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Resumen: Quienes ejecutan construcciones enfren-
tan situaciones que generan pérdidas y atrasos. Por
esto, es un reto permanente aumentar la productivi-
dad y la optimizacion de recursos; situaciéon que ha
sido confrontado de muchas maneras, entre otras,
con la utilizacion de herramientas computacionales.
En este trabajo se presenta la elaboraciéon de mode-
los de simulacion digital a partir de informacion real
proveniente de un médulo programable y autonomo
para captura de fotografias digitales de los procesos
involucrados en la construccién de losas en concre-
to postensado. Se caracterizaron los procesos cons-
tructivos, teniendo en cuenta el flujo de actividades,
la disposicion de los recursos y duraciones. Con la
informacion recolectada se elaboré un modelo de
simulacion digital, que permiti6é analizar la produc-
tividad de la mano de obra y factores generadores
de pérdidas en el proceso constructivo. Se elabora-
ron otros modelos de simulacién digital evaluando
alternativas tedricas y cambios en el método real de
construccion; comparando los resultados obtenidos
entre alternativas y el modelo original.

Palabras clave: Simulacion Digital, Mejoramiento de
Procesos Constructivos, Construccion sin Pérdidas.

Abstract: People who execute construction proj-
ects have to face situations which generate waste
and delays. Because of this, it is a permanent
challenge to increase construction productivity
and resource optimization; this has been tackled
in several ways, including the use of computation-
al tools. In this paper, digital simulation models
were elaborated based on real information com-
ing from a programmable and autonomous mod-
ule for digital photography shooting of the pro-
cesses involved in post tensioned concrete slabs
construction. These processes were character-
ized taking into account activity flow, human re-
source availability, and times involved in the ac-
tivities. This information was the starting point
for the creation of a digital simulation model that
makes possible to analyze manpower disposition
and productivity during the whole process and
factors generating delays and loss. Furthermore,
other digital simulation models were created in
order to evaluate theoretical alternatives and
real-life construction method changes.

Keywords: Digital Simulation, Construction Pro-
cesses Improvement, Lean Construction.
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SIMULACION DIGITAL COMO HERRAMIENTA PARA LA GESTION DEL
CONOCIMIENTO EN LA CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES EN CONCRETO

I. INTRODUCCION

A nivel mundial, la construccién es fuente de equi-
vocaciones durante los procesos de planeacién y eje-
cuciéon de obras, producto de la programacién des-
acertada y la asignacién inadecuada de funciones y
recursos. A raiz de esto, los desarrolladores de pro-
yectos han implementado nuevas herramientas en
sus procesos de gestion, con el fin de minimizar in-
cumplimientos de plazos establecidos [1].

Una de las herramientas implementadas en el gre-
mio ha sido la filosofia Lean Construction, con el fin
de mejorar la productividad en los proyectos de cons-
truccion, priorizando las actividades que agregan
valor sobre aquellas que no agregan valor, tratando
de reducir estas ultimas a la menor cantidad o, si es
posible, eliminarlas por completo [2].

En el marco de la filosofia Lean Construction, la
simulacién de procesos constructivos es una estrate-
gia que permite aplicar sus planteamientos. Esta in-
vestigacion permiti6 elaborar modelos de simulacién,
partiendo de registros de imagenes provenientes de
camaras fotograficas instaladas en campo, que per-
mitieron identificar elementos como materiales utili-
zados, tiempos empleados, cuadrillas y la disposicién
de estas en la construccién de una losa en concreto
postensado, perteneciente a la estructura del edificio
correspondiente a la nueva Facultad de Artes de la
Pontificia Universidad Javeriana. Una vez sistema-
tizada esa informacién, se elaboraron los modelos de
simulacién en el software Arena 14 ® de Rockwell
Automation [1], que facilité la determinacién de los
factores méas influyentes en el desarrollo del proce-
so constructivo. Posteriormente se elaboraron otros
modelos de simulacién para distintos escenarios teo-
ricos, y se obtuvieron resultados favorables en cuanto
a tiempo de duracién del proceso constructivo. Estos
nuevos escenarios teoricos se plantearon variando la
cantidad y tipos de recursos.

En cuanto a los antecedentes, desde la década de
los 70 se han venido realizando investigaciones so-
bre la simulacién de distintos procesos constructivos
en aras de mejorar la productividad en construccién.
Unas de las herramientas utilizadas inicialmente
fueron CYCLONE y MICROCYCLONE, mediante
las cuales se realizaron técnicas de simulacién para
modelar y evaluar procesos constructivos [3].

Algunos ejemplos de investigaciones relacionadas
son:

+ Utilizacion de la simulacién digital para predecir
rendimientos en obra, por medio de la herramien-
ta SDESA (Simplified discrete-event simulatio-
napproach for construction simulation), aplicada
a la construccién de pavimentos [4].

+ Otros autores desarrollan un juego llamado
LEAPCON™, el cual simula el proceso construc-
tivo de un edificio de 8 pisos con 32 apartamentos
utilizando piezas LEGO®. Este juego se desarro-
lla en dos rondas: la primera simula el sistema
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constructivo tradicional; y la segunda aplica la fi-
losofia Lean Construction. Las multiples ejecucio-
nes del juego permiten identificar tiempos de ciclo,
flujo de caja y los niveles de trabajo en progreso
[5].

+ En el trabajo correspondiente a la referencia [6]
utilizan un algoritmo para analizar el manejo
de materiales en la construccion de un viaducto;
mientras que la referencia [7] utiliza la herra-
mienta STROBOSCOPE® para simular el proceso
constructivo de losas prefabricadas, comparando
distintos métodos constructivos de las losas para
lograr optimizar tiempos y costos.

+ A nivel nacional se han llevado a cabo investiga-
ciones con distintos softwares, como la referencia
[8], que utilizé Mycro Cyclone; STROBOSCOPE®©
fue utilizada por los autores citados en la referen-
cia [9]; y la referencia [10] menciona que se ba-
saron en la herramienta SISPLAN®. Ya en tiem-
pos mas recientes se ha utilizado con frecuencia
el software Arena para la simulacién digital. En
la referencia [11] se simulé a través de Arena el
proceso constructivo de una edificaciéon de 600 m?
partiendo de informacién real; al igual que en la
referencia [12], quienes obtenian informacién real
a partir de videos Time Lapse.

* Otro estudio propone la implementaciéon conjunta
de la simulacién de operaciones y de la técnica de
lineas de balance en la etapa de estructura; espe-
cificamente en el armado y fundiciéon de muros y
losa de una construccién de dos torres de 17 pisos
de apartamentos; especificamente, modelaron en
el software Arena® el proyecto como se ejecuta
por parte de los constructores, y con la técnica de
lineas de balance generaron dos escenarios alter-
nativos para comparar los tiempos y costos de ter-
minacién del proyecto. Se encontré que “la simula-
cién de escenarios alimentada a partir del analisis
de las lineas de balance permite la comparacién
y la toma de decisiones con menor incertidumbre
que la proporcionada a través del conocimiento
empirico”; adicionalmente, la metodologia que se
implement6 puede emplearse en otras actividades
de la construccion [13].

* Un estudio adicional plantea la necesidad de estu-
diar nuevos escenarios y herramientas a través de
la simulacién de eventos discretos en un proyecto
de construccién en Colombia, aplicado a la prepa-
racién de mezclas, transporte y disposicién de con-
creto en una torre de apartamentos de 24 pisos.
Utilizando el software Arena® se cred el modelo de
simulacién y se analizaron las variables de tiempo
y costo, lo cual permite un desempefio superior al
del sistema manejado inicialmente y redujo costos
en tiempo del proceso. Los beneficios en la aplica-
cién de la simulacién redundaron en la generacion
de importante informacién para facilitar y hacer
més efectivo y eficiente el proceso de planificaciéon
y control de los proyectos de construccion [14].
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II. METODOLOGIA

Esta investigacién tuvo tres etapas principales: re-
gistro de informacién, caracterizacién de procesos
constructivos y elaboracién del modelo digital.

A. Registro de Informacion

El proyecto de construcciéon utilizado como base de
esta investigacién es el edificio correspondiente a la
nueva Facultad de Artes de la Universidad Javeria-
na, que se encuentra en ejecucion.

El edificio de la nueva Facultad de Artes de la
Universidad Javeriana consiste en una torre com-
puesta de seis niveles y tres sétanos, con area de pla-
taforma de cuatro niveles sobre el ultimo sétano que
conforma las plazas de acceso y circulacién contra la
torre. La tipologia arquitecténica es de planta libre
y la modulacién de la estructura esta organizada
alrededor del punto fijo central, con ejes cada 8.00
metros en una direccién y cada 9.65 m en la otra. En
los costados norte y sur del edificio, la arquitectura
dispone volumenes en voladizo que se alternan cada
dos pisos.

En la primera etapa del proyecto se obtuvo la
informacién necesaria para elaborar el modelo de
simulacién. Los mecanismos de captura de informa-
cién fueron los siguientes:

» Sistema automdtico de captura de imdgenes:
Este sistema permite un monitoreo simplificado
de la obra por evaluar, ya que con este es posible
capturar fotografias automaticamente, con una
secuencia especificada y controlada desde una
pagina HTML. El montaje para la captura de fo-
tografias se disené en el marco del proyecto de
investigacién Aplicacion de la metodologia Time
Lapse para el mejoramiento de procesos construc-
tivos mediante simulacién en el software Arena,
el cual fue financiado por la Vicerrectoria Acadé-
mica de la Pontificia Universidad Javeriana [15];
y se compone de tres subsistemas integrados: una
unidad central de control con conexién a internet
y red wi-fi, una unidad de captura automatica de
imAagenes y un computador de almacenamiento.
Puede observarse un esquema en la Fig. 1.
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Fig. 1. Esquema del Sistema de Captura Automatica de Imagenes
Fuente: [15]

+ La cdmara fotografica se ubic6 en puntos estraté-
gicos para poder obtener un campo visual adecua-
do, como se observa a continuacién en la Fig. 2.

Fig. 2. Fotografia obtenida con el sistema de captura
Fuente: Autores.

* Registros manuales: Adicionales a las fotografias
con el sistema automatico de captura se obtuvie-
ron fotografias y videos manualmente desde di-
ferentes perspectivas. Esta informacién resultd
util, ya que se lograron capturar puntos que eran
ciegos para el sistema automdtico de captura,
como se puede observar en la Fig. 3.

Fig. 3. Fotografia obtenida manualmente
Fuente: Autores.

« Visitas a obray a la oficina de interventoria: Otra
fuente importante de informacién fueron las visi-
tas realizadas tanto a la obra como a la oficina de
interventoria. En estas visitas se observaron los
procesos involucrados detalladamente en la cons-
truccién de la losa en concreto postensado, y se
hicieron consultas tanto a personal de obra como
administrativo.

B. Caracterizacion de Procesos Constructivos

La caracterizacién de los procesos constructivos con-
siste en la determinacién de los detalles importantes
de los procesos por analizar. Esta se realizo en tres
partes determinantes: andlisis de flujo de trabajo,
caracterizacién de mano de obra y obtencién de du-
raciones.
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1) Andlisis de Flujo de Trabajo

El analisis de flujo de trabajo consiste en la com-
prension del orden y secuencia de las actividades en
la obra. Esto significa que a partir del andlisis de
flujo de trabajo se debe obtener informacién sinteti-
zada que indique factores como qué actividades son
predecesoras de otras y los subprocesos incluidos
en los procesos més generales. Como herramientas
principales para el andlisis de flujo se utilizaron
tanto las fotografias obtenidas con el sistema de
captura como las obtenidas manualmente. Ademas,
con las visitas de obra y las consultas al personal de
esta se confirmé lo obtenido a través de las image-
nes. El flujo de trabajo se aprecia en la Fig. 4.

Colocacion Acero de
Refuerzo y Acero de
Tensionamiento

Colocacién Formaletas
de Borde

Colocacién Cimbra y
Camillas de la Losa

Tensionamiento de los

Inyeccion Lechada de
Adherencia en Ductos Cables

Vaciado del Concreto

Fig. 4. Actividades dentro del flujo de trabajo
Fuente: Autores.

2) Caracterizacion de Mano de Obra

Entendiendo la mano de obra como un recurso del
proyecto, es importante conocer la capacidad y el
flujo de esta en las respectivas actividades. Las cua-
drillas de mano de obra varian segun el tipo de ac-
tividad. Esta caracterizacién se logré tanto con las
visitas de obra como con las visitas a la oficina de
interventoria. La disposicién de la mano de obra en
los subprocesos que hacian parte de la construcciéon
de la losa en concreto postensado fue la siguiente:

TABLA I. RECURSOS CORRESPONDIENTES A MANO DE OBRA

Actividad Recursos

15 oficiales

Colocaciéon Cimbra y Camillas de la Losa
15 ayudantes

15 oficiales
15 ayudantes

Colocacién Acero de Refuerzo

4 oficiales

Colocacién Acero de Tensionamiento
4 ayudantes

1 oficial

Colocaciéon Formaletas de Borde
2 ayudantes

15 oficiales

Vaciado del Concreto
15 ayudantes

1 oficial

Tensionamiento de los Cables
2 ayudantes

1 oficial

Inyeccién Lechada de Adherencia en Ductos
2 ayudantes

Fuente: Autores.
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3) Obtencion de Duraciones

Las duraciones de las actividades caracterizadas
son la raiz del modelo de simulacién por elaborar.
Para cada actividad se obtuvieron multiples dura-
ciones, de tal manera que se lograran establecer
distribuciones de probabilidad para cada conjunto
de datos, y asi configurar el modelo.

Para obtener duraciones de una actividad repe-
tida fue necesario establecer zonas de trabajo para
algunas actividades. Para la colocacién de la cimbra
y las camillas de la losa se dividié el area total de
una losa en diez partes con igual area (sin incluir
el nucleo central de ascensores y escaleras), para
asi poder establecer multiples duraciones y formar
el conjunto de datos para obtener la respectiva dis-
tribucién de probabilidad. Lo mismo se hizo para la
colocacién de acero de refuerzo y vaciado del concre-
to. Las duraciones obtenidas para cada divisién del
area de la placa resultaron de sumar los tiempos
obtenidos cada vez que las cuadrillas se dedicaban
a alguna de las zonas. Para la colocacién del ace-
ro de tensionamiento se determinaron duraciones
correspondientes al tiempo utilizado en colocar un
ducto con todas sus piezas, al igual que la coloca-
cién de formaletas de borde; actividad en la cual las
duraciones corresponden al tiempo utilizado en la
colocacién de una pieza teniendo en cuenta los agu-
jeros necesarios para permitir el paso de los cables.
Para el tensionamiento de los cables se determina-
ron duraciones correspondientes al tiempo utilizado
en limpiar y tensionar un cable, y para el proceso
de inyeccién, las duraciones corresponden al tiem-
po utilizado para inyectar lechada por un ducto. Un
ejemplo de toma de tiempos se resume en la tabla II.

C. Determinacion de Distribuciones de
Probabilidad

Estos ajustes probabilisticos se hacen mediante la
implementaciéon de la herramienta Input Analizer
del software Arena® [1], la cual a partir de un con-
junto de datos numéricos determina la distribucién
adecuada. Un ejemplo se presenta en la Fig. 5.

D. Elaboracién del Modelo Digital

En el modelo elaborado se involucraron los procesos,
los recursos (mano de obra) y las entidades corres-
pondientes (cualquier material que dependa de un
recurso para ser ejecutado). Inicialmente se crearon
curvas de distribucién de probabilidad (del conjunto
de datos de duraciones) a través de la herramienta
Input Analizer de Arena 14, que permitieran defi-
nir aleatoriamente duraciones de los procesos cada
vez que se ejecutara el modelo. En la tabla III se
presentan las distribuciones de probabilidad a la
que se ajustaron los datos tomados en obra.
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TaABLA II. DURACIONES REGISTRADAS PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLACA

Actividad N° 1 2 3 4 5 6 7
A Obra Falsa + Instalacion Instalacion Formaleta Vaciado . . .
Descripcion . Acero de . X Tensionamiento Inyeccion
Camillas Tensionamiento Bordes Concreto
Refuerzo
3 oficiales 15 oficiales 4 oficiales 1 oficial 15 oficiales 1 oficial 1 oficial
Recursos 9 15
27 ayudantes | 15 ayudantes 4 ayudantes ayudantes | ayudantes 2 ayudantes 2 ayudantes
Cantidad de 79 m2 79 m2 1 ducto 1 pieza 19.8 m3 1 ducto 1 ducto
obra ejecutada
8.50 horas 7.25 horas 0.25 horas 13 min 0.7 horas 2.5 min 5.2 min
7.00 horas 7.20 horas 0.30 horas 10 min 1.3 horas 2.4 min 5.0 min
5.75 horas 6.75 horas 0.20 horas 20 min 0.9 horas 2.1 min 4.8 min
7.25 horas 7.50 horas 0.30 horas 20 min 0.8 horas 2.5 min 4.5 min
5.50 horas 6.80 horas 0.10 horas 23 min 0.7 horas 2.6 min 5.0 min
Tiempos
5.80 horas 6.00 horas 0.15 horas 20 min 0.8 horas 2.3 min 4.6 min
5.20 horas 7.50 horas 0.20 horas 19 min 1.1 horas 2.7 min 5.5 min
5.00 horas 7.00 horas 0.15 horas 27 min 0.7 horas 2.2 min 5.5 min
4.50 horas 6.25 horas 0.10 horas 19 min 0.9 horas 2.6 min 4.5 min
5.00 horas 6.25 horas 0.10 horas 21 min 0.6 horas 2.0 min 4.0 min
Cantidad total 790 m2 790 m2 222 ductos 44 piezas 198 m3 222 ductos 222 ductos
del proyecto

Fuente: Autores.

p Input Analyser - DISTRI-2

ml;lm

D&E |8k

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 6 + 1.65 * BETA(0, 0)
Square Error: 0.055951

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.248 |
Corresponding p-value > 0.15 |

Data Summary

Number of Data Points =
Min Data Value =6
Max Data Value = 1.
Sample mean =6

Fig. 5. Resultados Obtenidos con el Input Analizer
Fuente: [1]
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TaBLA ITI. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

Obra Falsa + Camillas

Distribution: Lognormal
Expression: 4.09 + LOGN(1.89, 1.41)
Square Error: 0.056342

Instalacién Acero de Refuerzo

Distribution:

Beta

Expression:

6+ 1.65* BETA(0.604, 0.731)

Square Error:

0.055951

Instalacion Tensionamiento
Distribution: Beta
Expression: 0.08 +0.24 * BETA(0.888, 1.08)

Square Error:

0.010402

Formaleta Bordes

Distribution: Triangular
Expression: TRIA(9.5, 20, 27.5)
Square Error: 0.106336

Vaciado Concreto

Distribution: Erlang
Expression.: 0.53 + ERLA(0.107, 3)

Square Error: 0.028189

Tensionamiento

Distribution: Triangular
Expression: TRIA(2, 2.54, 2.77)

Square Error: 0.059093

Inyeccion

Distribution: Beta
Expression: 4+ 1.65* BETA(1.04, 0.955)

Square Error: 0.037115
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Fuente: Autores.

Completado este procedimiento, se daba inicio a

la creacién del modelo digital, teniendo en cuenta
orden de actividades, procesos involucrados, recurso
humano y horarios de trabajo. Una imagen de la in-
terfaz del programa se incluye en la Fig. 6.

Con la informacién obtenida, previa a la creaciéon

del modelo de simulacién digital, se obtuvo informa-
cién sobre la disposicién de los recursos, la secuencia
y caracteristicas de actividades y la distribucién del
tiempo en obra.

En cuanto a la disposicion de los recursos de mano

de obra en el proceso analizado, se encontré que:

Los procesos con mayor demanda de personal fue-
ron la colocacién de la cimbra y las camillas de la
losa; la colocacién del acero de refuerzo y el vaciado
del concreto.

Los procesos con menor demanda de personal fue-
ron la colocacién de las formaletas de borde, el ten-
sionamiento de los cables y la inyeccién de la lecha-
da de adherencia.

Los procesos correspondientes al tensionamiento
de la losa (colocacién de acero, tensionamiento de
cables e inyeccion de lechada de adherencia) fueron
ejecutados por personal independiente del contrata-
do por el constructor de la obra, ya que estos proce-
sos son subcontratados con una empresa especiali-
zada en concretos preesforzados.

El personal que ejecutd los procesos de colocacién de
cimbra y camillas, colocacién de acero de refuerzo y
vaciado del concreto fue el mismo. Esto quiere decir
que el recurso es liberado cada vez que se termina
uno de estos procesos.

El personal que ejecuté los procesos de tensiona-
miento de cables e inyeccion de lechada de adheren-
cia fue el mismo. Esto quiere decir que el recurso
se liberd cada vez que se terminé uno de estos pro-
cesos; aunque esto no es un factor determinante en
estos, ya que el principal factor para el inicio son los
dias necesarios para que el concreto alcance su re-
sistencia y permita la ejecucion de las actividades,
segun lo especificado por el ingeniero estructural.
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En cuanto a la secuencia de las actividades anali-
zadas, se encontrd que:

+ El proceso qué mas tardd en completarse fue la co-
locacién del acero de refuerzo.

+ El proceso que menos tardé en completarse fue el
tensionamiento de los cables del postensado.

+ La colocacién del acero de refuerzo y del acero de
tensionamiento no se inicié hasta que no se termi-
né por completo la colocacién de la cimbra y las ca-
millas de la losa.

+ La colocacion de las formaletas de borde no se ini-
ci6 hasta que se completé la instalacién del acero
de refuerzo. Ademds, los agujeros necesarios para
su colocacién (producto de la presencia de los cables
del tensionamiento) se iban haciendo a medida que
se iba colocando la formaleta.

+ El proceso de tensionamiento de los cables incluia:
limpieza necesaria del cable para garantizar la
adecuada adherencia a las mordazas del gato hi-
draulico y posteriormente el tensionamiento del
mismo.

+ Los procesos de colocaciéon del acero de refuerzo y
colocacién de acero de tensionamiento se realiza-
ron de manera paralela una vez terminada la colo-
cacién de la cimbra y camillas de la losa.

+ La ruta critica del proceso se compone de los si-
guientes procesos representados en la Fig. 7. Fue
obtenida a partir de la informacién suministrada
por el proyecto.

Colocacion
Cimbra y Camillas
de la Losa

Colocacion Acero
de Refuerzo

Colocacion
Formaletas
de Borde

Vaciado del
Concreto

. - In, ion Lech
Tensionamiento veadle lLagiet

de los Cables

de Adherencia
en Ductos

Fig. 7. Procesos que componen la ruta critica
Fuente: Autores.

1) Evaluacién de alternativas

Adicionales al modelo original se evaluaron las si-
guientes alternativas de mejora, cambiando factores
en el proceso constructivo real con el objetivo de iden-
tificar el impacto en tiempos de ejecucién del proyecto:
a. Alternativa 1: permitir el inicio de la colocacion del
acero de refuerzo y de tensionamiento una vez se
haya completado tan solo el 20 % del area total de
la losa en cimbrado y camillas, considerando un
aumento de personal de 15 cuadrillas adicionales
para poder realizar los procesos simultdneamente.

b. Alternativa 2: cambiar la actividad predecesora de
la colocacién de las formaletas de borde. Original-
mente se esperaba a que se terminara la colocaciéon
del acero de refuerzo para iniciar la colocacién de
las formaletas de borde, cuando lo que es verdade-
ramente determinante es la terminacién de la co-
locacién del acero de tensionamiento. Esto se debe
a la necesidad de permitir el paso de los cables del
tensionamiento a través de la formaleta, por medio
de agujeros.

c. Alternativa 3: consisti6 en hacer los agujeros ne-
cesarios para las formaletas de borde con antici-
pacién a la colocacién de esta. Originalmente, los
agujeros de estas formaletas se hicieron justo an-
tes de colocar cada pieza de la formaleta.

d. Alternativa 4: la cuarta alternativa evaluada con-
sistié en modificar la secuencia del proceso de ten-
sionamiento de los cables. Originalmente se hacia
la limpieza necesaria para un cable, seguida del
tensionamiento de este mismo; mientras que en
esta alternativa se evalud el procedimiento reali-
zando la limpieza de todos los cables inicialmente,
para luego si aplicar la tensién necesaria a cada
uno de los cables.

Adicionalmente se evalu6 un escenario adicional,
que consistia en la combinacién de las 4 alternativas.

ITI.RESULTADOS

Con las alternativas evaluadas se observaron las dis-
tintas duraciones totales y su comparacién respecto al
modelo original. La alternativa 1 es la mas determi-
nante de todas, ya que en esta se intervienen activi-
dades de duraciones extensas.

Con la combinacién de todas las alternativas se lo-
gr6 reducir la duracion total del proceso en méas de 8
dias. Los resultados se presentan en la Fig. 8.

Duracién Total Promedio (Dias)

Fig. 8. Duracion total promedio por alternativa
Fuente: Autores.
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SIMULACION DIGITAL COMO HERRAMIENTA PARA LA GESTION DEL
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IV. CONCLUSIONES

La simulacién digital es una herramienta eficien-
te para gestionar el conocimiento adquirido con
la experiencia en proyectos de construcciéon y po-
der implementar lecciones aprendidas en tiempos
futuros. A través de esta se puede evaluar cual-
quier tipo de procesos constructivos e identificar
cuales son los factores principales que afectan la
productividad en construccién. Ademas, el siste-
ma electrénico de captura automatica de fotogra-
fias es una herramienta que permite hacer un
seguimiento constante a la obra. De esta manera
se tiene un panorama general de lo que sucede
en esta sin la necesidad de permanecer tiempo
completo.

Los resultados arrojados por el modelo de simula-
cién digital en Arena 14 estuvieron muy cercanos
a la realidad, difiriendo de la duracién real obte-
nida en menos de 1,5 dias. Esto comprobé ademés
que la calidad de un modelo de simulacién esta
determinada por los datos de entrada, que en este
caso fueron conjuntos de datos de mediciones rea-
les, vinculados al modelo por medio de distribu-
ciones de probabilidad.

En el proyecto de construccién analizado, el fac-
tor con mayor incidencia en la duracién total de
este es la capacidad y disposiciéon de la mano de
obra. En la mayoria de los procesos no se pre-
sentaron problemas por llegada de material a la
obra, exceptuando el vaciado del concreto, en el
cual se desperdicié algo de tiempo esperando por
la llegada del concreto a obra.

La supervisién en obra debe fortalecerse para ga-
rantizar los rendimientos deseados. Constante-
mente se identifican tiempos no contributivos que
podrian evitarse si se contase con mejor planea-
cién por parte de los contratistas y mayor super-
visién. Estos comportamientos terminan afectan-
do de manera directa la economia del proyecto.
La colocacion del acero de refuerzo en la losa es
una actividad que demanda mucho tiempo en re-
lacién con otras actividades del proceso (7 dias
aproximadamente). Por esto, el inicio de esta ac-
tividad sin haber completado el total del area de
la losa puede colaborar a cumplir con los plazos
establecidos.

El tipo de formaleta utilizada para losas pos-
tensadas no es igual a la formaleta de una pla-
ca normal, debido a la necesidad de perforar la
formaleta para permitir el paso de los cables.
Esto resulta en un proceso més retardado, por lo
cual es recomendable preparar la formaleta con
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anticipacién, para que la perforacién de esta no
demore drasticamente dicho proceso. La coloca-
cién de esta formaleta depende en exclusiva de la
finalizacién de la colocacién de los cables de acero
y ductos del tensionamiento, por lo cual se pue-
de iniciar posterior a esto y no necesariamente
posterior a la colocacion del acero de refuerzo.
Instalar la formaleta al finalizar la colocacién
del tensionamiento aumenta la holgura de dicho
proceso.

La limpieza previa al tensionamiento de todos los
cables resulta en una reduccién del tiempo em-
pleado en dicho proceso de 3 horas aproximada-
mente.
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