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Resumen

Las operaciones relacionadas con la actividad de la construccion
estan condicionadas por multiples variables que intervienen en
ella, asi como por la dinamica del recurso aprovechable. Algunos
de esos factores son la falta de estandarizacion de las actividades,
disponibilidad del recurso, capacitacion de los trabajadores, utili-
zacion de un determinado equipo y circunstancias climaticas. Su
combinacién generagran variabilidad e incrementa considerablemente
la incertidumbre en la planeacion de los proyectos. Esta situacién
plantea la necesidad de estudiar nuevos escenarios y herramientas
que mejoren los distintos procesos involucrados. El articulo presenta
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la simulacién digital aplicada a la preparacion de mezclas, transporte
y disposicién de concreto en un proyecto de vivienda en altura. A
partir del modelo que representa el sistema real, se establecieron
diferentes escenarios (reduccion de personal en zona de preparacion
de concreto, diferentes sistemas de transporte vertical y cambio
en el método de trabajo para la dosificacion de concreto), con el
propdsito de establecer cual de ellos es el mas eficiente en términos
de disminucién de plazos y de costos.

Palabras clave

Simulacion

Variabilidad

Escenario de mejoramiento
Productividad

Digital simulation in a construction
project in Colombia

Abstract

Construction operations are conditioned by a numerous of variables
involved in the process as well as by the dynamics of the usable
resources. Some of those variables include the lack of standardization
of activities, the resource availability, the workers training, the use of a
given machine or tool and the weather circumstances. Combined, they
generate a great variability substantially increasing the uncertainty in the
project planning. This situation creates the need of studying new scenes
and tools to improve the different processes there involved. This article
presents a digital simulation applied to the preparation of mixtures,
transport and final concrete placement in a building project. From the

model representing the actual system, different scenes were established Key words

Simulation
Variability
Improvement
Productivity

(personnel reduction in the concrete preparation area, different systems
of vertical transport and a change in the method for concrete dosage)
in order to determine the most efficient one in terms of time and cost
reduction.

Introduccion representacion real del proyecto, el cual podria
modelarse mediante un sistema dinamico y esto-
| Método de la Trayectoria Critica castico.

(Critical Path Method —CPM—) se

utiliza con mucha frecuencia para la

programacién de actividades y recur-
sos en los proyectos de construccion. Esta técnica
permite conocer la duracién total del proyecto,
distinguir las actividades criticas del mismo, hacer
una interpretacion cronoldgica de los diferentes
pasos y adoptar las decisiones correspondientes.
Pero generalmente se aplica de forma estatica
y deterministica, pues se supone que las opera-
ciones del proyecto seran llevadas a cabo sin
ningun inconveniente. Esta visibn no genera una
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Si bien la experiencia es indispensable para que la
planeacion sea mas precisa, la realidad indica que
no es suficiente para lograr el mejor tratamiento de
las variables que intervienen en la construccion,
dado que su interaccion hace dificil el manejo de la
variabilidad conjunta y, por ende, de su prondstico
(Paez, 2007).

En tal sentido, la simulacién digital se ofrece como
una herramienta versatil para modelar sistemas
con alta dinamica y variabilidad en sus parametros,
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los cuales presentan alta congestién o cuellos de
botella en operaciones y procesos.

El articulo presenta la simulacién digital como una
herramienta util y aplicable en las operaciones de
los proyectos de construccion.

1. Revision del estado del arte

A mediados de la década de los setenta, Daniel W.
Halpin implementd la simulacion de operaciones
con el desarrollo del programa CYCLONE (CYCLic
Operations NEtwork). Esta herramienta fue cons-
truida con el fin de modelar las operaciones de la
construccion y mejorar su rendimiento. El programa
consta de una red ensamblada por medio de nodos
que describen las operaciones de construccion y
aquellos elementos necesarios para el correcto flujo
de las entidades: las actividades, los contadores
de los ciclos finalizados en la operacion, las colas
que indican el estado pasivo o tiempo ocioso de los
recursos, los conectores (flechas) que indican la
direccién del flujo de los recursos entre los estados
activos y pasivos de la red (Halpin & Riggs, 1992).

El procedimiento para generar el mo-
delo por medio de Cyclone posee
tres pasos fundamentales: el
primero incluye estudiar
a fondo la operacion
que va a ser objeto de
analisis —definicién
de las tareas, de los
recursos asociados

a las mismas y de-
terminacion de las
actividades suceso-
ras y predecesoras de
cada tarea—, el segun-
do consiste en detallar
el modelo —identificar las
unidades de flujo, desarrollar
los ciclos de cada unidad, regis-
trar los estados activos y pasivos de

cada recurso, integrar los ciclos hallados de cada
unidad e iniciar las unidades de flujo—; por ultimo,
el tercer paso se basa en la simulacion y experi-
mentacién, es decir, la ejecucion en el computador
de la simulacién y la realizacién del analisis de sen-
sibilidad (Vanegas & Halpin, 1994).

El modelamiento implementado por Halpin ha
contribuido, desde entonces, al
multiples investigaciones sobre
aplicada al sector de la construccion, asi como
a la generacién de software de simulacion bajo

desarrollo de
la simulacion

conceptos similares. Al mismo tiempo, se ha
incentivado el mejoramiento del modelo por parte
de otros autores. Algunos de estos han presentado
propuestas como las siguientes: INSIGHT, de
Paulson (1978); RESQUE, de Chang (1987); UM-
CYCLONE, de loannou (1989); COOPS, de Liu
y loannou (1992); DISCO, de Huang y Halpin
(1995); CIPROS, de Tommelein y Odeh (1994),
STROBOSCOPE, de Martinez y loannou (1994);
COST, de Cheng, Wu y Tseng (2000); GACOST, de
Cheng y Feng (2002) (Martinez, 1996; AbouRizk y
Mather, 1999; Cheng y Feng, 2003).

Gracias a los avances de la tecnologia,
ahora la simulacion es mas acce-
sible y facil de implementar. Se
encuentran diferentes progra-
mas de uso general —Arena,
Promodel, Ithink, Simulate,
entre otros— para realizar
simulaciones de opera-
ciones de la construccion,
con una versatilidad muy
amplia, a diferencia de las
limitaciones en capacidad,
velocidad y plataformas en
lasquecorrenherramientas
computacionales de déca-
das anteriores. Su utiliza-
cion mas extendida ocurre

en Estados Unidos y Canada.
Winter Simulation Conference es
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un evento internacional que se realiza cada afio
en los Estados Unidos y convoca investigadores
de todos los sectores; donde la Ingenieria de la
Construccion y la Administracion de Proyectos
hacen parte del programa.

En el ambito latinoamericano, Chile cuenta con un
desarrollo importante en el uso de la simulacién
digital. EI Centro de Excelencia en Gestién de
Produccion, Gepuc, de la Pontificia Universidad
Catdlica de Chile, adelanta trabajos de simulacion
de operaciones en la construccion, con la finalidad
de mejorar los proyectos y optimizar las operaciones
de proyectos de alto impacto en relacion con sus
plazos y costos. Para cumplir con dicho objetivo,
busca experimentar con acciones de mejoramiento
que ayuden a la toma de decisiones y para ello
desarrolla modelos genéricos de simulacion de
operaciones que permitan modelar de forma mas
facilyrapida proyectos que presenten caracteristicas
similares. También el grupo de investigacion Norie,
de la Universidad Federal de Rio Grande del Sur
(UFRGS), en Porto Alegre, Brasil, adelanta trabajos
en la aplicacion de modelos de simulacion de
operaciones de la construccion.

En Colombia, la informacién sobre implementacion
de metodologias de simulacién para los procesos
constructivos es limitada, debido a la poca inves-
tigacion desarrollada hasta la fecha. La Universidad
de los Andes ha trabajado sobre este tema en la
ultima década, bajo la modalidad de proyectos de
grado, realizados por estudiantes de la Maestria
en Ingenieria y Gerencia de la Construccion, con
diferentes alcances como el desarrollo de una
herramienta de simulacién de procesos construc-
tivos: MOCSPROC y SIPLAN (Cérdoba & Delgado,
2002). Ademds, se han presentado casos de
aplicacion de la simulacion digital en proyectos de
construccion en la ciudad de Bogota (Echeverry,
Paez & Mesa, 2008).
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2. Simulacion

2.1 Definicion de la simulacion

Simulacién es el proceso de disefiar y desarrollar
un modelo de un sistema o proceso real y conducir
experimentos con el propédsito de entender el
comportamiento del sistema o evaluar varias
estrategias (dentro de limites impuestos por un
criterio o conjunto de criterios) para la operacion
del sistema. (Shannon, 1998, 7)

Simulacién es el desarrollo de un modelo légico
matematico de un sistema, de tal forma que se tiene
una imitacién de la operacion de un proceso real o
de un sistema a través del tiempo. La simulacion
involucra la generacion de una historia artificial
de un sistema, la observacion de esta historia
la manipulacion experimental, nos
ayuda a inferir las caracteristicas operacionales
de tal sistema. (Banks, 1999, 7)

mediante

Las definiciones expuestas comprenden cinco con-
ceptos: la existencia de un proceso real, el disefio
de un modelo del proceso, el planteamiento de
estrategias (escenarios) con las cuales se pueda
modificar el comportamiento del proceso, la eva-
luacion de los diferentes escenarios y la toma de
decisiones para cumplir el objetivo propuesto. La
simulacion, por tanto, es una herramienta que se
utiliza en la toma de decisiones en forma racional
para el mejoramiento de los procesos.

3. Simulacién digital en un proyecto
de construccion en Colombia

3.1 Descripcion del proceso de
construccion objeto de estudio:
preparacion, transporte y disposicion
de concreto en etapa de estructura

El estudio que aqui se presenta fue realizado
durante el afio 2008 por el grupo de investigacion
Gescon del departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad EAFIT y contd con la participacion de
cinco empresas constructoras.
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La investigacion se llevo a cabo en proyectos de
construccion de la ciudad de Medellin. Se tomaron
datos para la modelacion de una obra en particular,
perteneciente a una empresa asociada al proyecto
de investigacion, con condiciones de transporte de
material y dosificaciones de concreto diferentes,
necesarias para la generacion de los diversos
escenarios propuestos.

El proceso real que se simulé —preparacion de
mezcla, transporte y disposicién de concreto— se
desarrollé dentro de un proyecto de construccion
de una torre de apartamentos, con altura corres-
pondiente a 24 pisos. Cada nivel contiene cuatro
apartamentos con un area promedio por piso de
321 metros cuadrados. El sistema constructivo esta
basado en muros estructurales fundidos en concreto
preparado en obra, con utilizacion de formaleteria
metalica manoportable.

El desarrollo de la fase estructural del proyecto
requeria la preparacion de cerca de 2.122 metros
cubicos de concreto para losas de entrepiso y
muros.

De acuerdo con el plan general, en la etapa de
construccion de la estructura se necesitaba fundir
diariamente un promedio de 19,3 metros cubicos
de concreto, entre muros y losa; actividad variable
con el nivel de la losa y en la cual se invirtieron
cuatro horas de trabajo en promedio. Se comenzo
con la fundida de los muros de un apartamento y
posteriormente la losa del apartamento contiguo.

En la obra, la preparacion de mezcla se realizaba
mediante dosificacion del cemento almacenado por
bulto. En esta forma, preparar un metro cubico de
concreto, requiere manipular un nimero variable de
barcadas de acuerdo con la resistencia necesaria.
Por consiguiente, la preparacion de los 2.122
metros cubicos de concreto exige un numero de
repeticiones muy altas de esa actividad; en tal
sentido, conviene aumentar la eficiencia para incre-
mentar la productividad.

BOTERO B., L. F.; ACEVEDO A, H.

La figura 1 presenta el diagrama de flujo de las
actividades desde el momento de cargar el material
hasta la fundida del concreto. En los numerales 8,
9y 10 de la figura se observa el malacate de guia
flexible (MGF), el sistema de transporte vertical
empleado que consta de una estructura metalica
empotrada al muro de la edificacion con dos poleas;
de este modo, es posible el ascenso y descenso
de dos recipientes metalicos con la fuerza de dos
motores de pluma tradicionales, conectados a cada
uno de los recipientes por medio de cables.

Las capacidades del recipiente y del coche son
similares; de esta forma, no es necesario esperar
un segundo recipiente para llenarlo. Las actividades
que se presentan en el diagrama de flujo se repiten
hasta completar el numero de metros cubicos
programados para el dia.

3.2 Fases de estudio del modelo de
simulacion

Con el objetivo de realizar una simulacién planeada
y organizada se siguieron las fases de estudio
que a este respecto propone el grupo de trabajo
de Jerry Banks et al. (2005). Tales pasos son,
en su orden légico, la formulacion del problema,
determinacion de los objetivos, conceptualizacion
del modelo y recoleccién de datos, creacién del
modelo, verificacion, validacion del modelo, disefio
experimental, realizacion de corridas y analisis,
documentacion y reportes, implementacion.

3.2.1 Formulacion del problema. El transporte
de material en la construccién esta clasificado
como trabajo contributivo o tareas de soporte,
cuyos tiempos deben ser minimizados para una
mayor productividad, segun lo plantean Botero y
Alvarez (2003). En su investigacion, estos autores
establecieron que el 49% de los tiempos de trabajo
contributivo corresponden a transporte. En el trabajo
no contributivo (actividades que no agregan valor),
las esperas consumen el 36% de los tiempos. En
el presente estudio, tanto transporte de material

Simulacion digital en un proyecto de construccién en Colombia
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Figura 1. Diagrama de flujo de las actividades del proceso

3. Pesado

8. Cargue recipiente malacate
de guia flexible

— = N

10. Descargue malacate de guia
flexible a coche

Fuente: elaboracion propia.
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como esperas se simulan a través de escenarios
diferentes, con el fin de minimizar sus tiempos y
costos. Se trata de resolver la duda que presenta
el personal directivo de la obra con respecto a si
el malacate de guia flexible es el mejor sistema de
transporte vertical para su proyecto en todos los
niveles.

3.2.2 Determinacion del objetivo general. El

objetivo general consiste en establecer, a través del
diseno de diferentes opciones, cual es el escenario

Figura 2. Esquema conceptual del modelo

mas eficiente en términos de tipo de ejecucion
de los procesos que conlleve a la disminucién de
plazos y de costos.

3.2.3 Conceptualizacién del modelo. Para el
modelo de simulacion se tuvieron en cuenta todas
las actividades, las entidades de entrada y los
recursos indispensables parallevar acabo las tareas
requeridas en procura del producto final esperado:
el concreto fundido en un sitio especifico. La figura
2 presenta la conceptualizacion del modelo.

Actividades presentes en la preparacién de mezclas,
transporte vertical y fundida de concreto:

» Fundida de concreto

» Cargue de los materiales (agregado fino y grueso).
« El transporte horizontal desde el cargue hasta el pesado
* El pesado de coches en sus respectivas basculas

» Cargue de los recipientes del Malacate de guia flexible

» Ascenso del Malacate de guia flexible cargado

» Descargue de la mezcla al coche

» Descenso del recipiente vacio al Malacate de guia flexible
* El transporte horizontal con el concreto

Entidades « El transporte horizontal desde el pesado hasta la concretadora
iniciales » Descargue de los materiales a la concretadora
* Retorno de los coches vacios hacia el patio de cargue Con.creto
« Arena  Descargue de los bultos de cemento fU”d'C_j(_) en
« Triturado * Mezclado el sitio
« Cemento » Descargue del concreto

Recursos:

(concretadora y MGF)
» 2 basculas
» 2 concretadoras

» Personal humano: 6 peeersonas que transportan material
» 2 Agr.fino, 2 Agr. grueso y 2 concreto), 3 ayudantes y 2 operarios

» 1 equipo de transporte vertical (Malacate de guia flexible)

Fuente: elaboracién propia.

3.2.4 Recoleccion de datos. La informacion fue recogida entre los meses de abril y agosto de 2008, con
base en formatos correspondientes a cada actividad; por tanto, se tuvieron en cuenta las variables del
caso: tiempos invertidos, tipo de material transportado, la distancia recorrida, la hora de ejecucién, las

condiciones climaticas.
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3.2.5 Creacion del modelo. Se utilizé el software de simulacidén Arena, version 12.0, desarrollado por la
empresa Rockwell Software Inc., compafiia lider a nivel mundial en perfeccionamiento e implementacion
de hardware y software de automatizacién y simulacion.

En la tabla 1 se presentan las distribuciones de probabilidad utilizadas en el modelo de estudio.

Tabla 1. Distribuciones de probabilidad para simulacién de actividades

Variable: Tiempo en minutos Distribucion Parametros
Agregado grueso Lognormal u =0,822 o =0,364
Cargue Agregado fino Lognormal p=0,769 o =0,281
De recipiente MGF Lognormal u =0,385 o0 =0,220
Desde cargue hasta pesado Lognormal pu=0,018* o =0,006*
Transporte
Desde pesado hasta concretadora Lognormal p=0,021* o =0,008*
horizontal
Retorno de coches vacios Normal pu=0,014* o =0,002*
Transporte Ascenso de recipiente de MGF Normal u =0,0140* o =0,0013*
vertical Descenso de recipiente de MGF Normal = 0,003* o = 0,0004*
Pesado Pesado de material Lognormal u=0,272 o=0,113
De MGF a coche Lognormal u=0,278 o =0,069
Descargue de Escala =
De coche a muro Weibull Forma = 2,942
concreto 0,205
De coche a losa Lognormal u=0,124 o =0,046
Mezclado Agregados fino, grueso y cemento Normal M =2,759 o =0,380

* Los tiempos de transporte se dan en min/m
Fuente: elaboracion propia.

4. Resultados de la simulacion del
modelo

Con la puesta en accién del modelo se analizaron
las variables tiempo total de ciclo, porcentaje de
tiempo de utilizacién del equipo y costos del recurso
(personal y equipo utilizado en todo el proceso
simulado). Los costos, a su vez, se discriminaron por
el estado de los recursos, es decir, se determinaron
los costos del recurso requerido y los costos del

REVISTA Universidad EAFIT. Vol. 45. No. 155

recurso ocioso. Los resultados fueron examinados
en tres diferentes alturas representativas (pisos 5, 10
y 20) con el fin de realizar la posterior comparacion
de los puntos mencionados para los diferentes
escenarios.

Los tiempos totales de ciclo en los pisos 5, 10 y 20
fueron, respectivamente, 288,53; 243,20 y 224,79
minutos, como puede observarse en la figura 3. Los
lapsos son cercanos a medio dia laboral.
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Figura 3. Resultados del proceso actual (malacate de guia flexible)

Tiempo total de ciclo

Y ——

Porcentaje de utilizacion del equipo

100%

80%

300
" 60% |
i)
2200 40%
s

100 20%

0%
0 20 10 5 20 10 5
Piso Piso
Costos por ciclo Costos por ciclo

$300 $300 [

$250 $250

$200 $200
o $150 $150
2 3
£ $100 5 3100 [
s = $ 50

$ 50 = s

$ 0
$ 0
10 5
Personal Sistema actual

Il Parado Ocupado

Fuente: elaboracién propia.

El tiempo de ciclo y los costos totales por ciclo
(personal + equipo) son mayores en los pisos
5y 10 en comparacién con el piso 20, dado que
la resistencia del concreto por barcada, para un
bulto de cemento, hace que sean necesarias mas
barcadas en esos pisos.

La figura 3 sefala, ademas, que la proporcion del
tiempo de utilizacion del equipo se encuentra entre
el 55% y el 88%, presentando mayor holgura de su
capacidad en los primeros pisos. El porcentaje del
costo del recurso ocioso es mayor en estos.

Las gréficas anteriores permiten observar que existe
un alto porcentaje de los costos que se pagan por
actividades que no agregan valor; dicho en forma
mas directa, las esperas y el tiempo ocioso son
actividades que causan pérdidas, sobre todo en los

primeros pisos, cuando el malacate de guia flexible
opera con menor porcentaje de utilizacion.

5. Escenarios

5.1 Escenario 1. Reducciéon de personal
en zona de preparaciéon de concreto

El plan contempla un obrero para el transporte
de agregado fino y uno para agregado grueso, a
diferencia del sistema real que tiene dos obreros
para cada una de estas actividades.

La tabla 2 permite analizar detalladamente el por-
centaje de tiempo que ocupa el personal que
transporta el agregado y el operario de cemento en
ambos contextos.
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Tabla 2. Porcentaje de utilizacion del personal que
transporta material

‘ Actual ‘ Escenario 1
Operario/ | ) | 10| 5 | 20 | 10 | 5
Piso
Arena 58,3 | 59,1 | 59,3 | 89,8 | 90,1 | 90,5
Triturado | 59,0 | 59,7 | 60,0 | 90,5 | 91,2 | 91,5
Cemento | 30,4 | 30,8 | 30,9 | 23,0 | 23,0 | 23,6

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 4 se hace el cotejo de los resultados
del sistema actual con los del Escenario 1. La
disminucion del numero de obreros que transportan
el agregado incrementa tanto el tiempo de ciclo
como su costo, en todos los niveles de altura
contemplados.

Figura 4. Comparacion de los resultados del sistema actual con los del Escenario 1.

Tiempo total de ciclo

400

200

Minutos

100 |

20 10 5
Piso

| Sistema actual [l Escenario 1

Costos por ciclo
$350
§250 [rm——

w

2$200[

2

S $150
$100 [
$ 0

Escenario 1

Sistema actual

Parado Ocupado

Fuente: elaboracion propia.

El porcentaje de tiempo de utilizacion del recurso
disminuye en el Escenario 1; pero al analizar los
costos del recurso ocupado y parado, se puede
concluir que los costos ocasionados por tiempo
productivo (ocupado) en cualquier piso son similares
entre el sistema actual y el Escenario 1. No ocurre
lo mismo con los costos de tiempo ocioso del
equipo. Ellos son mayores para todos los pisos en
el Escenario 1.

Como se puede observar, el Escenario 1 incre-
menta significativamente el porcentaje de utilizacion
de los obreros que transportan el agregado, y
hace que las tareas a partir del descargue en la
mezcladora tengan que esperar mucho mas tiempo;
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esto ocasiona que el porcentaje de utilizacién del
recurso disminuya en forma global en el Escenario
1. Ademas, tener el personal utilizado en un
porcentaje mayor del 80% indica que la capacidad
del proceso estéa llegando al limite. Si se tiene en
cuenta que el recurso es humano, se requiere
disminuir tal porcentaje de utilizacion y considerar
las condiciones y necesidades fisicas del personal.

En consecuencia, el escenario 1 no es un escenario
de mejoramiento, pues incrementa tanto el costo
como el tiempo del proceso; por el contrario,
disminuye la eficiencia del sistema.

julio, agosto, septiembre 2009



1.2 Escenario 2. Utilizacion de malacate
tradicional para transporte vertical de
concreto

Con base en el analisis del Escenario 1 se ve la
necesidad de evaluar otras alternativas como el
transporte vertical disponible. Se mantienen la
dosificacion del cemento por bulto y el nUmero de

obreros en la zona de preparacion de concreto
asignados en el proceso real.

El malacate, como se sabe, es un equipo que opera
a velocidad constante, por lo cual los tiempos de
ascenso y descenso en la simulacion son deter-
ministicos. Los resultados correspondientes se
presentan en la figura 5.

Figura 5. Comparacion de los resultados del sistema actual con los del Escenario 2

Tiempo total del ciclo
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B Escenario 2
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100

Minutos
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20 10 5
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[ Sistema actual [l Escenario 2

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 5 se aprecia como el malacate tradi-
cional presenta tiempos superiores de ciclo en los
diferentes niveles, comparado con el malacate de
guia flexible, pues incrementa sus tiempos a mayor
altura sin importar que haya una disminucion en el
numero de barcadas de concreto. La diferencia mas
alta se da en el piso 20 donde practicamente duplica
el tiempo de ciclo del malacate de guia flexible.

En cuanto al porcentaje de utilizacion del recurso,
los valores del equipo malacate tradicional son
mayores en todos los pisos porque el ascenso y
descenso del material se hace mas lento, lo que
causa que el personal que transporta el agregado y
el concreto en muros o en losa tengan que esperar
mas tiempo.

El uso del malacate tradicional incrementa de tal
modo los tiempos de ciclo que se necesitaria de
toda la jornada laboral solo para poder cumplir con
la demanda de material en los pisos superiores,
incrementando costos y retrasando el programa de
obra actual.

1.3 Escenario 3. Utilizacion de la torre
grua para transporte vertical de
concreto

En este nuevo escenario se cambio el malacate
de guia flexible por la torre-grda; el niumero de
operarios en el area de preparaciéon de concreto se
mantuvo igual a los del proceso real. En el piso de
disposicion final de concreto no son necesarios los
cocheros, dado que con la torre-grua se alcanza el
punto mas alto de disposicion. La figura 6 entrega
los resultados obtenidos.
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Figura 6. Comparacion de resultados: sistema actual vs. Escenario 3 (torre-grua)
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Fuente: elaboracion propia.

Los tiempos totales de ciclo del malacate de guia
flexible y de la torre-gria son muy similares en los
pisos 5y 10, pero en el piso 20 se nota una mayor
diferencia que favorece el uso del malacate de
guia flexible a este nivel. En cuanto a los costos de
personal, la torre-gria presenta menores costos que
el malacate de guia flexible en los tres niveles, pero
este efecto de economia se anula con los costos del
equipo, haciendo, entonces, que los costos totales
de la torre-grua sean un poco mayores en cada uno
de los tres niveles. La diferencia mas marcada se
produce en el piso 5. No sobra recalcar que estos
costos fueron analizados con base en la utilizacion
de los equipos en el proceso de fundida de concreto,
ya que, como es sabido, la torre-gria puede apoyar
otras actividades (transporte de acero y formaletas)
antes del inicio de la preparacion de mezclas.

En tanto que se simulé el numero de barcadas
necesarias parafundir 19 metros cubicos de concreto
aproximadamente, de acuerdo con las necesidades
diarias para el cumplimiento de lo planeado, esta
diferencia de costos es muy significativa cuando se
mira a la luz de la cantidad de concreto total de la
obra.

En conclusién, al retomar los analisis de los tres
escenarios anteriores se despeja la duda que tenia
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el personal directivo de obra de este proyecto:
¢el malacate de guia flexible que se utiliza, es
realmente la mejor opcion de transporte vertical de
concreto? Se hace necesario analizar, entonces,
un nuevo escenario: la preparacion de concreto
con dosificacion a granel y transporte vertical por
malacate de guia flexible, con igual numero de
operarios que presenta el proceso real.

1.4 Escenario 4. Utilizacion de malacate
de guia flexible para transporte
vertical con dosificacion de cemento a
granel

Otro factor que puede ser determinante en el
momento de elegir el método de trabajo de la
actividad denominada preparacion de concreto, es
la forma de dosificacién del cemento. El objetivo de
este escenario es comparar sus resultados con el
sistema de transporte en malacate de guia flexible
con dosificacién por bulto.

La ventaja que tiene la dispensacién a granel es
que no se limita a una cantidad de cemento multiplo
de 50 kilos; se puede asignar cualquier valor en un
rango limitado por la capacidad de la mezcladora.
La figura 7 entrega los resultados del caso.
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Figura 7. Comparacion de los resultados del sistema actual con los del Escenario 4
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Fuente: elaboracién propia.

Al ver la figura 7, se concluye que la dosificacion
del cemento a granel disminuye significativamente
los tiempos de ciclo, asi como los costos de ciclo
desglosados por personal y equipo en los pisos
5 y 10. Para el piso 20 no presenta diferencias
significativas con los resultados del malacate de
guia flexible con dosificacion por bulto de cemento.

Si se comparan los intervalos correspondientes a
malacate de guia flexible con dosificacion por bulto
de cemento y con cemento a granel en el piso 5,
se establece que entre ellos no hay traslape siendo
mayores los valores del primero. En la medida que no
hay traslape, puede concluirse que existe diferencia
altamente significativa entre los promedios de los
ciclos de ambos escenarios. La diferencia efectiva
es favorable a la dosificacion de cemento a granel
(menores tiempos promedio de ciclo).

Enelpiso 10 de los mismos escenarios, los intervalos
presentan un pequefo traslape. Esto indica una

diferencia significativa entre sus promedios, aunque
esta desigualdad también es favorable al escenario
de dosificacion de cemento a granel. Por el
contrario, al comparar los intervalos del piso 20, un
intervalo practicamente esta contenido en el otro, lo
cual indica que no hay disparidad significativa entre
los promedios de los tiempos de ciclo de ambos
escenarios.

Por otra parte, es importante enfatizar que el buen
aprovechamiento del silo depende de la variacion
en la cantidad de cemento por pesar en los coches
para las diferentes resistencias de concreto. La
capacidad de las mezcladoras esta dada por su
propio volumen y no por el numero de bultos de
cemento, pues este varia con respecto a las distintas
resistencias.
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—— Conclusiones

La implementacion de la simulacion digital en algunas actividades de proyectos de construccion, en
la ciudad de Medellin, sirvi6 como acercamiento a la simulacion de operaciones, tema aplicado en
otros sectores industriales pero bastante desconocido en el sector de la construccion en Colombia.
El aprendizaje del proceso y de la utilizacién de la herramienta computacional Arena, se constituye
en el antecedente para el desarrollo de nuevos proyectos con diferentes empresas constructoras del
medio. Los beneficios en la aplicacion de la simulacién redundaran en la generacién de importante
informacion para facilitar y hacer mas efectivo y eficiente el proceso de planificacién y control de los
proyectos de construccion.

Los resultados del proceso corresponden a situaciones particulares en el contexto en el cual se
ejecutaron los proyectos de construccion estudiados. Sin embargo, la aplicacion de simulacién en
mas proyectos podria consolidar algunos resultados que de manera general deberan tenerse en
cuenta por los constructores; en especial, en la etapa de planificacion y, en particular, en actividades
y procesos constructivos comunes, como los transportes horizontales y verticales de materiales o
la preparacion de mezclas.

En el contexto de las condiciones en las que se realiz6 la simulacion, se encontrd que el escenario
4, donde se cambia el método de trabajo de dosificacion, permite un desempefo superior al del
sistema actual y, por tanto, reduce costos y tiempos del proceso.
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