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Abstract. El paradigma de Internet de las Cosas estd afianzdndose como tec-
nologia para mejorar la adquisicion de datos y gestion de la informacién en el
dmbito de la construccion. En general se consolida como tecnologia emergente
en todas las fases del ciclo de vida de los proyectos y en concreto, por su apli-
cabilidad y relevancia, en las fases de ejecucion y mantenimiento. El sistema de
captacion y comparticion de datos mediante dispositivos interconectados permite
la adquisicion de éstos en tiempo real que, posteriormente, pueden ser gestion-
ados por sistemas para ofrecer un soporte inteligente en el proceso de toma de
decisiones. El objetivo de este trabajo es realizar un estudio sobre las propuestas
existentes en la literatura que utilicen estos enfoques y explorar las necesidades
en las fases de ejecucion y mantenimiento del ciclo de vida de los proyectos de
construccion.
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1 Introduccion

Las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC) han tardado en adaptarse a
la industria de la construccién por diversos motivos aunque principalmente todos ellos
estan relacionados con las caracteristicas propias del sector [7]. Es decir, la temporali-
dad de los proyectos [38], el cardcter tradicional [32], la simultaneidad de trabajos [2]
o la singularidad de cada proyecto de construccion [30], etc. son los principales ele-
mentos limitantes de la integracién de las TIC en este sector. Sin embargo, en la tltima
década se ha experimentado una transformacion importante en relacion al uso de las
nuevas tecnologias para dar soporte a la gestion de los proyectos de construccién [11,
1,24].

El ciclo de vida de los proyectos de construccidon contempla fases de diversa indole:
(1) identificacion de requisitos, (ii) planificacion del proyecto, (iii) disefio (iv) ejecucion,
(v) mantenimiento y (vi) demolicién. Dentro de estas fases, la que ocupa el periodo de
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tiempo mds largo del ciclo de vida de un edificio es la fase de mantenimiento [42].
Desde la perspectiva de la gestion, el objetivo en cada una de estas fases es diferente y
requiere de diferentes herramientas. Por ejemplo, en las primeras etapas del proyecto es
esencial la coordinacién y colaboracién entre las distintas partes involucradas, mientas
que en la fase de ejecucion el objetivo principal se centra en el control de costes, pla-
70s, calidad y seguridad [34]. En la fase de mantenimiento es fundamental el control de
diversos factores como la calidad del aire, el rendimiento energético o el propio manten-
imiento del edificio, entre otros. Sin embargo, todas estas fases comparten la necesidad
de un adecuado proceso de adquisicion de datos asi como técnicas que permitan ges-
tionar dichos datos adecuadamente. En este sentido, la diversidad de sensores existentes
asi como la comunicacion entre éstos son los que facilitan la captura de datos mientras
que las diferentes técnicas de inteligencia artificial son las que posibilitan extraer infor-
macion a partir de éstos para gestionar los datos y poder dar un soporte inteligente.

Este aspecto se ha visto potenciado por el paradigma conocido como Internet de
las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés) el cual describe un sistema de dispositivos de
computacion interrelacionados e identificados univocamente que tienen la capacidad de
transferir datos a través de una red, sin requerir de interacciones humanas [17]. Recien-
temente, este paradigma esta siendo considerado por los investigadores en el ambito de
la construccion, en especial, en la fase de ejecucién y mantenimiento mediante la sen-
sorizacion de espacios fisicos [39]. Internet de las Cosas aporta, entre otros aspectos,
destacables beneficios en el ciclo de vida de la construccién, distinguiendo entre otros
la reduccion de costes, un incremento de la seguridad durante la ejecucion de las obras,
disefios mds inteligentes y conocimiento sobre el entorno en tiempo real [23].

Por consiguiente, la integracion de tecnologias de captura de datos en fases del
ciclo de vida de un proyecto de construccién con Internet de las Cosas plantea un reto
interesante que puede proporcionar importantes beneficios para la toma de decisiones
y gestion de las fases del ciclo de vida de un proyecto de construccién en tiempo real.
Estos aspectos han motivado el presente trabajo, el cual radica en realizar un estudio
preliminar de las propuestas existentes en la literatura sobre Internet de las Cosas en
relacion al uso de sensores para facilitar el seguimiento y toma de decisiones en las
distintas fases del ciclo de vida de un proyecto de construccion, en concreto en la fase
de ejecuciéon y mantenimiento.

El trabajo se estructura como se detalla a continuacién. En la seccion 2 se presentan,
de modo general, las distintas fases del ciclo de vida de un proyecto de construccion
junto con las posibles necesidades tecnoldgicas de cada fase. En la seccién 3 se pre-
sentan las tecnologias potenciales, desde el punto de vista de Internet de las Cosas
mientras que en la seccion 4 se realiza un andlisis de aquellos trabajos mds relevantes
existentes en la literatura que integran dichas tecnologias aplicadas a las distintas fases.
Finalmente, en la seccion 5 se reflejan las principales conclusiones y futuros trabajos.

2 TFases del ciclo de vida en el ambito de la construccion

La aparicion de nuevos paradigmas en el sector de la construccién puede proporcionar
ventajas importantes para diferentes tareas importantes en el ciclo de vida de los proyec-
tos de construccién. En concreto, nos centraremos en la fase de ejecucién y manten-
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imiento, que son las que pueden obtener mds beneficios de estas tecnologias. Por tanto,
en esta seccion, se analizan y detallan las diversas tareas para, posteriormente, analizar
las tecnologias que se emplean en la actualidad para integrar y gestionar los datos en
tiempo real.

1. Fase de ejecucion. Durante la ejecucion de los proyectos son de interés las sigu-
ientes tareas:

— Monitorizacién de recursos y materiales. La monitorizacién y el seguimiento
de los equipos y materiales puede aportar importantes beneficios para la eje-
cucion del proceso, consiguiendo una reduccion en los plazos asi como en los
costes de la obra [37].

Comunicacién y colaboracion. La gestion durante el proceso de construccion
podria mejorarse utilizando la comunicacién en tiempo real y la colaboracién
con dispositivos que integren tecnologias BIM e IoT [12].

Rendimiento del proceso de construccién y monitorizacién del progreso. Este
aspecto puede aprovechar estas tecnologias en varios sentidos. En primer lu-
gar, para conocer el estado actual del proceso de construccion en tiempo real.
Por otro lado, para sincronizar la planificacion de la obra en base a la monitor-
izacion del proceso [33].

Gestion de la Seguridad y Salud. Esta tarea es fundamental en las obras de
construccion ya que la accidentalidad en este sector es muy elevado en com-
paracién al de otros sectores. En este sentido, el uso de tecnologias que per-
mitan monitorizar o detectar posibles riesgos en tiempo real puede resultar de
mucho interés para evitar o reducir el nimero de accidentes [29].

2. Fase de Mantenimiento. En la fase de mantenimiento del edificio resultan intere-
santes las siguientes tareas:

— Gestion de la ocupacién de espacios. La monitorizacién y control en tiempo
real de los espacios de un edificio puede resultar til en varios sentidos. Por
ejemplo, para adaptar las condiciones climaticas del espacio tales como venti-
lacion, calefaccion o refrigeracion [18].

Mantenimiento. Permite el acceso a datos en tiempo real del comportamiento
del edificio y la verificacion de la mantenibilidad [16].

Gestion de la energia. Permite controlar el consumo de energia en tiempo real
asi como adaptarlo a las necesidades y caracteristicas reales de cada edificio en
cada momento del dia. Gracias a este control se pueden disminuir los costes,
disminuir el consumo de energia o crear valor con la informacién en tiempo
real [35].

Respuesta a desastres y emergencias. Conocer cualquier alteracion en las condi-
ciones normales del edificio puede resultar de interés para detectar cualquier
situacion de emergencia, como por ejemplo, incendios, accidentes, etc. Ademas,
puede ayudar a la hora de gestionar la evacuacion mediante alternativas flexi-
bles y adaptadas a la situacion del edificio en el momento del incidente [10].

Una vez detalladas las tareas fundamentales que pueden beneficiarse de estas tec-
nologias, la siguiente seccion detalla las principales tecnologias utilizadas y reflejadas
en la literatura.
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3 Tecnologias para la adquisicion de datos y toma de decisiones
inteligente en el ciclo de vida de proyectos de construccion

En esta seccion se detallan, algunas de las tecnologias que se han identificado en la
literatura como relevantes para la adquisicion de datos durante el ciclo de vida de un
proyecto de construccion y participes en sistemas IoT.

Por un lado, toda propuesta basada en el paradigma de Internet de las Cosas re-
quiere de una infraestructura que proporcione soporte al sistema de dispositivos de
computacion interrelacionados. Para ello, éstos tienen que tener la capacidad de trans-
ferir datos de manera automadtica e identificarse de forma univoca. La Figura 1 ilustra,
de manera general, un esquema comtn de infraestructura base con los distintos ele-
mentos que forman parte de ésta. En el nivel inferior se encuentran los sensores, como
elementos de captacion de datos y medicion de condiciones fisicas. En el nivel inter-
medio se encuentran los elementos de transmisidn, en este caso redes e internet y en el
nivel superior, elementos de computo.
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Fig. 1. Arquitectura IoT

Esta infraestructura permite ubicuidad de los dispositivos y/o elementos que la for-
man. En general, para gestionar la comunicacién entre los elementos de la red, se suele
hacer uso de protocolos de comunicacion. Ejemplo de protocolo, por sus caracteristicas
de seguridad y interoperatibilidad y generalidad es el protocolo MQTT (Message Queu-
ing Telemetry Transport) [13], el cudl simplifica las tareas de envio/recepcion de men-
sajes, asegurando ambos mediante unas métricas de QoS (calidad de servicio). Los
principales actores involucrados en la comunicacion son los siguientes:

— Broker: Servicio encargado de recibir y redirigir los mensajes a los demds actores
involucrados.
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— Publicador: Servicio cliente que envia mensajes a un topic.
— Subscriptor: Servicio cliente que recibe mensajes de uno o varios topics.

La Figura 2 ilustra un esquema de comunicacién del protocolo MQTT.
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Fig. 2. Comunicacion en el protocolo MOQTT

En este sentido, y considerando la infraestrutura IoT como base, podemos con-
siderar como tecnologias de captacién de datos: sensores, RFID y GPS. Los sensores
pueden medir las condiciones fisicas del mundo, como la posicién, la ocupacién, la
aceleracion, la velocidad, el movimiento, la temperatura, etc. Como se detallard a con-
tinuacion, se han aplicado ampliamente para monitorear pardmetros que incluyen el
estado ambiental, el comportamiento de los ocupantes y el uso de energia en el interior
de los edificios [22]. Mientras que la Identificacién por Radiofrecuencia (RFID, por
sus siglas en inglés) puede, mediante campos electromagnéticos, identificar y rastrear
automdticamente las etiquetas adheridas a los objetos. Finalmente, el Sistema de Posi-
cionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés) permite determinar la posicion de
personas u objetos con gran precision.

4 Analisis de tecnologias utilizadas en el ciclo de vida de la
construccion

En esta seccidn se detallan algunas de las propuestas encontradas en la literatura dentro
del marco del objetivo de este trabajo y se exploran las tecnologias mds utilizadas.
También, se detallan las fases del ciclo de vida, en concreto ejecucion y mantenimiento,
asi como el objetivo especifico para el que han sido disefiadas (gestién de la seguridad
y salud, control, seguimiento del proceso o equipos/materiales).

Respecto a las tecnologias mds utilizadas, dentro de los elementos de un sistema
0T, se consideran principalmente aquellas basadas en comunicacién inaldmbrica e in-
ternet asi como distintos sensores, identificacion por radio frecuencia (RFID) o sistemas
de posicionamiento global (GPS). Los sensores se pueden aplicar por ejemplo para
monitorear parametros como el estado ambiental, el comportamiento de los ocupantes
y el uso de energia en el interior de los edificios. La tecnologia RFID se puede utilizar
durante la fase de ejecucion del edificio para tareas de seguimiento de material y para
la gestion de las seguridad y salud, por ejemplo. Mientras que el GPS se puede utilizar
para la localizacion de materiales y personas en tiempo real.
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La Tabla 1 organiza varias propuestas de autores segtn lo indicado anteriormente,
en primer lugar, se distinguen las tecnologias (sensores, RFID y GPS) y, en segundo
lugar, se distingue si el objetivo de la propuesta se centra en la fase de ejecucion o de
mantenimiento. Dentro de la fase de ejecucion, se han identificado tres actividades im-
portantes en la gestion de los proyectos: seguimiento de materiales, control y gestion de
la seguridad y salud. Tal y como se puede observar en la Tabla, la tecnologia mas uti-
lizada es la de RFID, aunque la utilizacion de sensores estd ganando mayor aceptacion
en los dltimos afios. En relacion a las fases de la obra, la mayoria de las propuestas se
centran en la fase de ejecucion y, en concreto, para facilitar y mejorar la gestion de la
seguridad durante el proceso de ejecucion. Dentro de esta tarea, que es muy relevante
en el sector de la construccion debido al alto indice de accidentalidad, las propuestas se
centran principalmente en la identificacién de riesgos y en alertar a los trabajadores para
evitar los accidentes [8, 6,36, 23]. De manera similar, el control de algunas actividades
importantes como la planificacion [9] o el estado de las estructuras de hormigén [16]
han llamado la atencién de la comunidad investigadora. En la fase de mantenimiento,
las propuestas se centran en la gestion de la eficiencia energética [35], planificacion en
situaciones de emergencias [10] and estimacién de ocupacion para adaptar las condi-
ciones climaticas [18].

Como se puede observar en la Tabla 1, las propuestas dedicadas a la gestion de la se-
guridad utilizan principalmente la tecnologia de RFID, mientras que las propuesta cen-
tradas en la fase de mantenimiento hacen uso de sensores (temperatura, luz, humedad,
etc). Todas las propuestas presentan tendencias del uso de estas tecnologias en las fases
de los proyectos de construccion que, en conjunto con el despliegue bajo infraestructura
10T, plantean resultados prometedores.

5 Conclusiones

El ciclo de vida del edificio incluye la identificacion de requisitos, la planificacion del
proyecto, el disefio y la ingenieria, la construccion, las operaciones y el mantenimiento
y la demolicién. Aunque la industria de la construccién siempre ha tenido un caracter
muy tradicional en el que intervienen muchas empresas pequenas y en el que la tec-
nologia no ha estado muy presente, hoy en dia nuevos enfoques como el de Internet
de las Cosas estdn jugando un papel fundamental para mejorar el proceso de toma de
decisiones. Sin embargo, se han encontrado algunas limitaciones. Por ejemplo, durante
la fase de construccion la mayoria de las propuestas proponen un marco de trabajo
especifico y en ocasiones realizado con prototipos o escenarios. En este sentido, es
necesario desarrollar propuestas en proyectos reales para explorar la escalabilidad y
confiabilidad de éstas [26].

Ademas, cuestiones como el engorroso disefio del proceso, la conversion manual de
datos, la confiabilidad de los datos recopilados por el sensor para el cdlculo de mecan-
ismos aun deben ser simplificados y abordados [33]. No obstante, algunos estudios de
investigacion han tenido éxito en caso de uso especifico, como por ejemplo, la visual-
izacidn, el funcionamiento de la gria, el seguimiento de la ubicacién y la advertencia
de riesgo [45].
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Table 1. Propuestas segtin tecnologias y fases del ciclo de vida de los proyectos

Tecnologias Fases
Ejecucion Mantenimiento
Sensores RFID GPS Seguimiento materiales Control Seguridad
[20] X X
[19] X X
[40] X X
[8] X X
[45] X X
[47] X
[37] X X X
[9] X X
[46] X X
[5] X X
[31] X X
[25] X X
[41] X X
[16] X X
[21] X
[35] X X
[36] X X
[14] X X X X
[44] X X
[18] X X
[27] X X
[43] X X
[23] X X
[29] X
[3] X X
[4] X X
[28] X X
[15] X X
[10] X X
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