desde su fase inicial hasta la fase final del proyecto, con el fin de generar un impacto positivo
que conlleve a la transformacion del sector de obras y edificaciones.

e Anivel Internacional: en la investigacion realizada sobre la aplicacién de la
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metodologia BIM para el anlisis de riesgos laborales a nivel internacional, se encontr6 que

Espafia ha ido incorporando en los Gltimos afios la metodologia en diferentes proyectos,
actualmente cuentan con la “Guia para la integracion del subproceso coordinacion de
seguridad y salud en fase de disefio en el proceso de elaboracion de un proyecto de

edificacion desarrollado con metodologia BIM”. (Pérez & Muriel, s. f.) la cual cuenta con

los lineamientos y recomendaciones que se deben tener en cuenta en el momento de integrar

todo lo correspondiente a seguridad y salud en el trabajo en proyectos de construccién

especialmente en edificaciones. Otro de los trabajos investigados a nivel internacional fue la

determinacion de la metodologia para el andlisis en la fase del proyecto de los riesgos

laborales generados en un proyecto de tipo lineal en Espafia, donde describen los beneficios

de la metodologia en este tipo de proyectos y muestran cdmo se incorporan los riesgos

laborales desde la fase inicial del proyecto hasta la etapa final logrando reducir costos en

todo lo relacionado con indices de ausentismo de los trabajadores debido a la accidentalidad

que se presenta en el desarrollo de diferentes actividades.

Peru también ha tenido en cuenta esta metodologia, el trabajo investigado hace referencia

a la importancia del BIM en obras como la construccion de puentes y del impacto positivo que



69

esto genera tanto en las obras publicas como privadas, también describen la dimension 8D que en
BIM hace referencia a todo el tema relacionado con la seguridad y salud en el trabajo y como
esta juega un papel importante a la hora de ejecutar un proyecto. Chile también se ha interesado
por averiguar la importancia de esta metodologia, uno de los trabajos encontrados durante la
investigacion fue el de “Entendiendo el uso de BIM en los procesos de disefio y coordinacion de
especialidades en Chile” en este trabajo formularon unos indicadores para aplicarlos a varias
empresas del sector de la construccion con el fin de ver cobmo es la aplicacion de la metodologia
BIM y cdmo la integran con otras especialidades.

La informacidn recopilada a nivel internacional sobre este tema, fue relevante para tener
conceptos y conocimientos mas claros acerca del uso de la metodologia BIM en el analisis de

riesgos laborales ya gque en este pais es un tema relativamente nuevo.

6.1.2. Normatividad Nacional e Internacional Aplicable al Proyecto

Se identificd la normatividad vigente aplicable para el presente proyecto donde se hizo
énfasis en las normas que hablan de la obligatoriedad de realizar la identificacion de peligros y la
evaluacion y valoracion de los riesgos al inicio de cualquier actividad teniendo en cuenta guias
ya establecidas; para este caso la guia que se utilizd fue la GTC 45 de 2012.

En cuanto a las normas internacionales se evidencio, que la metodologia BIM ha logrado
obtener gran importancia, hasta el punto en que algunos paises, la han transformado en
normatividad de obligatoriedad cumplimiento para los proyectos del sector de la construccion,
donde se establece la estandarizacion del modelo y la integracion de medidas tales como la
identificacion de peligros y valoracion de riesgos teniendo en cuenta guias tales como: 1SO

29481 de 2012, ISO 19650 de 2018, ISO 45001 de 2018 y OSHAS 18001 de 2007, donde se



logra llevar a cabo la unificacién de requisitos legales y el cumplimiento de estandares en cada

uno de los paises.

6.1.3. Modelo de Vivienda Unifamiliar

Para este proyecto se eligié el modelo 3D de la vivienda unifamiliar ubicado en el
municipio de Villapinzon Cundinamarca, el cual consta de cuatro niveles para el desarrollo de
las fases del proyecto. Este modelo es generado mediante el software Revit para su posterior
analisis e interpretacion, cabe resaltar que gracias a la simulacién es posible ver una realidad
digital del proyecto visto desde todos sus angulos tanto internos como externos en la fase de

disefo.

Figura 12

Modelo 3D de Vivienda Unifamiliar
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6.2. Andlisis de Resultados de la Investigacion

6.2.1. Analisis e Interpretacion del Modelo 3D de la Vivienda Unifamiliar Ubicada en el

Municipio de Villapinzon Cundinamarca.

Para dar inicio a la fase de andlisis e interpretacion de datos fue necesario conocer las
diferentes etapas de ejecucion de la vivienda unifamiliar de tal forma que se pudieran identificar

los peligros en cada una de ellas. A continuacion, se describe cada una de las etapas:

Tabla 6

Descripcidn de etapas del proyecto

ETAPA DESCRIPCION IMAGEN

LOCALIZACION Y En esta fase del proyecto, se
establece la verificacion del lugar a
REPLANTEO ocupar con el fin de colocar la
demarcacion correspondiente para
dar inicio al proceso.

EXCAVACIONES Esta etapa consiste en dar
seguimiento a las marcas realizadas,
con el fin de remover el suelo y '."
proceder a la excavacién total de la
tierra, para lograr obtener el nivel
necesario y proceder con la
cimentacion de la obra.
CIMENTACION En esta fase se llevo a cabo la
fijacion de estructura metalica y de
concreto que sostendré la vivienda §_
unifamiliar con el fin de reducir los
efectos del comportamiento de la
tierra.
CONSTRUCCION Durante la fase de construccion de
las columnas se realiza el encofrado ‘
COLUMNAS 1 PISO de la estructura metalica, posterior a y
esto se vierte el hormigoén, su
funcién es soportar las estructuras
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ETAPA

DESCRIPCION IMAGEN

CONSTRUCCION

PLACA CERO

CONSTRUCCION

PLACA ENTREPISO 1

CONSTRUCCION

COLUMNAS PISO 2

CONSTRUCCION

PLACA ENTREPISO 2

CONSTRUCCION

COLUMNAS PISO 3

de las siguientes plantas de la
vivienda unifamiliar.

En esta etapa del proyecto se lleva a
cabo el vaciado y vibrado del
concreto de la placa cero.

En esta fase se lleva a cabo el
armado de la formaleta soportada
con puntales, en la cual se arma la
estructura metélica, posteriormente
se realiza el vaciado y vibrado del
concreto.

En esta fase de construccion de

continuidad de columnas se realiza
el encofrado de la estructura
metalica, posterior a esto se vierte el
hormigon, su funcion es soportar las
estructuras de las siguientes plantas

de la vivienda unifamiliar.

En esta fase se lleva a cabo el
armado de la formaleta soportada
con puntales, en la cual se arma la
estructura metéalica, posteriormente
se realiza el vaciado y vibrado del
concreto de la segunda placa
entrepiso.

En esta fase de construccion de
continuidad de columnas se realiza
el encofrado de la estructura
metalica, posterior a esto se vierte el
hormigon, su funcion es soportar las
estructuras de las siguientes plantas
de la vivienda unifamiliar.
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ETAPA DESCRIPCION IMAGEN

CONSTRUCCION En esta fase se lleva a cabo el
armado de la formaleta soportada
PLACA ENTREPISO 3 con puntales, en la cual se arma la
estructura metélica, posteriormente
se realiza el vaciado y vibrado del
concreto de la tercera placa
entrepiso.

CONSTRUCCION En esta etapa se desarrollan
actividades simultaneamente como
SIMULTANEA PLACAS lo son: armado de formaleta y
estructura metalica del 4 piso y
4 PISO, cubierta, levantamiento de muros de
primer piso.
MAMPOSTERIA 1°

PISO Y CUBIERTA

MAMPOSTERIA Se lleva a cabo la construccion de
muros compuestos por unidades de
ladrillos y fijados con morteros.

CARPINTERIA En esta etapa se lleva a cabo la
colocacion de barandas, puertas y
ventanas que van en la parte interna
y externa de la Vivienda
Unifamiliar.

Fuente: elaboracidn propia (2021)

6.2.2. Analisis de la Priorizacion de Riesgos de Acuerdo a la Matriz IPEVR Realizada Para
la Construccién de una Vivienda Unifamiliar Ubicada en el Municipio de Villapinzén

Cundinamarca.

Para este proyecto se llevo a cabo la identificacion de peligros y la valoracion de los riesgos
laborales, de acuerdo a la metodologia de la guia técnica colombiana GTC 45 de 2012. Esto con

el fin, de realizar un analisis minucioso de los peligros y riesgos en la aplicacion de la Metodologia
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BIM (Building Information Modeling) para la construccion de la vivienda unifamiliar ubicada en
el municipio de Villapinzon Cundinamarca.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se procede a la jerarquizacion de los riesgos
mas representativos del proyecto como lo son: bioldgico, fisico, quimico, biomecanico,
psicosocial y de condiciones de seguridad, los cuales requieren ser priorizados, de tal forma que
se pueda implementar de manera inmediata los controles y las medidas de intervencion

necesarias.

Tabla 7

Priorizacion de Matriz de Peligros

INT. NIVEL
CLASIFICACI DERIESGO ACEPTABILIDAD DEL
N

DESCRIPCION RIESGO

Virus: Generado por
exposicion a SARS-CoV-

2 bioldgico no aceptable

Ruido continuo e

intermitente: Generado no aceptable

por el uso permanente de ) 0 aceptable con control
herramientas manuales y fisico Il especifico
eléctricas.

o _ no aceptable
Vibraciones: Ocasionado 0 aceptable con control

por el U-SO de o fisico 11 especffico
herramientas eléctricas.

Polvos inorganicos y
material particulado:
Generados por los
movimientos de tierra,
manejo de cemento y
agregados etc.

no aceptable
o 0 aceptable con control
quimico I especifico
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Posturas (prolongada,

mantenida, forzada, anti

gravitacional)

Movimiento repetitivo. biomecanico
Manipulacion manual de

carga.

no aceptable

Posturas (prolongada,
mantenida, forzada, anti

gravitacional) no aceptable

Mov_imient_o repetitivo. biomecanico

Manipulacion manual de

carga.

Gestion

Organizacional: jornada _ _ no aceptable
de trabajo psicosocial

Trabajo en alturas:

Generado por labores que

se rea_llzan a un nivel condiciones de
superior de 1.5 metros de seguridad
alturas.

no aceptable

Fuente: elaboracidon propia (2021)

6.2.3. Analisis del Manejo del Software que se va a Utilizar Para la Elaboracion del Modelo

Digital de Seguridad y Salud en el Trabajo.

Para realizar el modelo BIM de seguridad y salud en el trabajo es necesario contar con
software que permitan el manejo adecuado de la informacidn, en este caso se escogid el software
Revit 2018 de Autodesk teniendo en cuenta que este cuenta con una licencia gratuita para
estudiantes, permitiendo el facil acceso a cada una de las herramientas y funciones del programa,
este se utiliza principalmente para generar el modelo 3D de la vivienda unifamiliar y para
realizar la identificacion de los riesgos en el modelo. Otro de los softwares escogidos fue
Dynamo, teniendo en cuenta que este permite crear algoritmos personalizados con el fin de

procesar datos del proyecto, en este caso se realizara la programacion de la informacion para



poder realizar la evaluacion de los riesgos en el modelo 3D. Por Gltimo, se escogid el software

Naviswork para generar el modelo 4D de seguridad y salud en el trabajo.

6.3. Generacion del Modelo de Seguridad y Salud en el Trabajo

6.3.1. Planificacion de la Obra por Medio del Programa Ms Project

Se realizd una planificacion de obra mediante la herramienta de gestion Ms Project, la
cual tiene por objeto describir cada una de las etapas del proyecto, las fechas establecidas de
ejecucién y la secuencia de las actividades esto con el fin de dar inicio a la identificacién de

peligros una vez vinculada al programa Revit.

A continuacion, se puede observar la programacion para el presente estudio.

Figura 13

Programacién de obra

1 |8 |4 PROYECTO VIVIENDA UNIFAMILIAR 120dias  lun3/29/2 T
2 & Acta de inicio 0 dias lun 3/29/2 & 3/29
3 | 4 PRLIMINARES 8 dias lun 3/29/2
4 |2 Cerramiento 5 dias lun 3/29/2
5 | Construccion de campamento 2 dias lun3/29/2
6 |6y Localizacion y replanteo 1dia lun 3/29/1 i
7Ry Movimiento de tierras 7 dias mar 3/30/ d
8 | 4 ESTRUCTURA 91 dias jue 4/8/21 1 1
5 9 &2y Cimentacion 12 dias jue a/8/21 N
g 10 Contruccion de columnas de piso 1 S dias lun 4/26/2 7 ol
a1y C ion de placa de is00 |5 dias lun5/3/21 "
g 2|y Construccion de placa entrepiso 1 5 dias lun 5/10/2 al
S 13 = Construccion de columnas de piso 2 5 dias lun5/17/2
EQTY T Senalizacion Piso 2 sodias  lun5/24/2 \i
2 s |y Construccion de placa entrepiso 2 5 dias lun 5/24/ H
16 [y Construccion de columnas piso 3 5 dias lun5/31/2
7 (& Senalizacion Piso 3 49 dias lun 6/7/21 1
18 |2y Construccion de placade entrepiso3 |5 dias lun 6/7/21
19 [y Construccion de columnas de piso 4 5 dias lune/14/2
20 (& Senalizacion Piso 4 39 dias lun 6/21/2 1
21 |2 C 1 de placa de a |sdiss lun 6/21/2
22 [ Construccion de columnas de piso 5 2 dias lun 6/28/2 i
23 (& Construccion de placade entrepiso5 |2 dias mié 6/30/ i

Fuente: elaboracidon propia (2021)

76



77

7.4.2. Creacion de Parametros de Seguridad Industrial (Nivel de Deficiencia, Nivel de
Exposicion, Nivel de Consecuencias, Nivel de Probabilidad etc.) en el Modelo 3D para Cada

uno de los Elementos de la Obra.

Antes de ingresar los parametros al software Revit, fue necesario numerar cada peligro
establecido en la GTC 45, de tal forma que se pudiera identificar facilmente en el programa. Ver
Anexol. Clasificacion de peligros.

Utilizando la herramienta pardametro de proyecto que aparece en el cuadro de dialogo, es
posible crear y afiadir parametros, en este caso se estandarizaron los tipos de peligros como lo
son bioldgico, biomecénico, fisico, quimico, psicosocial, locativo, condiciones de seguridad y
mecanico, junto con su respectiva clasificacion.

Adicionalmente, se establece el pardmetro de nivel de deficiencia, nivel de exposicion,
nivel de probabilidad, nivel de consecuencia, determinacion y significado del riesgo.

En la siguiente figura, se puede observar la creacion de los pardmetros segin nimero de

clasificacion:



Figura 14
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Creacion de Pardmetros de Seguridad Industrial (Nivel de Deficiencia, Nivel de Exposicién, etc.) en el Modelo 3D
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Fuente: elaboracion propia (2021)

Figura 15
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6.3.2. ldentificacion de los Riesgos en el Modelo 3D en Cada Etapa de la Construccion de la

Obra

Una vez parametrizados los peligros, se procede a seleccionar los riesgos asociados a
cada una de las etapas del proyecto. A continuacion, se observa la identificacion de peligros para
la fase de construccion de columnas del primer piso donde se identificaron los siguientes
peligros:

e Bioldgico (virus)

e Fisico: (ruido y vibracion)

e Quimico (material particulado)

e Biomecénico (postura, esfuerzo, movimientos repetitivos, manipulacion manual de
cargas

e Condiciones de seguridad (sismo, vendaval, inundacién y precipitaciones) y asi con cada

una de las actividades del proyecto.

Figura 16

Identificacién de los Riesgos en el Modelo 3D
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Fuente: elaboracion propia (2021)
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En la figura No. 17 se muestra un ejemplo, de como se realizé la incorporacion de los

valores de nivel de deficiencia, nivel de exposicidn, nivel de consecuencia para cada uno de los

riesgos identificados en cada una de las etapas del proyecto.
Figura 17

Incorporacion de Valores de Nivel de Deficiencia, Nivel de Exposicion y Nivel de Consecuencia
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Fuente: elaboracidén propia (2021)
La incorporacion de estos pardmetros se realiz6 mediante el software Revit, para cada
una de las actividades del proyecto y para cada uno de los riesgos identificados.

Una vez identificados los peligros y analizado los riesgos, se procede a generar tablas

para una facil identificacion de qué riesgos aplican en cada una de las actividades del proyecto.

A continuacion, se presenta como ejemplo la tabla No. 8 y 9 de identificacion de riesgos en la

etapa de construccion de columna del piso 1y en la etapa de mamposteria del piso 1.



Tabla 8

Identificacion de Riesgos en Etapa de Construccion de Columnas Piso 1
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13a-Tabla de planificacién de puertas zona tanques Coumnas Piso1_if] 1| [ I 1| [ A I [ A I %] [ 1|
Columnas Piso 1 :[V/] M [ [ M [ [ M [A1 [ M ¥ [ ¥
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16-Tabla de planificacion de armaduras de acero
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Tabla de planificacién de muros v
< >
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.z .
Fuente: elaboracidén propia (2021)
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REGHG - Q-@& -Q=2-,0A G0 g [y~ = BSV_SEVERO_SYS_V2 - Tabla de planificacién: B 55 fr R inicarsesion + W @- - O X
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Tabla de pla.. ~ & Insertar =t Insertar * == Cambiar tamafic Fusionar Separar B A
Dl S~ ¥ Suprimir [ Insertar imagen 22|
i [ Combinar parmetros  +[}+ Cambiar tamatio E% Borrar celda V2
Propiedades Parémetros Columnas Filas Titulos y encabezamientos specto  Elemento 3
Navegador de proyectos - BSV_SEVERO_S¥S_V2 X {7 3DArquitecturs G 3D} J 3DEtapsssinriesgo  [T] Tablade evaluscion deriesgos de t.. [ Tabla de evaluacion del riesgo d... X s
110} Vistas (todo) ~ ~
Planos estructurales <Tabla de evaluacion del riesgo de frabajo en alturas en la etapa de construccion de mamposteria de pios 1>
Plans de planta A I B [ c [ [] [ E ] F | 3 | H
Plancs de techo Fase de creachn] Tioo 3ENC 31D ENE L 3BhP ENR 3EINTR
£} Vistas 3D
3D 1. Biologicos SVS Ejemplo arquitectura Piso_Nuro en ladrilo exterior s=0.15m_|10 5 2 1z 20 3
ia Piso_1iuro en ladrilo exierior 6=0.15m 110 5 H 1z 120 3
3D 38. alturas SVS Ejemplo arquitectura
3D Arquitectura Piso :Muro en ladrilo exterior e=0.15m 10 6 2 12 120 3
rqut Piso liuro en Iadrilo exterior e=0.15m 10 6 2 2 20 3
3D Estructura Piso liuro en ladrilo exterir 10 6 2 12 120 3
3D Etapas sin riesgo ia Piso_ Muro en ladrilo exterior e i & F] 12 i20 3
3DNAY ia Piso_liuro en ladrilo exterior e 10 5 2 1z 120 3
3D SYS Ejemplo estructura Piso | liura en iadrilo interior - 0 € 3 iz 30 El
3D 5YS Ejemplo estructura piso 0-1 Biso " fiura en iadrilo exterior e i) € 3 iz 30 El
a0 Piso o en ladrilo inferior & 10 6 2 12 120 3
. Piso uro en ladrilo interior e 10 6 3 12 120 3
£}~ Secciones {Seccién 1) :
Pl Piso Huro en ladrilo exterior 10 5 2 1z 120 3
zaco Piso 1iuro en 3drilo exiarior i € ) i 120 3
o Secciond Biso 1iura en ladri interior - it 3 Z {H T30 3
Leyendas Piso liuro en ladrilo exierior e=0.35 m 10 & 3 i 130 3
1] Tablas de planificacién/Cantidades (todo) Piso iuro en ladrilo extsrior s=0.15 m |10 6 2 12 120 3
6a-Tabla de planificacion de muros ia Piso1iuro en ladrilo exierior 6=0.15m 10 5 2 1z 120 3
7a-Tabla de planificacion de cimentacién estructural ia Piso_|uro en ladrilo exterior e=0.15m 10 6 2 12 ia 3
8a-Tabla de planificacién de pilares estructurales zona di Fiso 0 g 2 12 120 3
. Piso 10 6 2 12 120 3
9a-Tabla de planificacién de Vigas aereas zona tanques 2
oot e e e e o ] Piso iuro en ladrilo extsrior s=0.15 m |10 6 2 12 120 3
P K v 9 Hiuro en ladrilo exierior e=0.15 m 10 § 3 12 iz 3
112-Cémputo de materiales de muros, panetes, pintura v e e oailc oicror e 8 m 5
< Hiura en Iadrilo nterior 60,15 m 3
Navegador de proyectos - BSV_SEVERO_SYS_V2 | Propiedades Hiiro en iadrilc exierior 6<0.15 m {10 3 3 i3 20 3 v
Amplia o reduce la vista con la tecla Ctrl + rueda 0 s N ) 100%

Fuente: elaboracion propia (2021)
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6.3.3. Evaluacion de los Riesgos Mediante Dynamo

Teniendo en cuenta que Revit tiene algunas limitantes para completar el proceso de
evaluacion de los riesgos, es necesario utilizar otra herramienta que permita formular y
establecer condiciones mediante algoritmos establecidos por el usuario o por el profesional en
seguridad y salud en el trabajo. En este caso fue necesario el uso del software Dynamo, el cual
permite programar la secuencia de datos tanto de entrada como de salida, por ejemplo, en el
algoritmo de entrada se tiene el valor de la probabilidad y severidad del riesgo, obteniendo como
salida el nivel de riesgo, cabe resaltar, que este proceso se debe aplicar para todos los riesgos y
todos los elementos del proyecto.

En la siguiente figura, se puede observar el caso especifico para trabajo en alturas

parametrizado con el nimero 38 en la etapa de construccion de columnas.

Figura 18

Ejemplo de Evaluacién de Riesgos Mediante Dynamo

Fuente: elaboracidén propia (2021)
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6.3.4. Generacion de Tablas Para Realizar la Valoracion de los Riesgos de cada uno de los

Elementos de la Obra

De acuerdo con las parametrizaciones y las formulas establecidas en la GTC 45 se

procede a crear tablas de evaluacion de riesgos para cada una de las etapas del proyecto donde se

especifican los criterios de evaluacion.

A continuacion, se observa la tabla de evaluacion de riesgo del trabajo en alturas para la

etapa de construccion de columnas y mamposteria del primer piso.

En la tabla No. 10, el resultado del nivel del riesgo es igual a 1, lo cual indica que el

riesgo es no aceptable y necesita intervencion urgente mediante medidas preventivas o

correctivas.

Tabla 10

Evaluacién de Riesgos de Trabajo en Alturas en la Fase de Construccion de Columnas Piso 1

I Pil % Insertar [ Ocultar
— . 2 7 f8 Caleulado [ Suprimir

[EF Combinar parametros [} Cambiar tamafic
Propiedades Parame tros Columna: s

Propiedades X (i 3D Arquitectura i 8D}

i 3D Etapas sin riesgo

Colaborar

Filas

REEHMG - -3 = @ A - O S5 P [ 5 BSV SEVERO 5YS V2 - Tabla de planificacio: Tabla
Arquitectura  Estructura  Acero  Sistemas  Insertar  Anotar  Analizar  Masa y emplazamiento

EIM -
Element
[ Tabla de evaluacion de riesgos d... X |[=] Tabla de evaluacion del riesgo de r.. =

E Tabla de planificacién

<Tabla de evaluacion de riesgos de trabajo en alturas en la fase de construccion de columnas piso 1=

Navegador de proyectos - BSV_SEVERO_SYS V2 Propiedades

A | B [ c [ D [ E F G H
Fase ds creacin t Tipo 3NC___{ 3BND 3BNE 3BRP SERR 3ENTR
Tabla de planificacién: Tabla de evaluacion de1 ~ | P Editar tipo
BNP  [coumnas Fiso 1 *Comma ge 350em 60 5 3 18 1080 1
Columnas Figo 1 Columna g 35°40cm 60 & 3 18 1080 1
AN Columnas Figo 1 Columna de 35°40cm 60 & 3 18 1080 1
44ND Fiso 1 Colu 300 & 3 18 1080 1
44.NE i & 3 ig 1680 1
44NC 7 5 3 18 1080 1
44NP 7 5 3 18 1080 1
ANR 7 5 3 18 1080 1
5N 7 5 3 18 1080 1
: ——,——
43N i s 3 i& 1080 i
4SNP so 1 s 3 i& 1080 i
FERN
Otros

Campos Editar.
Filtro Editar...
Clasificacion/Agrupacion Editar..

Editar...

Editar...

M

Fuente: elaboracidon propia (2021)



En la tabla No. 11, el resultado del nivel del riesgo es igual a 3, lo cual indica que el

riesgo es aceptable.

Tabla 11

Evaluacién del Riesgo de Trabajo en Alturas en la Etapa de Construccion de Mamposteria de Piso 1

REzEHG -
Arquitectura

<

Propiedades

=

3

Navegador de proyectos - ESV_SEVERQ_SVS_V2
0] Vistas (todo)

Planos estructurales
Planos de planta
Planos de techo
Vistas 2D
3D 1. Biologicos 5 Ejemplo arquitectura
3D 28, alturas SYS Ejemplo arguitectura
3D Arquitectura
3D Estructura
3D Etapas sin riesgo
3D MAY
3D S¥S Ejemplo estructurs
3D SY5 Ejemplo estructura piso 0-1
(30}
Secciones [Seccién 1)
Alzado 1
Seccién 1

Leyendas
= 2 Tablas de planificacion/Cantidades (todo)

6a-Tabla de planificacion de muros

Ta-Tabla de planificacién de cimentacién estructural
8a-Tabla de planificacion de pilares estructurales zona di
9a-Tabla de planificacién de Vigas aereas zona tanques
105-Cmputo de materizles de concreto y bases granule
11a-Computo de materiales de muros, panetes,pintura

Mavegador de proyectos - BSV_SEVERO_SYS_V2 = Propiedades

X fig 3D Arquitectura

I’

v

<Tabla de evaluacion del riesgo de trabajo en alturas en la etapa de construccion de mamposteria de pios 1=

i @0}

Estructura  Acero  Sistemas  Insertar  Anotar  Analizar  Masay emplazamiento
Tebla de pla... ~ i Insertar = Insertar
Nombre de..  ~ &F Suprimir
[E Combinar parametros <[]+ Cambiar tamario
Parimetros Columnas

=/ 3D Etapas sin riesgo

Colaborar

Filas

== Cambiar tamafio

Vista

Gestionar

[C Tabla de evaluacion de riesgos de t..

2= \f‘ FONY WK e 2 _:E "‘x FEI"v + BSV_SEVERO_SYS_V2 - Tabla de planificacion: Tabla... » (50700 pais

R £ ¥ Qnicarsesion - W @ -
c ' deinterop BIM
Fusionar Separar B A
[E Insertar imagen B
[ Borrar celda ¥ =
Titulos y encabezamientos Aspecto  Elemento

[ Tabla de evaluacion del riesgo d... X

A

B

c

D

E

3

G

H

Fase de creacion]

Tipo

38.NC

38.ND

38NE

38.NP

38.NR

38.INTR.

Piso_Muro en ladrilo exterior e=0.1Sm 10 6 2 12 120 3
Piso | Muro en ladrilo exterior e=0.15m 10 6 2 12 120 3
Piso_{Mur en ladrilo exterior e=0.15m 10 6 2 1z 120 3
Piso_ Muro en ladrilo exterio; sm 10 6 2 1z 120 3
Piso | Muro en ladrilo exteriol sm 0 6 2 1z 120 3
Piso_ Muro en ladrilo exterior e= 1 6 2 12 120 3
Piso | MUro en iadrilo exterior e=0.15 m 10 6 2 iz 120 3
Piso_:Muro en ladrilo interior e=0.15m 10 6 2 12 120 3
Piso_;Muro en ladrilo exterior e=0.15m 10 6 2 12 120 3
Piso_{Muro en ladrilo interior e=0.15m 10 6 2 12 120 3
Piso_|Muro en ladrilo interior e=0.15m_ 10 6 2] 12 120 3
Piso_{Muro en ladrilo exterior e=0.15m 10 6 2 1z 120 3
Piso | Muro en ladrilo exterior e=0.35m 10 6 2 1z 120 3
Piso_{Muro en ladrilo interior =0 10 6 2 1z 120 3
Piso_ Muro en ladrilo exterior e=0.35m 10 6 2 12 120 3
Piso | MUro en iadrilo exterior e=0.15 m 10 6 2 iz 120 3
Piso_Muro en ladrilo exterior e=0.1 10 6 2 12 120 3
Piso | Muro en ladrilo exteriol 10 6 2 12 120 3
Piso_:Muro en ladrilo interior 10 6 2 1z 120 3
Piso_ Muro en ladrilo exterio; 10 6 2 1z 120 3
Piso | Muro en ladrilo exteriol 0 6 2 1z 120 3

HMure en ladrilo exterior e= 1 6 2 12 120 3

HUr en ladrilo exterior &= 3

Mura en ladrilo interior e=0.15 m 3

Mure en ladrilo exterior e=0.15m ;10 6 2 1z 120 3

-ox'

Fuente: elaboracidén propia (2021)
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6.3.5. Creacion de Filtros de Visualizacion y Planos de Nivel de Riesgo que Permiten Hacer

una Revision del Modelo de una Forma Gréfica

Para identificar de una forma més clara, es necesario aplicar filtros de visualizacion,

teniendo en cuenta el codigo de colores establecido en la GTC 45, la cual indica que el color rojo

hace referencia a riesgos no aceptables, el color amarillo no aceptable o aceptable con control

especifico y por ultimo el color verde corresponde a aceptable como se muestra en la siguiente

figura:
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Figura 19

Cddigo de colores segtin la GTC 45

REGHG-G-2-2 -7 @ A - 5= 0[5 = BSV.SEVERO SYS V2 - Vista 30: 3D 38. alturas S¥... » [excrns pat
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Arquitectura  Estructura  Acero  Sistemas Insertar  Anotar  Anslizsr  Masay Colaborar_Vista _ Gestionar __C b de P BIM @
Modificaciones de visibilidad/graficos para Vista 30: 3D 38. alturas SYS mamposteria X

Categorias de modelo  Categorias de anotacién  Categorias de modelo analitco. Categorias importadas  Fitres

Seleccionar = < 6 Macros  Programacion visual
[ Proyeccion/Superficie I Corte |
Nombre Visibilidad Tramado
| Lineas | Patrones [ Trensparen.. | Linees Patrones |
Navegador de proyectos - BSV_SEVERQ_SY5_V2 TRIESGO NO ACEPTABLE — [ e
30 VS Ejemplo estructura piso 0-1 RIESGO NO ACEFTABLEO .. [u]
b RIESGO ACEPTABLE [m]

= Secciones [Seccién 1)
Alzado 1 \r
Seccién 1 )
Leyendas
=1 3 Tablas de planificacion/Cantidades [toda)
6a-Tabla de planificacion de muros
7a-Tabla de planificacién de cimentacién esti
82-Tabla de planificacién de pilares estructur
9a-Tabla de planificacion de Vigas aereas zon
10a-Cémputo de materiales de cencreto y ba
11a-Cémputo de materiales de muros panete
12a-Cubierta zona bombas

13a-Tabla de planificacién de puertas zona ta
14. 55 -Tabla de asignacion de riesgos Adiadic Eiminar Arriba Abajo
142-Tebla de planificacién de ventanas zona
15. 55 -Tablz de asignacion de riesgos biolog
16-Tabla de planificacion de armaduras de ac ﬁui“n‘iifiﬁii%!n”éé'd‘ﬁ“” todos los Editar/Nuevo...
17-ANALISIS DE CAIDAS EN COLUMMAS PISQ

Tabla de evaluacion de riesgos de trabajo en
Tabla de evaluacion del riesgo de trabajo en a
Tabla de identificacion de riesgos en etapa de
Tabla de identificacion de riesgos en etapa de

Tabla de planificacion de cimentacisn estruct Cancelar Aplicar Ayuda

T
1:100 A x kG RHEEE 0 @GS < >

Fuente: elaboracidon propia (2021)

En la figura No. 20, se muestra la visualizacion del nivel de riesgo de trabajo en alturas
en la etapa de construccion de columnas donde es posible observar que todas las columnas se
marcan de color rojo, lo cual indica que el riesgo no es aceptable y los trabajadores pueden estar

expuestos a caidas desde otro nivel ocasionando traumas, lesiones e incluso hasta la muerte.



Figura 20

Filtros de Visualizacion del Nivel de Riesgo de Trabajo en Alturas en el Modelo 3D

Navegador de proyectos - BSV_SEVERO S... X | fil 3D SYS Ejemplo estructura
16-Tabla de planificacién de armad A
17-ANALISIS DE CAIDAS EN COLUM
Tabla de evaluacion de riesgos de 1
Tabla de evaluacion del riesgo de tra
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Tabla de identificacion de riesgos en
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Tabla de planificacin de muros
Tablz de planificacion de muros 2
Tabla de planificacion de muros 3
Tabla de planificacion de muros 4
Tabla de planificacisn de muros
Tabla de planificacion de pilares estr

Planos (toda)

&2 Familias

Amadura estructural

Armazén estructural

Bandejas de cables
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Cimentacién estructural
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Cubiertas

Elementos de detalle

|2 R EaER e e e R R R R R

Emplazamiento v
< >

Bk GO mRERE S G@mdac

Mavegador de proy... Propiedades 1:100

RECHG -Q-=-2 2-7 9 A @-> 5 O, [ ~ BSV_SEVERO_SY5_V2 - Tabla de planificacion: Tabla... » [excrios pataors ciove o fros 40 5 7y D incarsesion < W @ -
Arquitectura  Estructura  Acero  Sistemas  Insertar  Anctar  Analizar  Masay emplazamiento  Colaborar Gestionar € ' de P BIM
Tabla de pla.. ~ i Insertar =t Insertar + == Cambiar tamafic [ Fusionar Separar B A
apiiedesess [ Suprimir [ Insertar imagen HE=-
[Ef Combinar parsmetros  +[[- Cambiar tamatio [E¥ Borrar celda ¥ =~
Propiedades Parémetros Columnas Filas Titulos y encabezamientos Aspecto  Elemento

(= Tabla de evaluacion de riesgos d... X

~ |<Tabla de evaluacion de riesgos de trabajo en alturas|
en la fase de consfruccion de columnas piso 1>
A | B | c | 0D E | F | G | #
Fasede: Tipo : 38HC : 38ND : 38NE | 38.NP | 3BNR : 38.NTR
Columna : Columna : 60 6 3 18 1080 1
Columna : Columna 60 & 3 ig 080
Coilimna ; Coiumna 60 § 3 ig 088
Columna : Columna ‘60 & 3 ig 080
Coiumna : Columna 160 § ) ig 080
Columna ; Columna (60 & 3 18 080
Columna ; Columna |60 § 3 18 080
Columna : Columna : 60 6 3 18 1080 1
Columna : Columna (60 & 3 18 080
Columna : Columna : 60 6 3 18 1080 1
Columna : Columna ‘60 & 3 ig 080
Coilmna { Columna |60 § ) ig 080
Columna ; Columna 60 & 3 18 LE I
v

-ox'

@-

Fuente: elaboracion propia (2021)

En la figura No. 21, se observa la evaluacion del riesgo de trabajo en alturas en la etapa
de construccién de mamposteria, donde es claro que el riesgo en el primer nivel es bajo, en el

segundo nivel aumenta a medio ya que la altura supera los 3 metros y por ultimo en el cuarto

nivel es alto teniendo en cuenta que una caida desde este nivel puede ocasionar lesiones

significativas o incluso la muerte los trabajadores que estan expuestos.
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Figura 21

Evaluacién del Riesgo de Trabajo en Alturas en la Etapa de Construccién de Mamposteria

REEHG-Q-@ - = 70 A - 55 - 5 BV SEVERO SYS V2 - Tabla de planificacion: Tabla... p [Fscrivg palobra clove o fras G 8 vy A inicarsesion + W @ - - O X
Arquitectura  Estructura  Acero  Sistemas  Insertar  Anctar  Analizar  Masay emplazamiento  Colsborar  Vista  Gestionar  C tos de perabilidad BIM [
Tabladepla... ~ 4 Ins e = = i A .
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lamizzeded ¥ Suprimir [ Insertar imagen =-
[&} Combinar pardmetros  +[}+ Cambiar tamario [E¥ Borrar celda wE-
Propiedades Parametros Columnas Filas Titulos y encabezamientos Aspecto  Elemento
Mueva| | Suprimir
Navegador de proyectes - BSV_SEVERO_SYS_V2 X | i 3D 38 alturas SYS mamposteria 5 [ Tabla de evaluacion del riesgo d... X =
3D 5YS Ejemplo estructurz pise 0-1 ~  Aislar/Ocultar temporalmente ~ Tabla de evaluacion del riesgo de frabajo en alfuras en la etapa de ~
304 construccion de mamposteria de pios 1
- Secciones (Seccion 1) A [ 5 [ c [ o E [ fF [ &
Alzade 1 Fascdecrea;  Tipo ¢ 33.1C 3BND ;. 3BNE 8NP 35HR i
Seccién 1
Leyendas Mamposteria :Mure en ladrilk 10 6 2 12 120 3
-5 Tablas de planificacion/Cantidades (toda) iamposteria :Muro en iadrilt 10 B 73 12 120 3
6a-Tabla de planificacion de muros Hiamposteria ;iuro en fadril: 10 & 3 iz LE) 3
- - Mamposteria :Mure en ladrilk 10 6 2 12 120 3
7a-Tabla de planificacién de cimentacisn estructui !
85-Tabla de planificacion de pilares estructurales z Mampeeleria fHure en i 10 2 2 iz 12 3
@ planificacion de p! liamposieria :1uro en iadril; 10 & 3 2 120 3
92-Tabla de planificacién de Vigas aereas zona tan [ e o v 5 T3 155 3
10a-Cémputo de materiales de concreto y bases g e en Tadri 1 A 5 15 150 3
11a-Cémputo de materiales de murcs panetes, pint Mamposteria : Mure en ladril 10 6 2 12 120 3
12a-Cubierta zona bombas Mamposteria :Mure en ladril 10 6 2 12 120 3
13a-Tabla de planificacién de puertas zona tanque Mamposteria :Mure en ladril: 10 6 2 12 120 3
14, 5VS -Tabla de asignacion de riesgos Mamposteria : Mure en ladril: 10 6 2 12 120 3
14a-Tabla de planificacion de ventanas zona de tai Wamposterta ;Muro en ladrl, 10 e 2 12 120 :
15, SYS -Tabla de asignacion de riesqos biologico Mamposteria :Mure en ladrilk 10 6 2 12 120 3
g gne g g Wamposieria Huro en jadril 10 & 5 i3 30 3
16-Tabla de planificacion de armaduras de acera IR i e A 5 = 5 5
17-ANALISIS DE CAIDAS EN COLUMNAS PISO 0- Wamposteria :Muro en iadril; 10 6 7] 12 120 3
Tabla de evaluacion de riesgos de trabajo en altura Mamposteria :Mure en ladrilk 10 6 2 12 120 3
Tabla de evaluacion del riesgo de trabajo en altu Mamposteria :Mure en ladril: 10 6 2 12 120 3
Tabla de identificacion de riesgos en etapa de cosr iamposteria :ifuro en iadril 10 & 2 iz i20 3
Tabla de identificacion de riesgos en etapa de man Wamposteria :Muro en ladril: 10 8 2 12 120 3
: " < Mure en ladril: 10 6 2 12 120 3
Tabla de planificacion de cimentacién estructural § v
< Mure en ladril 3
- v
— — HMiirn en iadril kS
Navegador de proyectos -... | Propiedades 1100 B TR %ok la i ¢ RS IE < > < >

Fuente: elaboracidén propia (2021)

En la figura No. 22, se observa los diferentes niveles de riesgo en todas las etapas de
construccion del nivel 1y 2, donde se observa que el riesgo de trabajo en alturas en la
construccién de columnas y en la placa contrapiso, es alto teniendo en cuenta que una vez
realizada la evaluacion de los riesgos se obtuvo el color rojo indicando el nivel de riesgo 1 el
cual no es aceptable debido a las consecuencias que este puede generar en la salud de los
trabajadores.

En cuanto a la construccion de la mamposteria externa del nivel 2, se evidencia que el
nivel de riesgo es medio ya que estos muros se construyen desde la parte interna de la obra
permitiendo que el riesgo de caida disminuya, adicionalmente, se observan muros de color verde
los cuales no representan un riesgo significativo para el trabajador teniendo en cuenta que estos

no estan cerca de las escaleras, ascensor, balcones ni barandillas.



Figura 22

Niveles de Riesgo en Todas las Etapas de Construccién del Nivel 1y 2
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Fuente: elaboracién propia (2021)

6.3.6. Creacion de Familias de Proteccién Como (Cerramiento De La Obra, Conos,
Campamentos, Bafios, Barandillas de Proteccion, Sefializacion Preventiva,
Sefializacion Informativa, etc.) en el Modelo BIM.

Figura 23

Creacion de Familias de Proteccion (Bafio, Campamento, Barreras de Proteccion, Cerramiento y Conos)
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Bafo

Campamento
Barrerasde
proteccion

Cerramiento
Conos

Fuente: elaboracion propia (2021)

Como se puede observar en la figura No. 23, se crearon construcciones provisionales
como el campamento el cual es esencial en cualquier obra para organizar materiales,
herramientas, equipos, se colocé un bafio portétil, también se crearon medidas de proteccion
colectiva como el cerramiento de la obra el cual corresponde a una de las actividades
preliminares del proyecto, se colocaron conos los cuales sirven para sefializacion vial ya
que representan una advertencia de peligro tanto para conductores como para transeuntes. En
cuanto a las barreras de proteccion, estas se crearon teniendo en cuenta que sirven para delimitar
areas o zonas restringidas de la obra y protegen contra riesgos de choques o golpes a equipos,
vehiculos, muros etc. Es necesario al inicio de cualquier obra contar con todas las herramientas,
equipos, elementos que permitan el funcionamiento correcto del proyecto y se garantice espacios

de trabajo seguros para los trabajadores.
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Figura 24

Creacion de Barandillas de Proteccion

Barandillas de
proteccion

Fuente: elaboracion propia (2021)

En la figura anterior, se puede observar las barandillas de proteccion creadas para trabajo
en alturas, estas se colocan con el fin de garantizar la proteccion en los bordes de cada uno de
los pisos de la obra y de esta manera minimizar los riesgos que se puedan ocasionar por caidas
desde diferentes niveles, estas barandillas deben ser construidas en materiales rigidos y
resistentes, deben contar con una altura minima de 90 cm y deben cumplir con las demés
especificaciones exigidas en la normatividad vigente para la construccion de estas medidas de

proteccion colectivas.
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Figura 25

Creacion de Andamios

Andamios

Fuente: elaboracion propia (2021)

En la figura No. 25, se puede observar los andamios creados como medida de proteccion
colectiva, estos deben cumplir con los requisitos exigidos en la norma técnica colombiana NTC
1642 Higiene y Seguridad. Andamios. Requisitos generales de seguridad. Los andamios son
esenciales cuando se trabaja en alturas ya que estos minimizan riesgos que pueden ocasionar
accidentes graves a los trabajadores. Ademas de contar con andamios certificados se debe
suministrar a los trabajadores los demas equipos y elementos para trabajo en alturas como arnes,
lineas de vida, anclajes, conectores, casco etc. y verificar el estado de estos para garantizar la

seguridad en el &rea de trabajo.
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Figura 26

Creacion de Elementos de Proteccion Personal

Elementosde proteccion
obligatorios

Senalizacion de
uso de EPPS

-

Fuente: elaboracidén propia (2021)

En la figura No. 26, se observa la sefializacion informativa creada en el modelo, en este
caso corresponde a uso de elementos de proteccion personal como uso de casco, guantes,
mascarilla, gafas, overol, botas de seguridad etc. Es importante colocar estas sefiales en lugares
visibles de la obra ya que esto permite advertir a los trabajadores sobre el peligro en las areas de
trabajo y recordarles que el uso de estos elementos es obligatorio durante la jornada laboral.

Cabe resaltar, que los elementos de proteccion personal no eliminan el riesgo,
simplemente interponen una barrera entre el riesgo y el trabajador, su funcion es proteger al
trabajador y minimizar las consecuencias de los accidentes de trabajo. De ahi la importancia de
generar una cultura de autocuidado en las areas de trabajo y brindar la informacion necesaria a
los trabajadores a través de charlas o capacitaciones sobre el uso, manejo y cuidado de los

elementos de proteccion personal.
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Figura 27

Creaciodn de Sefializacién de Emergencia

SALIDA ¢

Fuente: elaboracidén propia (2021)

En la figura No. 27, se observa la sefializacion de emergencia que se colocé en el modelo
generado, estas sefiales se ubican en lugares visibles desde el lugar de evacuacién hasta el punto
de encuentro. Lo ideal es que el profesional encargado de la implementacion del sistema de
seguridad y salud en el trabajo identifique claramente en el modelo los lugares donde debe ir la
sefializacion y realice la respectiva capacitacion a todo el personal de la obra para que conozcan
e identifiquen las sefiales y el significado de estas. La obra debe contar con esta sefializacion ya
que permiten localizar las salidas de emergencia de manera rapida en caso de tener que evacuar

las areas de trabajo de forma inesperada.

6.3.7. Vinculacion de Medidas Preventivas de Seguridad y Salud en el Trabajo al Modelo

(Procedimientos de Trabajo Seguro en Alturas, Fichas de Seguridad, etc.)
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Figura 28

Vinculacion de Medidas Preventivas en el Modelo 3D
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Fuente: elaboracidén propia (2021)

En la figura No. 28, se puede observar la vinculacion de medidas preventivas al modelo
de seguridad y salud en el trabajo correspondiente a la etapa de construccion de columnas, en
este caso, se cred un link con el procedimiento seguro de trabajo en alturas de tal forma que el
profesional encargado del tema, con tan solo dar clic pueda acceder a la informacion para
capacitar a los trabajadores que van a iniciar con la ejecucion de estas actividades que
representar un riesgo alto, es necesario que se explique detalladamente el procedimiento ya que
el hecho de conocer las técnicas, tener el conocimiento y las pautas para realizar dicha actividad

hace que el trabajador adquiera seguridad y confianza y realice el trabajo de manera segura.
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Figura 29

Procedimiento en Caso de Accidentes de Trabajo
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Otra de las medidas preventivas que se vinculd al modelo fue el procedimiento seguro en
caso de accidentes de trabajo como se puede observar en la figura No 29. Se colocé teniendo en
cuenta que muchas veces los trabajadores ni el profesional de seguridad y salud en el trabajo
saben que hacer o0 que pasos seguir para prestar los primeros auxilios a la persona accidentada.
Este procedimiento también debe ser divulgado y publicado en la obra para que todo el personal
tenga claro cémo actuar y conozca los nimeros de los centros de salud méas cercanos a la obra,
numeros de la ARL, de los bomberos etc. para reportar cualquier eventualidad o emergencia.

Una de las ventajas que presenta el modelo de seguridad y salud en el trabajo es
precisamente la accesibilidad a toda la informacion, para garantizar la correcta implementacion

del sistema de seguridad y salud en la obra para generar espacios de trabajo seguros.
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El modelo permite vincular la informacidn que se considere necesaria para la adecuada

ejecucion de la obra. En este caso también se vinculd la ficha técnica de la pulidora en la etapa
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de mamposteria, teniendo en cuenta que este tipo de herramientas representa un riesgo alto para

los trabajadores y se debe contar con el procedimiento seguro para el manejo de esta con el fin de

evitar accidentes de trabajo o lesiones graves a los trabajadores.

6.3.8. Modelo 8D de Seguridad y Salud en el Trabajo

A continuacion, se presenta el modelo de seguridad y salud en el trabajo:
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Figura 31

Modelo 8D de Seguridad y Salud en el Trabajo

Fuente: elaboracion propia (2021)

Finalmente, se obtuvo el modelo de seguridad y salud en el trabajo como se observa en la
figura No. 31. Una vez realizada la identificacion y evaluacién de los riesgos en el modelo, se
determind el nivel de riesgo para cada etapa y nivel de la vivienda, en este caso se puede ver que
el piso 1 de la vivienda cuenta con un color verde en los muros tanto externos como internos,
correspondiente al nivel de riesgo 3 el cual puede ser mejorable, las columnas de este mismo
piso son de color rojo, en este caso el nivel de riesgo es 1 lo que significa que no es aceptable y
que el trabajador se encuentra ante una situacion critica que requiere de medidas correctivas de
manera urgente.

En cuanto a piso 2 de la vivienda, se observa que los muros y columnas de color rojo son

los que se encuentran en areas externas de mayor riesgo, también se pueden ver muros de color
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amarillo los cuales representan el nivel de riesgo 2, el cual es no aceptable o aceptable con
control especifico y se debe corregir o adoptar medidas de control.

En el tercer piso se observan muros y columnas exteriores de color rojo teniendo en
cuenta que, a mayor altura, aumenta el nivel de riesgo. Sin embargo, también se obtuvo muros
internos de color verde ya que, para la construccion de estos, los trabajadores se encuentran en la
parte central de la placa, no en los bordes razon por la cual el riesgo disminuye.

En el caso del piso 4 de la vivienda, se observan muros y columnas exteriores de color
rojo, es evidente ver que en esta area el riesgo es alto y que se requiere de medidas estrictas para
evitar cualquier accidente de trabajo. También se observa que una parte de la cubierta es de color
amarillo, correspondiente al nivel de riesgo 2, este riesgo disminuye en esta area teniendo en
cuenta que, para realizar esta actividad, los trabajadores la colocan desde la parte interna de la
obra. En el caso de la ventana, se observa que es de color verde con un nivel de riesgo 3 ya que
para colocarla los trabajadores se ubican por la parte de adentro y la altura no es superior a 1.5

metros.



7. Anadlisis Financiero

Para la implementacion del modelo de seguridad y salud en el trabajo se realiz6 el

respectivo analisis presupuestal, como se muestra a continuacion:

Tabla 12

Andlisis Financiero

PRESUPUESTO DEL SISTEMA DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

CON METODOLOGIA BIM

ACTIVIDAD UND CANTIDAD | VALOR VALOR TOTAL
UNITARIO

PROFESIONALES Y SOFTWARE

Profesional SST mes 5 $ 1.500.000 $ 7.500.000

Ingeniero civil mes 0,5 $ 2.500.000 $ 1.250.000

Computador und 1 $ 3.000.000 $ 3.000.000

Televisor und 1 $ 1.000.000 $ 1.000.000

Internet mes 5 $ 150.000 $ 750.000

Software Revit mes 5 $ 1.200.000 $ 6.000.000

Software Project | mes 0,25 $ 70.000 $ 17.500

SUBTOTAL $ 19.517.500

PAGO EXAMENES DE INGRESO

Examenes de UND 6 $ 50.000 $ 300.000

ingreso

SUBTOTAL $ 300.000

ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

Cascos con UND 6 $ 35.000 $ 210.000

barbuquejo
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Respiradores UND 64 $ 5.500 $ 352.000
8210v N95

Tapa oidos UND 16 $ 1.000 $ 16.000
Uniforme de obra | UND 6 3 60.000 $ 360.000
botas de UND 6 $ 45.000 $ 270.000
Seguridad

Botas dieléctricas | UND 4 3 75.000 $ 300.000
Guantes de UND 12 3 12.000 $ 144.000
carnaza corto

Guantes de UND 20 $ 3.800 $ 76.000
caucho

Guantes de Nylon | UND 16 $ 5.900 $ 94.400
Arnés UND 4 $ 110.000 $ 440.000
Eslingas UND 4 $ 149.000 $ 596.000
Mosquetones UND 4 $ 121.000 $ 484.000
Chalecos UND 4 $ 11.900 $ 47.600
reflectivos de

seguridad

Gafas de UND 16 $ 4.900 $ 78.400
seguridad

Tie off UND 6 $ 39.000 $ 234.000
Linea de vida UND 1 $ 220.000 $ 220.000
vertical

Linea de vida UND 1 $ 600.000 $ 600.000
horizontal

Frenos para caidas | UND 1 $ 155.000 $ 155.000
Frenos para lineas | UND 1 $ 200.000 $ 200.000
de vida fijas y

portatiles

Careta de soldar UND 1 $ 58.000 $ 58.000
Delantal de UND 1 3 45.000 $ 45.000
carnaza

guantes de UND 1 $ 45.000 $ 45.000
carnaza largo

Gafas lentes UND 1 $ 20.000 $ 20.000
oscuro

Capuchon UND 1 $ 85.900 $ 85.900
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TOTAL $ 5.131.300
SENALIZACION PREVENTIVA E INFORMATIVA

Paletas de UND 6 $ 15.900 $ 95.400
emergencias

Sefializador vial UND 8 77.000 $ 616.000
tubular x 2

Cinta Peligro UND 4 $ 20.000 $ 80.000
Sefializacion UND 4 $ 16.500 $ 66.000
industrial paquete

x 10 und.

SUBTOTAL $ 857.400
KIT DE EMERGENCIA

Extintores UND 2 $ 59.900 $ 119.800
Camilla UND 1 $ 139.000 $ 139.000
botiquin UND 1 $ 80.000 $ 80.000
SUBTOTAL $ 338.800
HERRAMIENTAS PARA TRABAJO EN ALTURAS

Escaleras UND 1 $ 135.000 $ 135.000
plegables

Escaleras UND 1 $ 400.000 $ 400.000
Extensién

Andamios UND 1 $ 700.000 $ 700.000
certificados de 4

m.

SUBTOTAL $ 1.235.000
PAGO EXAMENES DE EGRESO

Examenes de UND 6 $ 50.000 $ 300.000
egreso

SUBTOTAL $ 300.000
TOTAL $ 27.680.000

Fuente: elaboracién propia (2021)
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En el analisis financiero se puede observar que se obtuvo como resultado un presupuesto

de $ 27.680.000 pesos para la implementacion de la seguridad y salud en el trabajo con la

aplicacion de la metodologia BIM en la obra.

PRESUPUESTO DEL SISTEMA DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
CON LA METODOLOGIA TRADICIONAL

ACTIVIDAD UND CANTIDAD | VALOR VALOR TOTAL
UNITARIO
PROFESIONALES
Profesional SST mes 5 $ 1.500.000 |$ 7.500.000
Computador und 1 $ 2.000.000 | $ 2.000.000
Internet mes 5 $ 150.000 | $ 750.000
SUBTOTAL $ 10.250.000
PAGO EXAMENES DE INGRESO
Examenes de ingreso UND 6 $ 50.000 |$ 300.000
SUBTOTAL $ 300.000
ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL
Cascos con barbuquejo UND 6 $ 35.000 |$ 210.000
Respiradores 8210v N95 | UND 64 $ 5500 | $ 352.000
Tapa oidos UND 16 $ 1.000 $ 16.000
Uniforme de obra UND 6 $ 60.000 |$ 360.000
Botas de Seguridad UND 6 $ 45000 | $ 270.000
Botas dieléctricas UND 4 $ 75.000 |$ 300.000
Guantes de carnaza corto | UND 12 $ 12.000 | $ 144.000
Guantes de caucho UND 20 $ 3.800 |$ 76.000
Guantes de Nylon UND 16 $ 5900 |$ 94.400
Arnés UND 4 $ 110.000 | $ 440.000




Eslingas UND 4 $ 149.000 | $ 596.000
Mosquetones UND 4 $ 121.000 |$ 484.000
Chalecos reflectivos de UND 4 $ 11.900 | $ 47.600
seguridad

Gafas de seguridad UND 16 $ 4900 |$ 78.400
Tie off UND 6 39.000 | $ 234.000
Linea de vida vertical UND 1 $ 220.000 | $ 220.000
Linea de vida horizontal | UND 1 $ 600.000 $ 600.000
Frenos para caidas UND 1 $ 155.000 | $ 155.000
Frenos para lineas de UND 1 $ 200.000 | $ 200.000
vida fijas y portatiles

Careta de soldar UND 1 $ 58.000 |$ 58.000
Delantal de carnaza UND 1 $ 45.000 | $ 45.000
Guantes de carnaza largo | UND 1 $ 45000 | $ 45.000
Gafas lentes oscuro UND 1 $ 20.000 | $ 20.000
Capuchén UND 1 $ 85.900 |$ 85.900
TOTAL $ 5.131.300
SENALIZACION PREVENTIVA E INFORMATIVA

Paletas de emergencias UND 6 $ 15900 | $ 95.400
Sefializador vial tubular x | UND 8 $ 77.000 | $ 616.000
éinta Peligro UND 4 $ 20.000 |$ 80.000
Sefializacion industrial UND 4 $ 16.500 | $ 66.000
paquete x 10 und.

SUBTOTAL $ 857.400
KIT DE EMERGENCIA

Extintores UND 2 $ 59.900 | $ 119.800
Camilla UND 1 $ 139.000 | $ 139.000
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Botiquin UND 1 $ 80.000 | $ 80.000
SUBTOTAL $ 338.800
HERRAMIENTAS PARA TRABAJO EN ALTURAS

Escaleras plegables UND 1 $ 135.000 | $ 135.000
Escaleras Extension UND 1 $ 400.000 | $ 400.000
Andamios certificados de | UND 1 $ 700.000 | $ 700.000
4m.

SUBTOTAL $ 1.235.000
PAGO EXAMENES DE EGRESO

Examenes de egreso UND 6 $ 50.000 |$ 300.000
SUBTOTAL $ 300.000
TOTAL $ 18.112.500

Fuente: elaboracidén propia (2021)
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En el analisis financiero realizado para la implementacion de la seguridad y salud en el

trabajo con la metodologia tradicional se obtuvo un valor de $ 18.112.500, ya que no se requiere

de software ni personal capacitado en el manejo de herramientas BIM.



Figura 32

Curva S de costos de la implementacion de SST con la aplicacién de la metodologia BIM

CURVA S DE COSTOS DE IMPLEMENTACION DE SST CON
METODOLOGIA BIM

1 2 3 4 5 & T & & 110 11 12 13 14 15 16 17 18 19

— 5N ANA COSTO ACUMULADO SEMANAL

Fuente: elaboracidon propia (2021)

En la gréfica anterior se puede observar que inicialmente en la etapa de estudio y disefio el

costo es bajo y con tendencia moderada, de la semana 5 a la semana 7 se observa una mayor

105

pendiente teniendo en cuenta que aca inicia la etapa de construccion, lo cual requiere una mayor

inversion debido a la compra de elementos de proteccidn personal, examenes de ingreso,
equipos de trabajo en alturas, sefializacion y demarcacion de areas al inicio de la obra, de la

semana 8 en adelante la pendiente es menor ya que el costo de implementacion se hace de

manera gradual semana por semana.



Figura 33

Curva S de costos de implementacién de SST con la metodologia tradicional

CURVA S DE COSTOS DE IMPLEMENTACION DE SST CON LA
METODOLOGIATRADICIONAL

1 2 3 4 5 6 7 8 3 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20

S EMANA COSTO ACUMULADO SEMANAL

Fuente: elaboracidon propia (2021)
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En la figura anterior se observa que de la semana 1 a la semana 5 no hay inversion teniendo

que no hay integracion de la seguridad y salud en el trabajo en la etapa de disefios, solo se
elabora la matriz de riesgos, de la 5 a la semana 6 se observa una pendiente mayor teniendo en
cuenta que en estas semana se realiza la compra de elementos de proteccién personal para
entregar a los trabajadores toda la dotacion, también se realizan los examenes de ingreso, se
coloca sefializacion y se demarcan areas de trabajo, de la semana 8 en adelante se observa una

pendiente menor ya que la inversion en estas semanas se hace dependiendo lo que se vaya

requiriendo durante el desarrollo de la obra.
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7.1.Multas y Sanciones

De acuerdo al Decreto 472 de 2015, Decreto 1072 de 2015 articulo 2.2.4.11.1 al
2.2.4.11.13 en los cuales se reglamentan los criterios para establecer las multas y sanciones, estas
se aplicarian sobre las empresas que incurran en el incumplimiento de normas en seguridad y
salud en el trabajo, y con ello pongan en riesgo la vida e integridad del personal de la obra. Para
esta investigacion se determino el monto correspondiente a multas y sanciones en caso de

incumplimiento.

Tabla 9

Multas y Sanciones

Multas y Sanciones

TIPO DESCRIPCION
RECURSO =
CARGO DURACION | N° DE VALOR SUBTOTAL

8 MULTAS Y SANCIONES SALARIOS (SMMLYV) VALOR SUBTOTAL
9) | Por incumplimiento de normas en SST 1-5 $ 908.526,00( $ 4.542.630,00
% % Por incumplimiento en el reporte de AT o EL 1-20 $ 908.526,00| $ 18.170.520,00
8 < Por incumplimiento que de origen a un AT mortal 20 - 24 $18.170.520,00| $ 21.804.624,00
x Z

s TOTAL| ¢ 44,517.774,00

Fuente: elaboracién propia (2021)
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8. Conclusiones y Recomendaciones

8.1. Conclusiones

Al realizar la identificacion de peligros valoracion y evaluacion de riesgos presentes en
cada una de las actividades de la vivienda unifamiliar, se determind que los peligros méas
representativos son el peligro de condiciones de seguridad con un 33%, seguido por el peligro
biomecéanico con un 22%, bioldgico con un 19%, fendmenos naturales con 11%, fisico con un
7%, psicosocial con un 6% y finalmente el peligro quimico con un 2%. Para realizar la
simulacion del modelo se tomo6 como ejemplo el peligro condiciones de seguridad (trabajo en
alturas) ya que desde la construccién de las columnas del primer piso se realizan labores a méas
de 1,15 m de altura con un nivel de riesgo alto y es sin duda el peligro que tiene mayores
consecuencias para los trabajadores en caso de ocurrir un accidente de trabajo.

Con la simulacion del modelo 8D de seguridad y salud en el trabajo de la vivienda
unifamiliar, es posible identificar de una forma visual los peligros y el nivel de riesgo al que se
encuentran expuestos los trabajadores de la obra, teniendo en cuenta el mapa de calor donde el
color rojo hace referencia al nivel de riesgo No Aceptable, el color amarillo nivel de riesgo
Aceptable o No Aceptable con control especifico y por ultimo el color verde con un nivel de
riesgo Aceptable.

De acuerdo con los resultados obtenidos al aplicar la metodologia BIM y la GTC 45 de
2012 para el analisis de riesgos en la vivienda unifamiliar se definieron las siguientes medidas de

intervencion a aplicar:
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1. Medidas de intervencion para el riesgo de caida en altura

- Procedimiento de trabajo seguro

- Fichas de seguridad

- Pre operacional para equipos y herramientas

- Medidas de prevencion como barandillas de proteccion

- Equipos de proteccion personal contra caidas

- Demarcacién y sefializacion

- Capacitacion y el entrenamiento al personal expuesto

2. Medidas de intervencion para riesgo biologico

- Protocolos de bioseguridad

- Elementos de proteccion personal

Con la aplicacion de la metodologia BIM se logran gestionar los peligros y riesgos

existentes desde la fase de disefio hasta la liquidacion del proyecto, definiendo controles
encaminados a la eliminacion, sustitucion o administracion del riesgo previniendo la ocurrencia
de accidentes y generacion de enfermedades laborales, blindando asi a la empresa o al duefio del
proyecto frente a la generacion de multas y sanciones por la no gestién de los riesgos para

garantizar la seguridad y salud de los trabajadores.
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8.2. Recomendaciones

Para la realizacion de futuros modelos de seguridad y salud en el trabajo, se recomienda
la utilizacion de la “Guia para la integracion del subproceso coordinacion de seguridad y
salud en fase de disefio en el proceso de elaboracidn de un proyecto de edificacion
desarrollado con metodologia BIM” ya que es una herramienta que brinda el paso a paso
para implementar e integrar el modelo de seguridad y salud en el trabajo en la
metodologia BIM (Building Information Modeling).

Se recomienda trabajar con Software Revit y Dynamo, programa Ms Project y la guia
GTC 45 de 2012, los cuales son instrumentos que permiten hacer una integracion
favorable en cada una de las fases requeridas del proyecto, logrando la compatibilidad
entre si y favoreciendo a los resultados finales del modelo 4D de seguridad y salud en el
trabajo.

Para la implementacion del modelo de seguridad y salud en el trabajo se recomienda que
todos los integrantes del equipo de trabajo conozcan los conceptos basicos acerca del
tema con el fin de lograr una mejor interpretacion.

Se recomienda capacitar constantemente a los trabajadores en temas como:
procedimiento seguro de trabajo en alturas, procedimientos seguros de manejo de
herramientas, uso adecuado de elementos de proteccion personal, sefializacion preventiva
e informativa, identificacion de riesgos etc.

Es importante continuar con proyectos investigativos similares, que contribuyan, aporten

e incentiven al sector de la construccion en Colombia, a la implementacion de la
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metodologia BIM (Building Information Modeling) con el fin de disminuir la
accidentalidad en el sector y asi mismo brindar seguridad a los trabajadores del proyecto.
Se recomienda investigar en fuentes confiables como Fasecolda, Camacol, OIT,
aseguradoras de riesgos laborales estadisticas recientes en cuanto a la tasa de
accidentalidad, con el fin de determinar si al pasar el tiempo e implementar nuevas
metodologias en el sector de la construccion se ha disminuido el indice de accidentalidad

en Colombia.
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Anexo 1. Clasificacion de peligros

Clasificacion de peligros

Descripcion

10. ANExXos
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Clasificacion
Biologico Fisico Quimico Psicosocial Biomecanicos Condiciones de seguridad Egtnggfgsgs
1.Virus 9.Ruido 16.Polvos 22.Gestion organizacional (estilo de 28.Postura (prologada 32.Mecénico (elementos de 40.Sismo
(impact orgéanicos mando,pago, contratacion, participacion, mantenida, forzada,anti maquinas, herramientas, piezasa
ointermitente inorgénicos induccidn y capacitacion, bienestar gravitacionales) trabajar, materiales proyectados
y social, evaluacion del desempefio, solidos o fluidos
continuo) manejo de cambios)
2.Bacterias 10.1luminacién 17.Fibras 23.Caracteristicas de la organizacion del 29.Esfuerzo 33.Eléctrico (alta y baja tension,41.Terremoto
(lu trabajo  (comunicacion, tecnologia, estatica)
zvisible por exceso o organizacién del trabajo, demandas
deficiencia) cualitativas y cuantitativas de la labor
3.Hongos 11. Vibracion 18.Liquidos 24.Caracteristicas del grupo social del 30.Movimiento 34.Locativo (almacenamiento, 42.Vendaval

4 Rickettsias

5.Parasitos

oentero, segmentaria)

(cuerp (nieblas yrocios)

12. Temperaturas

extremas

13.Presion

(calor
yfrio)

19.Gases y vapores

20.Humos

atmosférica(normal y metalicos,no

ajustada)

metalicos

trabajo (relaciones, cohesién, calidad de repetitivo

interacciones, trabajo en equipo

25.Condiciones de
mental, contenido de la tarea, demandas
emocionales, sistemas de control,
definicién de roles, monotonia, etc.).
26.Interfase persona tarea
(conocimientos, habilidades con relacion
a la demanda de la tarea, iniciativa,
autonomia y

reconocimiento, identificacion de la
persona con la tarea y la organizacion

la tarea (carga 31.Manipulacion

superficies de trabajo
(irregularidades, deslizantes,
con diferencia del nivel)

condiciones de orden y aseo,
caidas de objeto)

35.Tecnoldgico (explosion, 43.Inundacion

manua fuga,derrame, incendio)

36.Accidentes de transito 44 .Derrumbe



6.Picaduras

7.Mordeduras

8.Fluidos o
excrementos

14.Radiaciones
ionizantes (rayos X,
gama, beta y alfa)

no 21.Material
(laser, particulado

15.Radiaciones
ionizantes
ultravioleta
infrarroja)

27.Jornada de trabajo (pausas, trabajo

nocturno,
descansos)

rotacion,

horas

extras,
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37.Publicos (Robos, atracos, 45.Precipitacion
asaltos, atentados, desorden es,(lluvias,

publico, etc.) granizadas,
heladas)
38.Trabajo en Alturas

39.Espacios Confinados

Fuente: Guia Técnica Colombiana GTC 45 (2012)
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Anexo 2. Matriz de identificacion de peligros, evaluacion y valoracion de riesgos (ver archivo excel)
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Anexo 3. Diagrama de Gantt (ver archivo excel)
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Anexo 5. Planeacion de la seguridad y salud en el trabajo aplicando la metodologia BIM



