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RESUMEN EJECUTIVO

El rubro de la construccién tiene un gran aporte en el Producto Interno Bruto Nacional
que alcanza el 7,3%, genera el 8,7% del empleo nacional y concentra el 64,4% de la inversion
(CChC, 2015). La Corporacién de Desarrollo Tecnoldgico (CDT), ha analizado este sector de la
industria, detectando que solamente el 57% de los tiempos de obra son realmente productivos.
Luego, para encontrar las causas de los problemas, es necesario analizar este sistema desde
otro enfoque. La simulacion hoy en dia tiene el potencial de experimentar con sistemas complejos
e incluir la interaccién que ocurre entre personas, maquinarias y recursos. De esta forma, es

posible entender como funciona el mundo real, con el fin de tomar las mejores decisiones.

El presente trabajo consiste en modelar y simular procesos de la construccion y analizar
su comportamiento, con el objetivo de entender las variables claves que son causa de pérdidas.
Es decir, disefiar, desarrollar, validar y probar una nueva herramienta de gestion, planificacion y
soporte a la toma de decisiones. Para ello, se emplea el software Anylogic, utilizado en otras
areas de la industria como: cadena de suministro, logistica, manufactura, procesos de negocio,
etc. Ademés, emplea los tres paradigmas de simulacion de hoy en dia: Sistemas Dindmicos,
Eventos Discretos y Modelado Basado en Agentes; permitiendo combinar cualquiera de estos.
Esta memoria se enfoca en la etapa de Obra Gruesa de proyectos de construccién, debido a que
es una de las més criticas para la produccion, por los costes y el impacto en la planificacién del
proyecto, ademas de ser interesante por el alto grado de dinamismo y variabilidad. El problema
especifico es entender las causas y efectos de las pérdidas en la Obra Gruesa y encontrar la

forma de eliminarlas.

En primer lugar, se representa el sistema identificando los datos que describen su
comportamiento, como las actividades y recursos. Las partidas de enfierradura, moldaje y
hormigonado se modelan utilizando Sistemas Dinamicos, mientras que los recursos como
cuadrillas y maquinarias, se modelan como Agentes. Luego, mediante un estudio del rubro, se
recolectan las variables que definen las condiciones de entrada del modelo. Finalmente, se
simulan diferentes escenarios para mostrar en tiempo real, las pérdidas del proceso. De esta
forma, se analizan sus causas y se concluye sobre el patron de comportamiento. Basado en esto,
se han creado dos hipotesis: (1) Es posible simular de forma efectiva los procesos de la etapa de
Obra Gruesa incluyendo sus 3 grandes pérdidas: desempefio, rendimiento y calidad (2) Un
andlisis de escenarios posibles permitird identificar las variables més criticas de causa y efecto

de pérdidas en la etapa de Obra Gruesa.

Cabe destacar que es importante aprovechar las tecnologias actuales, pues nos da la

oportunidad de innovar ahora para ser competentes en el futuro.

Palabras Claves: Simulacién multiparadigma, industria de la construccion, obra gruesa, pérdidas, Anylogic.



ABSTRACT

The construction sector has a large contribution in the National Gross Domestic Product,
which reaches 7.3%, generates 8.7% of national employment and accounts for 64.4% of
investment (CChC, 2015). The Technology Development Corporation (CDT) has analyzed this
sector of the industry, detecting that only 57% of the work times are really productive. Then, to
find the causes of the problems, it is necessary to analyze this system of another approach.
Simulation today has the potential to experiment with complex systems and include the interaction
that occurs between people, machinery and resources. In this way, it is possible to understand
how the real world works, in order to make the best decisions.

The present work consists of modeling and simulating construction processes and
analyzing their behavior, in order to understand the key variables that cause losses. That is, to
design, develop, validate and test a new tool for management, planning and decision support. To
do this, Anylogic software is used, which is used in other areas of industry, in systems such as:
supply chain, logistics, manufacturing, business processes, etc. In addition, it employs the three
simulation paradigms of today: Dynamic Systems, Discrete Events and Agent-Based Modeling;
Allowing to combine any of these. This report focuses on the Structural Work stage of construction
projects, because it is one of the most critical for production, costs and impact in project planning,
in addition to being interesting because of the high degree of dynamism and variability. The
specific problem is to understand the causes and effects of losses in the Structural Work and find

a way to eliminate them.

First, the system is represented by identifying data describing its behavior, such as
activities and resources. The framing, casting, and concreting sub-processes are modeled using
Dynamic Systems, while resources such as crews and machineries are modeled as Agents. Then,
through an industry study, the variables that define the conditions of entry of the model are
collected. Finally, different scenarios are simulated to show real-time losses of the process. In this
way, their causes are analyzed and the pattern of behavior is concluded. Based on this, two
hypotheses have been created: (1) It is possible to simulate the Structural Work stage processes
including its three large losses, availability, performance and quality (2) An analysis of possible
scenarios will allow to identify the most critical cause and effect variables of losses in Structural

Work stage.

It should be noted that it is important to take advantage of current technologies, as it

gives us the opportunity to innovate now to be competent in the future.

Keywords: Multiparadigm simulation, construction industry, structural work, losses, Anylogic.
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Construction
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Manufacturing
MicroCYCLONE

Muda
Muda-Waste

Obra Gruesa

OEE

GLOSARIO

Programa de computacion que incluye todos los métodos de simulacion
mas comunes en practica hoy.

Entidades utilizadas en simulacién, que tienen un comportamiento y
toman decisiones de forma auténoma.

Building Information Modeling (Modelado de Informacion de la
Construccién).

Computer-Aided Design (Disefio asistido por computadora).

Area del CDT dedicada a la prestacion de servicios y asesorias de
optimizacibn de procesos productivos e implementacibn de
herramientas tecnolégicas de apoyo a la gestiébn de proyectos y
produccion, en empresas de la industria de la construccién.

Cémara Chilena de la Construccion.

CYCLic Operations Network. Metodologia desarrollada por el Prof.
Daniel W. Halpin, para representar las operaciones de construccion.
Corporacion de Desarrollo Tecnolégico.

Acciones que ocurren en instantes de tiempo y que pueden ocasionar
que el estado del sistema cambie.

Horas-Hombre (unidad para cuantificar la utilizacién laboral).
Horas-Maquina (unidad para cuantificar la utilizacién de maquinaria).

Modelo de gestion de la construccién basado en Lean Manufacturing.

Modelo de gestibn enfocado a entregar el méaximo valor al cliente
utilizando el minimo de recursos.

Programa de simulaciéon disefiado especialmente para modelar y
analizar procesos a nivel de sitio que son de naturaleza ciclica. Puede
ser utilizado para modelar operaciones de construccion.

Término de origen japonés que denota inutilidad e improductividad.
Expresion que denota pérdidas productivas.

Etapa de un proyecto de construccién que incluye todas las actividades
relacionadas con la construccién de la estructura portante, sin incluir las
instalaciones, las terminaciones y cierres de vanos.

Overall Equipment Effectiveness, en espafiol, Efectividad Global del
Equipamiento. Es un indicador que mide en un solo valor, el porcentaje
de efectividad de las maquinas y lineas con respecto a su maquina ideal

equivalente.



Seis Sigma

Simulacion
multiparadigma
Sistemas
Dinamicos
TPM

Metodologia de mejora de procesos centrada en la reduccién de la
cantidad de defectos mediante un control estadistico.

Tipo de simulaciéon que permite al modelador combinar mas de un
método de simulacién dentro de un mismo modelo.

Sistemas cuyos estados evolucionan con el tiempo.

Total Productive Maintenance - Management, en espaiiol,
Mantenimiento Productivo Total. Es un programa estandar de mejora

de la produccion, cuyo objetivo principal es la reduccion de costos.
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Capitulo 1 ) Universidad Técnica Federico Santa Maria
INTRODUCCION Departamento de Obras Civiles

1. INTRODUCCION

La construccién como sector productivo del pais, es de gran importancia en el desarrollo
econdmico, ya que atraviesa transversalmente a casi todos los sectores econdémicos, pues provee
la infraestructura fisica para el desarrollo y funcionamiento productivo, teniendo una participacion
muy relevante dentro del producto interno bruto nacional que alcanza el 7,3%, genera el 8,7% del

empleo nacional y concentra el 64,4% de la inversién (CChC, 2015).

A pesar de su importancia, es una de las industrias que presenta un menor grado de
desarrollo, convirtiéndose en una actividad caracterizada por grandes deficiencias y falta de
efectividad. Lo que se traduce en la poca competitividad y coloca a las empresas constructoras

en desventaja frente a los mercados de la economia internacional (Botero, 2004)

Actualmente en Chile, a través de mediciones de productividad realizadas por el sistema
Calibre bajo el alero de la Corporacion de Desarrollo Tecnolégico (CDT), se ha detectado que
solamente el 57% de los tiempos de obra son realmente productivos, mientras que el 21%
corresponde atiempos perdidos. El resto se distribuye entre charlas de inicio de jornada y tiempos
de traslados de materiales 0 secuencias constructivas que son necesarios para ejecutar una
faena. Al analizar las razones, se identifica la coordinacién, abastecimientos de materiales y
metodologias de trabajo como las principales causas, lo que indica claramente una deficiencia de
los equipos de trabajo en ambitos de la planificacién y control de los proyectos (CDT, 2013).
Especificamente, las diferencias entre la planificacién y la ejecucion implican pérdidas productivas

que se traducen en exceso de costos, extensiones de duracién y resultados de menor calidad.

La planificacién tradicional de la construccion, depende de datos histéricos y de
modificaciones heuristicas, lo que impide la integracion de detalles gerenciales como la dinamica
de la productividad. Esta dindmica, surge por la existencia de multiples procesos y las
interacciones complejas de una amplia variedad de componentes que estan conectados por
relaciones no lineales (AbouRizk & Mohamed, 2002). Para minimizar las variaciones, esta
investigacién presenta un marco de simulacién multiparadigma para entender la dindmica de las
pérdidas productivas en la fase de ejecucion de la construccion, especificamente en la etapa de

obra gruesa



Capitulo 2 Universidad Técnica Federico Santa Maria
ALCANCES Departamento de Obras Civiles

La simulacién en la construccion, se ha utilizado desde que se cre6 CYCLONE en 1973,
una técnica de modelado que permitia la representacion grafica y simulacién de sistemas
discretos utilizando variables deterministicas y estocasticas. Aunque las investigaciones
establecen que la simulacién puede ser una valiosa herramienta, esta no ha triunfado en la
industria de la construccion por motivos como, excesivo tiempo de modelado, modelos no

representativos y resultados imprecisos.

El objetivo de este trabajo es generar un modelo de simulacién que represente el
sistema de la construccién en un entorno virtual sin riesgos, incluyendo la interaccién dinamica y
compleja de los procesos, para determinar las verdaderas causas de las pérdidas productivas y

poder tomar mejores decisiones.

2. ALCANCES

Esta memoria consiste en simular el proceso de Obra Gruesa de proyectos de
construccion y analizar su comportamiento con el objetivo de entender las variables claves que
son causa de pérdidas. El modelado se lleva a cabo en el software Anylogic, combinando mas de
un paradigma de simulacién, especificamente Sistemas Dinamicos y Modelado Basado en
Agentes.

Inicialmente, se busca representar el sistema identificando los datos que describen su
comportamiento, como las actividades y recursos involucrados. Los subprocesos de enfierradura,
moldaje y hormigonado se modelan utilizando Sistemas Dinamicos, mientras que los recursos
como cuadrillas y maquinarias, se modelan como Agentes. Luego, mediante un estudio y
observacién en terreno se recolectan las variables que definen las condiciones de entrada del
modelo. Finalmente se simulan diferentes escenarios para mostrar en tiempo real, las pérdidas
del proceso. De esta forma se analizan sus causas y se determinan oportunidades de mejora.
Como resultado se obtiene una nueva herramienta de gestion, planificacion y soporte a la toma
de decisiones.
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3. REVISION DE LA LITERATURA

En este capitulo se describe la teoria indispensable para comprender el trabajo
desarrollado. Del mismo modo, para lograr una buena comprension, esta seccion se divide en

dos temas principales: Simulacion e indicador OEE.

Con el objetivo de exponer el conocimiento reciente y los aspectos mas interesantes de
los temas tratados, al término de cada uno, se presenta un correspondiente caso de estudio

obtenido de la literatura.

3.1. LA SIMULACION COMO HERRAMIENTA DE ANALISIS DE
SISTEMAS

La simulacion de sistemas surgié en el campo de la cibernética a fines de la década de
1940 cuando los conceptos de informacion, retroalimentacion y regulacion (Wiener, 1948) se
generalizaron desde aplicaciones especificas en ingenieria hasta sistemas en general,

incluyendo sistemas de organismos vivos, procesos inteligentes abstractos y lenguaje.

Las herramientas de simulacién nos permiten la representacién de problemas
cotidianos, los cuales cuentan con cierto grado de incertidumbre en sus diferentes parametros, lo
que hace que la implementacién de un modelo numérico de este problema se aleje de la realidad.
Esto quiere decir que, en los modelos numéricos se necesita establecer con exactitud cada valor
que se emplea a la hora de resolver el modelo, datos que en la realidad no conocemos, o0 que
pueden variar dentro de un amplio margen, y es ahi donde las herramientas de simulacion nos

permiten abordar desde un punto de vista mas realista estas situaciones. (Truijillo, 2016)

3.1.1. Camino alarepresentacion digital de un sistema real.

Existen varias definiciones de simulacién, una de las més relevantes es la de Banks
(1999), que la define como la representacion de la operacién de algun proceso o sistema del
mundo real a través del tiempo. Ya sea hecha manualmente o en una computadora, la simulacién
involucra la generacion de una historia artificial de un sistema y su observacion para obtener
inferencias relacionadas con las caracteristicas operativas del sistema real. Los modelos de
simulacién pueden ser utilizados como una herramienta de analisis para predecir los efectos de
cambios en sistemas existentes, o como una herramienta de disefio para predecir el

comportamiento de sistemas nuevos.
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3.1.2. Enfoques de simulacion existentes hoy en dia

3.1.2.1. Simulacion dinamica de sistemas

Creada a mediados de los afios 1950 por el profesor Jay Forrester para representar
toda clase de sistemas complejos de conceptos aplicados originalmente en ingenieria. Esta
herramienta permite crear modelos donde el espacio y el tiempo pueden ser comprimidos y
ralentizados ofreciendo una vision de los efectos, decisiones o desarrollos que aporten éxito
(Sterman, 2000).

La metodologia de simulacién de sistemas dinamicos, seguin Sterman, es tipicamente
utilizada en el modelado de sistemas a largo término o estratégicos, dado que asume un alto nivel
de agregacion de los objetos modelados. Este tipo de modelos permite representar desde

personas, productos, eventos, asi como otros elementos con un alto nivel de abstraccion.

En la Figura 3.1 Representacion clasica de los elementos y las relaciones de un modelo
de Sistema Dinamico. , se muestran los elementos principales de un sistema dinamico, estos son
los diagramas de retroalimentacién causal, los diagramas de flujo y las demoras y ecuaciones
temporales. La mayoria de los modelos de dindmica de sistemas pueden expresarse como un
conjunto de ecuaciones diferenciales cuyas variables son propiedades del sistema modelado.
Uno de los objetivos de la dinamica de sistemas es, por tanto, encontrar las variables criticas del
sistema complejo e identificar los vinculos causales que existen entre ellas.

Mathematical Model \
d( Potential Adopters )/dt =

- Adoption Rate

Adoption
Rate

Potentialgy "o % »
A dopters Adopters
+4\+
B R
C/‘ O Total Adoption Rate =

. . + .
Adoption Adoption Population Adoption from Advertising +

o+ from from - Adoption From Word of Mouth
(B/‘ / p f

Advertising Word of Mouth Adoption | ;. ion from Advertising =

* \\ + ‘L/ Fraction Adbvertising Effectiveness *
Advertising

Potential Adopters
: Contact
Effectiveness

[stock] [stock]

d( Adopters )/dt =
Adoption Rate

Rate Adoption from Word of Mouth =
Contact Rate * Adoption Fraction *
Potential Adopters * Adopters
Stocks, Flows and Their Causal Relationships / Total Population

Structure as Interacting Feedback Loops

Figura 3.1 Representacion clasica de los elementos y las relaciones de un modelo de Sistema Dindmico.
(Borshchev & Filippov, 2004)
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3.1.2.2. Simulacién por eventos discretos

La simulacién por eventos discretos, disefiada e implementada por Geoffrey Gordon de
IBM en 1961, es una técnica informéatica de modelado dindmico de sistemas. Frente a su
homoéloga, la simulacién de tiempo continuo, esta se caracteriza por un control en la variable del
tiempo que permite avanzar a éste a intervalos variables, en funcién de la planificacién de
ocurrencia de tales eventos a un tiempo futuro. Un requisito para aplicar esta técnica es que las
variables que definen el sistema no cambien su comportamiento durante el intervalo simulado.

(Wikipedia, Simulacion por eventos discretos, 2016)

Ademas, estos sistemas se caracterizan por mantener un estado interno global del
sistema, que puede no obstante estar fisica o I6gicamente distribuido, y que cambia parcialmente
debido a la ocurrencia de un evento. El estado del sistema solo cambia mediante la ejecucion de
eventos, que se almacenan en un contenedor, y uno o varios procesos dedicados a su ejecucion
avanzan el tiempo de simulacién a medida que se van ejecutando y eliminando los eventos

pendientes para el valor de tiempo actual.

La ejecucion de un evento puede desencadenar la generacion de nuevos eventos
futuros. Cada uno esta marcado por su tiempo, por lo que el orden de generacion puede no
coincidir con el orden de ejecucién. Un ejemplo de su representacién, se muestra en la siguiente
figura.

L & 4 4

[decision] [process]

[source]

Customers
Arrive

[sink]

m mum | Telerlines | o 0 “Customers
.—» & service > Exit
Y 1110 N~

(1 \

Need to
see teller

[queue+delay] [decision] ~—p T
ellers
- Use Need " oo
> ATM L eoeoe
addtn. help
]:ED:]O ? [resource]
T ] 2N

Entities and Resources (Passive Objects)
Flowchart Blocks (Queues, Delays, etc.) drive the model

Figura 3.2. Representacién de los elementos y las relaciones de un modelo de Eventos Discretos. (Borshchev &
Filippov, 2004)
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3.1.2.3. Simulacién basada en agentes

La idea del modelado basado en agentes (ABM), se desarrolld6 como un concepto
relativamente simple a finales de los afios cuarenta. Dado que requiere procedimientos intensivos

en computacion, no se generaliz6 hasta los afios noventa. (Wikipedia, Agent-based model, 2017)

En la simulacién basada en agentes, como se muestra en la Figura 3.3. Representacion
de los elementos y las relaciones dentro de un modelo basado en agentes. un sistema es
modelado como una coleccién de entidades de toma de decisiones auténoma llamadas agentes.
Cada uno de estos agentes evalGa de manera individual su situacién y toma decisiones teniendo
como base un conjunto de reglas. (Cardoso, Bert, & Podesta, 2011)

Los agentes, pueden ejecutar diferentes comportamientos dependiendo del sistema que
representan, por ejemplo, en una cadena de suministro pueden actuar como consumidores,
productores o vendedores. Una caracteristica importante en los modelos basados en agentes es
la interaccion entre estos agentes que permite explorar dinAmicas o comportamiento fuera del
alcance de métodos mateméticos. En conclusién, los agentes son unidades con diferentes
caracteristicas, capaces de tomar decisiones de forma auténoma. En este caso, la toma de
decisiones de cada agente sigue un conjunto de reglas y atributos Unicos definidas para cada una
de las entidades.

Por lo tanto, en el nivel mas simple, un modelo basado en agentes consiste en un
sistema de agentes y las relaciones que se dan entre estos. No obstante, incluso un simple
modelo basado en agentes, puede exhibir patrones de conducta completos y proporcionar
informacion sobre la dinamica del sistema que se pretende emular. Ademas, los agentes pueden
ser capaces de evolucionar, permitiendo comportamientos imprevistos. (Dominguez & Mdijica,
2013)

Agent Behavior Agents Interacting Directly and Indirectly Environment
[statechart] ;

Individual objects with local behavior rules drive the model
Objects interact with each other and environment

Figura 3.3. Representacion de los elementos y las relaciones dentro de un modelo basado en agentes.
(Borshchev & Filippov, 2004)
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3.1.2.4. Simulacién multiparadigma

Con frecuencia, el problema no puede ajustarse completamente a uno de los tres
paradigmas de modelado existentes (evento discreto, dinamica de sistemas o modelado basado
en agentes). Pensando en términos de un lenguaje de modelado de un solo método, el modelador
inevitablemente comienza a usar soluciones alternativas (construcciones poco convencionales y
engorrosas), o simplemente deja parte del problema fuera del alcance del modelo (lo trata como

exogeno).

La simulacién multiparadigma permite que el modelador combine estos métodos de
simulacion dentro de un mismo modelo. La eleccién de la arquitectura del modelo, por ejemplo,
cémo dividir el modelo en componentes, qué agregar, qué granularidad utilizar, qué
comportamiento se asigna mejor a un diagrama de proceso o estado; pertenece principalmente
al dominio del arte e intuicion del modelador (Wikipedia, AnyLogic, 2015). La siguiente figura
indica ejemplos de arquitecturas de modelado multiparadigma.
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Figura 3.4. Representacién de las arquitecturas de modelado multiparadigma. (Borshchev, The big book of
simulation modeling: multimethod modeling with AnyLogic 6., 2013)

3.1.3. Modelos de simulacion digital en la construccion

Cada vez mas, los modelos de simulacion se utilizan como herramientas de resolucion
de problemas y toma de decisiones en muchas industrias, especialmente en la manufactura. La
simulacion también ha sido durante mucho tiempo un método establecido para analizar tanto la
produccion como la logistica. En particular, la industria manufacturera ha implementado con éxito
simulaciones para mejorar los procesos de produccién. La popularidad de la simulacién se deriva
de su capacidad para hacer modelos de sistemas complejos. Las simulaciones ofrecen
representaciones realistas de las interacciones entre una variedad de sistemas de diversos

componentes.

A pesar de estas ventajas, en la industria de la construccién, el uso de la simulacion
para fines de planificacion se ha limitado en gran medida a la investigacién académica. Esto se

debe a que la simulacién de modelado es un proceso largo y propenso a errores.
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WoonSeong et al. (2016), afirman que en la actualidad, los esquemas utilizados para
establecer modelos se crean a través de métodos tradicionales de planificacion de la
construccion, utilizando datos histéricos y ajustes heuristicos. Asi, los modelos no pueden ofrecer
planes 6ptimos o confiables, permaneciendo en el nivel de visualizacién, no de planificacién. Si
los horarios no se desarrollan de manera confiable, los gerentes de construccién sélo pueden
usar los modelos como herramientas de comunicacién visual y no como facilitadores de

planificacion, andlisis y toma de decisiones.

Ha habido un cuerpo sustancial de investigacion sobre la aplicacién de la tecnologia de
simulacion por computadora al campo de la construccion. El primer enfoque de simulacion
desarrollado en esta area se llamé CYCLONE, que puede utilizarse para modelar redes ciclicas
simples. Por ejemplo, simulaciones de micro-CYCLONE se utilizaron para analizar las
operaciones de planta de hormigén por lotes de acuerdo a las combinaciones de recursos y
distancias. Sin embargo, este sistema era demasiado simple para modelar con precision los
recursos, y por lo tanto tendia a manipularlos en el modelo. Luego, con el desarrollo de la
simulacion de procesos orientados a objetos, se mejoraron las herramientas de simulacién para
crear modelos mas practicos con mejores interfaces de usuario y la flexibilidad para ajustar el
alcance del modelo. Posteriormente, los investigadores han intentado integrar la tecnologia de
simulacién con otras herramientas. Un ejemplo fue la integracién de 3D-CAD (Computer-Aided
Design) con simulaciones por ordenador para apoyar la toma de decisiones durante la
construccion. Otros investigadores utilizaron la simulacion de eventos discretos para la
planificaci6n mediante el disefio de operaciones de construccién y luego visualizar las

operaciones simuladas en 3D. (Halpin, 1977)

Con los avances que se han hecho con las herramientas de modelado, las aplicaciones
potenciales de simulacion por ordenador han aumentado. Por ejemplo, los modelos de simulacion
ahora pueden simular y analizar las operaciones de construccion, y luego apoyar la planificacion
de la construccion. En dltima instancia, pueden predecir la utilizacién de los recursos e identificar
los cuellos de botella de la logistica. Sin embargo, para utilizar simulaciones por computadora en
la industria de la construccion, primero se debe resolver las limitaciones como las dificultades con

el modelado de simulaciones y el uso no fiable de datos.

3.1.4. Futuro desarrollo en simulacion digital

Hoy en dia se utiliza la simulacién para disefiar o redisefiar sistemas complejos, pero el
siguiente paso sera controlar el sistema real con la misma simulacion. Dominguez & Mujica (2013)
afirman que este avance obligard a mantener el modelo actualizado y no se utilizara una sola vez,

sino que se convertira en una parte critica de la operacion del sistema.
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Con los rapidos avances que se estan haciendo en hardware y software, es dificil
predecir mucho sobre el futuro, pero se pueden imaginar avances como el analisis automético de
datos, software con capacidad de decision, simulaciones totalmente integradas en paquetes de

control de produccion e incluso con realidad virtual.

3.1.5. CASO DE ESTUDIO: Simulacion de operacion de construccion

integrada en BIM para la gestién de produccion Just-in-Time

WoonSeong, Soowon, JeongWook, & June-Seon (2016), desarrollaron una simulacion
integrada con BIM (Building Information Modeling) para predecir la dinamica de la productividad
en la fase de planificacion de la construccion. Consistié en los siguientes pasos: (1) preparacion
de un modelo BIM para producir datos de entrada; (2) composicion de una simulaciéon de
construccion a nivel operativo; y (3) obtencién dinamica de productividad a partir de la simulacién
integrada BIM. Para validar el marco propuesto, los autores lo aplicaron a un modelo de acero
estructural. Al integrar BIM con simulaciones de operacion de construccion, pudieron crear planes
de construccion confiables que se adaptaron a los cambios del proyecto. Los resultados muestran
que el marco desarrollado facilita la prediccion confiable de la dindmica de la productividad y
puede contribuir a mejorar la fiabilidad de los horarios, optimizar la asignaciéon de recursos,
ahorrar costes asociados a los amortiguadores y reducir el desperdicio de material. La simulacién
completa realizé la operacién de construccién en un mundo virtual y generé prondsticos precisos
de dinamicas de productividad que fueron mas confiables que los desarrollados por métodos

tradicionales.

3.1.5.1. Marco de simulacion BIM

WoonSeong et al. (2016), desarrollaron una simulacion integrada BIM para predecir la
dindmica de la productividad y facilitar una gestion de produccion confiable. BIM ofrece datos
fiables para las simulaciones de procesos de construccion. Mediante el desarrollo de comandos
utilizando la API BIM, se extrajo los datos BIM y se tradujeron a datos de construccién que podian
ser introducidos en la simulacién. Los autores afirman que el uso del BIM permitird a los
administradores de la construccion considerar las caracteristicas Unicas de los proyectos de
construccion tales como materiales, geometria, y cantidad y calidad del trabajo requerido. Esto
ahorrard tiempo y dinero a los gerentes de construccion. La siguiente figura muestra el desarrollo

de este proceso.
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Figura 3.5. Marco de simulacién BIM. (WoonSeong, Soowon, JeongWook, & June-Seon, 2016)

3.1.5.2. Simulacién de la operacion de construccion

Después de preparar un modelo BIM preconstruido y componer comandos usando el
API de BIM, WoonSeong et al. (2016), desarrollaron una simulacion operacional de construccion
que se puede ver en la Figura 3.6. Para construir una simulacion confiable, primero escudrifiaron
varios procesos de construccion realizando una revision exhaustiva de la literatura, entrevistando
a los profesionales y analizando libros de texto. Luego, identificaron los factores criticos que
influyen en la productividad operativa del trabajo. Utilizando la informacion recogida de sus
analisis, construyeron un modelo de simulaciéon conceptual como un esquema, enumeraron los

factores criticos de productividad y desarrollaron una simulacién operacional utilizando el software
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Anylogic. La herramienta de simulacion utilizada es el primer y Gnico instrumento para reunir
eventos discretos, dinamica de sistemas y simulaciones basadas en agentes en un entorno de
desarrollo de modelos. Usando la herramienta de simulacién Anylogic, siguieron los pasos
listados abajo para desarrollar y conducir finalmente a la simulaciéon de la operacion de

construccion.

e Definicion de los procedimientos de trabajo para la operacion de construccion.
e Determinacion de los factores criticos que afectan la productividad laboral.

¢ Desarrollo de la simulacion.

e Extraccion de los datos de construccion de BIM para realizar simulaciones.

e Implementacién de la simulacién de computadora.
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Figura 3.6. Diagrama del proceso de desarrollo de la simulacion. (WoonSeong et al., 2016)
3.1.5.3. Andlisis de sensibilidad

Esta seccién discute el andlisis de sensibilidad que probé la reaccién del modelo a los
cambios en los pardmetros de entrada. WoonSeong et al. (2016), analizaron cuatro factores
criticos: la cantidad de materiales de ereccion, la capacidad del acopio, la altura de la ereccion y
la disponibilidad de una grda torre. Aunque hubo un total de seis factores que se consideraron
criticos, los dias operables y la habilidad de los trabajadores no se podian definir ni asumir antes
de la simulacién. Estos dos factores sé6lo pueden obtenerse por extrapolacion a partir de
resultados de simulacion y/o andlisis de investigaciones previas. Entre los cuatro factores de
impacto, se analizé la cantidad de materiales de ereccién y capacidad del acopio, ya que podrian
ser modificados por individuos involucrados en los participantes del proyecto de construccién. Por
ejemplo, los materiales podrian ser reducidos por el disefio estructural estratégico de un

disefiador estructural, y la capacidad de un acopio podria ser ajustado a nivel estratégico o de
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planificaciéon. Sus andlisis de sensibilidad consideraron estos puntos de flexibilidad. La

configuracion y los resultados de este andlisis se visualizan en la Figura 3.7siguiente figura.
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Figura 3.7. Resultados visuales del andlisis de sensibilidad. (WoonSeong et al., 2016)

Tradicionalmente, los administradores de la construccion han aceptado que la
productividad disminuye cuando aumenta la cantidad de materiales de ereccion. Sin embargo,
segun el analisis de sensibilidad, la productividad disminuyd, pero luego se recuperd cuando la
cantidad de materiales de ereccion aumenté regularmente. Por otra parte, cuando la cantidad era
suficiente para perturbar la productividad, disminuyé junto con la extension de la capacidad del
acopio. Con respecto a la planificacién de la construccion, este analisis se puede aplicar para
determinar la cantidad adecuada de materiales de ereccion y el tamafio del acopio necesario.

3.2. EL INDICADOR OEE Y SU FILOSOFIA PARA LA MEJORA
DE LOS PROCESOS

A continuacion, se definen los conceptos del Overall Equipment Effectiveness (OEE),
en espafol, Efectividad Global del Equipamiento, como herramienta de mejora continua,
enmarcado en la industria manufacturera actual y su relacién con el Total Productive Maintenance
— Management (TPM), en espafiol Mantenimiento Productivo Total. Este indicador mide en un
solo valor, a diferencia de otros indicadores, el porcentaje de efectividad de las maquinas y lineas
con respecto a su maquina ideal equivalente, el cual es calculado combinando tres elementos
asociados a cualquier proceso de produccion: Disponibilidad, Rendimiento y Calidad. Esta

clasificacion proviene de la filosofia del TPM, en la que se definen “Seis Grandes Pérdidas”. Estas
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pérdidas reducen el tiempo efectivo del proceso y la produccién 6ptima; por lo tanto, elevan los
costos de produccion. (Gonzéalez, 2009)

3.21. OEE y surelacion con el TPM

El OEE muestra el porcentaje de efectividad de una maquina con respecto a su maquina
ideal equivalente. La diferencia la constituyen las pérdidas de tiempo, velocidad y calidad. Nace
como un KPI (Key Performance Indicator, en espafiol Indicador Clave de Desempefio) asociado
a un programa estandar de mejora de la produccion llamado TPM. El objetivo principal del
programa TPM es la reduccion de costos. Este indicador, mide la efectividad de las maquinas y
lineas a través de un porcentaje, que es calculado combinando tres elementos asociados a
cualquier proceso de produccion:

e Disponibilidad: tiempo real de la maquina produciendo.
¢ Rendimiento: produccion real de la maquina en un determinado periodo de tiempo.

e Calidad: produccion sin defectos generada.

3.2.2. Las seis grandes pérdidas

Al mismo tiempo, el OEE analiza y califica los diferentes tipos de pérdidas que pueden
producirse en un proceso productivo. Esta clasificacion proviene de la misma manera del TPM,
en el que se definen “Seis Grandes Pérdidas”. Estas pérdidas hacen reducir el tiempo efectivo de

proceso y la produccion 6ptima a alcanzar. (Gonzalez, 2009)
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Arranque, Cambios,
Averias, Esperas

Capacidad productiva
RENDIMIENTO
(D/O)

Micro-paradas

Produccién Real Velocidad reducida

Defectuosos
Retrabajos

Figura 3.8. Definicién de OEE de acuerdo al modelo TPM. (Sistemas OEE, 2016)

3.2.2.1. Disminucién de Disponibilidad o Pérdidas de Tiempo

La pérdida de tiempo se define como el tiempo durante el cual la maquina deberia haber

estado produciendo, pero no lo ha estado. Ningiin producto sale de la maquina. Las pérdidas son:

Averias (Primera Pérdida): Un repentino e inesperado fallo o averia genera una pérdida en el
tiempo de produccién. La causa de esta disfuncién puede ser técnica u organizativa (por ejemplo;
error al operar la maquina, mantenimiento pobre del equipo). EI OEE considera este tipo de

pérdida a partir del momento en el cual la averia aparece.

Esperas (Segunda Pérdida): El tiempo de produccion se reduce también cuando la maquina
esta en espera. La maquina puede quedarse en estado de espera por varios motivos, por ejemplo;
debido a un cambio, por mantenimiento, o por un paro para ir a merendar o almorzar. En el caso
de un cambio, la maquina normalmente tiene que apagarse durante algin tiempo, cambiar
herramientas, Utiles u otras partes. La técnica de SMED (en inglés Single Minute Exchange of
Die; en espafiol técnica de paradas al estilo formula uno para realizar un abastecimiento/cambios
necesarios) define el tiempo de cambio como el tiempo comprendido entre el Ultimo producto
bueno del lote anterior y el primer producto bueno del nuevo lote. Para el OEE, el tiempo de

cambio es el tiempo en el cual la maquina no fabrica ningin producto.
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3.2.2.2. Disminucién de Rendimiento o Pérdidas de Velocidad

Una pérdida de velocidad implica que la maquina esta funcionando, pero no a su

velocidad maxima. Existen dos tipos de pérdidas de velocidad:

Microparadas (Tercera Pérdida): Cuando una maquina tiene interrupciones cortas y no trabaja
a velocidad constante, estas microparadas y las consecuentes pérdidas de velocidad son
generalmente causadas por pequefios problemas tales como bloqueos producidos por sensores
de presencia 0 agarrotamientos en las cintas transportadoras. Estos pequefios problemas pueden
disminuir de forma drastica la efectividad de la maquina. En teoria las microparadas son un tipo
de pérdida de tiempo. Sin embargo, al ser tan pequefias (normalmente menores de 5 minutos)

no se registran como una pérdida de tiempo.

Velocidad Reducida (Cuarta Pérdida): La velocidad reducida es la diferencia entre la velocidad
fijada en la actualidad y la velocidad tedrica o de disefio. En ocasiones hay una considerable
diferencia entre lo que los tecnélogos consideran que es la velocidad maxima y la velocidad
maxima teédrica. En muchos casos, la velocidad de produccion se ha rebajado para evitar otras
pérdidas tales como defectos de calidad y averias. Las pérdidas debidas a velocidades reducidas

son por tanto en la mayoria de los casos ignoradas o infravaloradas.

3.2.2.3. Pérdidas de Calidad o Disminucién de Calidad

La pérdida de calidad ocurre cuando la maquina fabrica productos que no son buenos

a la primera. Se pueden diferenciar dos tipos de pérdidas de calidad:

Deshechos (Scrap) (Quinta Pérdida): Deshechos son aquellos productos que no cumplen los
requisitos establecidos por calidad, incluso aquellos que no habiendo cumplido dichas
especificaciones inicialmente puedan ser vendidos como productos de calidad menor. El objetivo

es “cero defectos”. Fabricar siempre productos de primera calidad desde la primera vez.

Un tipo especifico de pérdida de calidad son las pérdidas en los arranques. Estas

pérdidas ocurren cuando:

e Durante el arranque de la maquina, la produccién no es estable inicialmente y los
primeros productos no cumplen las especificaciones de calidad

e Los productos del final de la produccién de un lote se vuelven inestables y no cumplen
las especificaciones

¢ Aquellos productos que no se consideran como buenos para la orden de fabricacion vy,
consecuentemente, se consideran una pérdida. Normalmente este tipo de pérdidas se
consideran inevitables. Sin embargo, el volumen de estas puede ser

sorprendentemente grande.
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Retrabajo (Sexta Pérdida): Los productos retrabajados son también productos que no cumplen
los requisitos de calidad desde la primera vez, pero pueden ser reprocesados y convertidos en
productos de buena calidad. A primera vista, los productos retrabajados no parecen ser muy
malos, incluso para el operario pueden parecer buenos. Sin embargo, el producto no cumple las
especificaciones de calidad a la primera y supone por tanto un tipo de pérdida de calidad (al igual

que ocurria con el scrap).

3.2.3. Objetivo del OEE

Medir el OEE es una herramienta simple pero poderosa con la que podemos obtener
una valiosa informacion sobre lo que esta ocurriendo en la actualidad. Ademés, ayuda a los
operarios, ya que al reflejar en un documento la evoluciéon de las pérdidas de la maquina,
promueve las acciones hacia su eliminacién. (Gonzalez, 2009)

Gonzélez (2009) sefala que el calculo del OEE genera informacion diaria sobre el nivel
de efectividad de una maquina o conjunto de maquinas. Ademas, identifica en cual o cuéles de
las “Seis Grandes Pérdidas” se debe de centrar el analisis y solucion en orden de prioridad. Sin
embargo, no es sdlo un indicador con el que medir el rendimiento de un sistema productivo, sino
que es un instrumento importante para realizar mejoras especificas una vez que ya hemos

priorizado las pérdidas.

3.2.4. Fo6rmulay calculo del OEE

Elementos que conforman la férmula del OEE:

OEE = Ratio de Disponibilidad (%) x Ratio de Rendimiento (%) x Ratio de Calidad (%)

OEE= Tiempo de Funcionamiento x Unidades producidas X Unidades buenas
(Calculo) Tiempo Programado de Produccion Unidades que tedricamente Unidades producidas
deberlamos haber producido
Tiempo Programado de Produccidn Unidades producidas — {scrap + ratrabajos)
— {averias + esperas + restriccidn linea) Unidades producidas

Tiempo Programado de Produccidn

El ratio de disponibilidad refleja el tiempo durante el cual la maquina esta fabricando
productos, comparado con el tiempo que podria haber estado fabricando productos. Un ratio de
disponibilidad menos de un 100% indica que tenemos pérdidas de tiempo: averias, esperas y

restricciones de linea.
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El ratio de rendimiento refleja qué ha producido la maquina, comparado con lo que
tedricamente podria haber producido (es decir, la produccion que deberiamos obtener si la
magquina funcionase a la velocidad maxima teérica durante el tiempo de funcionamiento actual).
Un ratio de rendimiento menor de una 100% indica que tenemos pérdidas de velocidad:

microparadas y velocidad reducida.

El ratio de calidad refleja los productos buenos que hemos obtenido, comparado con el
total de productos que hemos fabricado. Un ratio de calidad menor de un 100% indica que
tenemos pérdidas de calidad: scrap (deshecho) y retrabajos, asi como pérdidas en el arranque

de maquina.

Si no hay pérdidas el OEE seria del 100% (la maquina ideal). (Gonzélez, 2009)

3.2.5. CASO DE ESTUDIO: Sistema de Monitoreo del OEE para mejorar el

Desempefio Ambiental de Operaciones de Construccion

Las operaciones de construccién generan emisiones significativas de contaminantes del
aire, incluidas las emisiones de carbono y otras emisiones de gases de escape como el monéxido
de carbono (CO), los 6xidos de nitrégeno (NOXx), los hidrocarburos (HC) y las particulas (EPA
2008). La gestion del desempefio ambiental es, por tanto, uno de los objetivos clave de los
proyectos de construccién, junto con la gestién del costo, el tiempo y la calidad. El desempefio
ambiental de las operaciones de construccién esta estrechamente relacionado con la eficiencia
operativa (OEE) de cada recurso empleado, lo que indica el uso eficiente del equipo durante el
proceso (Ahny Lee 2011). Por lo tanto, monitorear y mejorar el OEE ofrece oportunidades para

mejorar el desempefio ambiental. (Ahn, Lee, & Pefia-Mora, 2012)

Sin embargo, Ahn et al. (2012), entre otros, sefialan que los esfuerzos para mejorar el
desempefio ambiental son limitados debido a la falta de un método préctico para monitorear el
OEE de los equipos de construccion y el desempefio ambiental relacionado. Los métodos
actualmente disponibles son costosos o tienen problemas de compatibilidad. En este contexto,
este trabajo pretende desarrollar un sistema de monitoreo que asegure la viabilidad econémica y
la compatibilidad, y que utilice el andlisis de sefiales de vibracion. En primer lugar, se analiza la
relaciéon entre el OEE y el desempefio ambiental. A continuacién, el documento presenta un
meétodo para utilizar el andlisis de sefiales de vibracion para supervisar el estado operativo del
equipo. Por ultimo, un estudio de caso de una excavadora demuestra la viabilidad del método

presentado en una operacion del mundo real.

26



Capitulo 3 Universidad Técnica Federico Santa Maria
REVISION DE LA LITERATURA Departamento de Obras Civiles

3.2.5.1. Analisis de Sefiales de Vibracion

El andlisis de sefiales de vibracién de vehiculos ha sido ampliamente conducido con el
objetivo de controlar un vehiculo y mejorar la comodidad de los pasajeros. (Liu & Huston, 2011).
Los motores de combustién interna (IC) de los vehiculos generan, naturalmente, altos niveles de
energia vibratoria durante su funcionamiento, lo que provoca efectos indeseables a través de
perturbaciones acusticas y puede conducir eventualmente a fallas mecanicas debido a la fatiga.
Sin embargo, una cierta cantidad de energia vibratoria es inevitable y, por lo tanto, se puede usar
para monitorear las condiciones del motor (por ejemplo, mal funcionamiento) (Geng, Chen, & Hull,
2003). La idea subyacente basica de tales aplicaciones es que cada componente movil o proceso
fisico implicado en el funcionamiento de un motor produce su propia sefial de vibracién Unica,

que se conoce como la firma de vibracién (Antoni, Daniere, & Guillet, 2002).

Esta idea también motiva la medicion y el andlisis de la vibracién para monitorear el
OEE de los equipos de construccion. Si bien la monitorizacion de la condicion de los motores IC
mediante el analisis de la sefial de vibracion sigue siendo dificil debido a la complejidad de las
sefiales de vibracion (Antoni et al., 2002), la deteccion de modos de actividad de los equipos (por
ejemplo, apagado del motor, ocio, trabajo) es una aplicacién mas sencilla. Esto se debe a que
diferentes modos de actividad presentan una clara diferencia en las firmas de vibracién, mientras
que la supervisién de la condicién de los motores IC (por ejemplo, fallo del motor) se basa en una
diferencia més sutil. El resto de este articulo presenta el experimento para medir y analizar las
vibraciones de los equipos de construccién, con el fin de evaluar la viabilidad del analisis de

vibraciones como monitor de OEE.

3.2.5.2. Medicién de Vibraciones en una maquinaria de construccion

Las condiciones del experimento son las siguientes:

e Se eligié una excavadora de tamafio mediano (CAT 321C LCR).
e Un acelerémetro de 3 ejes (+ 2g de salida digital) fue montado dentro de la cabina.
e La frecuencia de muestreo se ajustd a 100Hz.

e La operacion del equipo durante el experimento fue filmada.

La Figura 3.9. muestra las sefiales de vibracion capturadas por el acelerémetro montado

de 3 gjes.
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Figura 3.9. Sefial de vibracion en los ejes x,y,z. (Ahn, Lee, & Pefia-Mora, 2012)

Los intervalos de tiempo de ocio entre la duracion total de la operacién del excavador

se determinan basandose en el umbral de la energia de sefial. Estos cuadros estdn marcados

como barras de color gris oscuro en la Figura 3.10. A continuacion, esos intervalos de tiempo se

comparan con una observacién manual basada en un registro de video. La observacion determina

un periodo de tiempo como ocio cuando la excavadora no se mueve durante al menos tres

segundos consecutivos. Estos marcos se especifican como cuadros de puntos en la figura.
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Figura 3.10. Comparacion de los periodos de ocio entre la observacién (cuadro de puntos) y el analisis
energético de las sefiales de vibracion (barras grises oscuro). (Ahn, Lee, & Pefia-Mora, 2012)

3.2.5.3. Analisis de Sefiales de Vibracion

La direccidn futura de esta investigacion, indica Ahn et al. (2012), es desarrollar mas el

algoritmo que asegura una clasificacién exacta y automatizada, basada en el aprendizaje de la

maquina y teorias del proceso de la sefial. Ademas, la investigacion futura pondra a prueba la

viabilidad del enfoque propuesto en diversos tipos de equipos de construccién y explorara

también el desarrollo de una red de sensores inalambricos para la construccion de un sistema de

monitoreo integral.
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4, PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA E HIPOTESIS

4.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria de la construccién presenta un bajo nivel de productividad y es importante
destacar que, a pesar de las mediciones realizadas por el CDT, se desconoce la magnitud y
detalle del problema, debido a que no hay mediciones confiables, tanto a nivel de tarea, proyecto
y sector, a diferencias de otras industrias. Es un desafio pendiente (CDT, 2013). Estas mediciones
se han realizado en obras reales, limitando el poder experimentar a cabalidad con el sistema, ya

que construir y hacer cambios puede ser muy costoso, peligroso o simplemente imposible.

La visualizacion de la informacion se ha convertido en un elemento central del proceso
de construccién general, pero la mayoria de las veces no es la indicada para determinar las
causas de las pérdidas productivas o simplemente no se mide. En este contexto, el indicador
OEE facilitaria la gestién, permitiendo eliminar las pérdidas productivas en tiempo real.

Hoy en dia, existen herramientas de simulacién que se han desarrollado de tal forma
que se han vuelto mas flexibles y detalladas, pero se han limitado a ser utilizadas en otras

industrias, como la manufacturera.

Es mejor construir un modelo que simule el sistema real, en el cual se incluya los
detalles importantes. Luego, es posible comenzar a explorar y entender la estructura y
comportamiento del sistema original, analizar cdmo se comportaria bajo ciertas condiciones,
comparar diferentes escenarios, optimizar. Y asi, al encontrar la solucién que se necesita, poder

aplicarla en el mundo real.

En Chile, al ser los edificios principalmente de hormigén armado, se ha logrado
estandarizar la forma en que estos se construyen, existiendo metodologias y procesos bien
definidos que permiten optimizar todas las variables involucradas en su proceso de construccion.
En términos generales, la construccién de un edificio se puede dividir en tres grandes etapas: la
de obra gruesa, la de terminaciones y la de instalaciones. Una de las etapas mas criticas para la
produccion, es la Obra Gruesa, por los costes y el impacto en la planificacién del proyecto.
Ademas, desde el punto de vista de la simulacién, posee un alto grado de dinamismo y

variabilidad.
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Por lo tanto, el problema especifico es entender las verdaderas causas de las pérdidas
productivas de la etapa de Obra Gruesa y encontrar la forma de eliminarlas. Apoyandose tanto
en la filosofia TPM, para incluir las pérdidas de Desempefio, Rendimiento y Calidad; como en las
herramientas de simulacion, para transferir el comportamiento del sistema real al modelo. De esta
forma, es posible desempefiar experimentos en orden de verificar las hip6tesis, lo que permitira
finalmente, disefiar, desarrollar, validar y probar una nueva herramienta de gestion, planificacion

y soporte a la toma de decisiones.

4.2. HIPOTESIS

Basado en la revision de la literatura y el planteamiento del problema, se han formulado

las siguientes hipétesis:

1. Es posible simular de forma efectiva los procesos de la etapa de Obra Gruesa
incluyendo sus tres grandes pérdidas: (1) Desempefio (2) Rendimiento y (3) Calidad.
2. Un andlisis de posibles escenarios permitira identificar las variables mas criticas de

causa y efecto de pérdidas en la etapa de Obra Gruesa.
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5. METODOLOGIA

A continuacidn, se presentan el conjunto de etapas correspondientes a un proyecto de
simulacion. Si bien las etapas siguen un proceso secuencial, en el que una etapa no comienza
hasta que la anterior no ha finalizado, es posible que ciertas etapas, como la de verificacion y
validacion obliguen a retroceder a etapas anteriores con el objetivo de modificar aspectos
conceptuales del modelo. La secuencia légica que sigue la metodologia aplicada a esta memoria
se obtiene del siguiente diagrama de flujo:

( Planteamiento del problema )

v

Hipétesis
Recoleccion de datos
Conceptualizacion del modelo [¢-———-p( )tev » (observacién en terreno e
y investigacioén en literatura)
’—r Construccion del Modelo

¢ Verificado?

— NO ¢ Validado?

Disefio de Experimentos

v

Corridas / Andlisis de Resultados

Reportes preliminares, documentar y reportes finales

Figura 5.1. Secuencia légica de la Metodologia de un proyecto de Simulacion (Allende, 2000)

En la etapa de conceptualizacion del modelo, se escogi6 la forma de representar el
sistema en estudio mediante los paradigmas de simulacién disponibles hoy en dia: Eventos
Discretos, Sistemas Dinamicos y/o Modelado Basado en Agentes. Se establecieron las
simplificaciones que pudieron hacerse segin los objetivos del modelo, como también se
definieron los componentes que constituiran el modelo, individualizando las interacciones que
existen entre ellos. También se identifican los datos requeridos por el modelo y se escoge el

software de simulacion a emplear.
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En la etapa de construccién del modelo se generd el programa computacional de
acuerdo a como fue concebido el modelo en la etapa anterior. Esta etapa consistio de tres
actividades: el desarrollo del modelo, la recoleccion de datos y la definicion de las

experimentaciones.

En la primera actividad se construyé el modelo en los paradigmas de simulacion
escogidos, que contiene los elementos estructurales propios de los paradigmas y los procesos
que existen en el sistema. En la segunda actividad se obtuvieron los datos de todas aquellas
variables que definen las condiciones de entrada del modelo. Se debié disponer de los datos que
describen el sistema, que representen su comportamiento y su eficiencia actual. Los datos que
describen el sistema son aquellos que estan vinculados con la estructura del sistema, con los
componentes individuales, con la interaccién entre ellos, y con las operaciones que se realizan
en el sistema. Con esta informacion se generé la descripcién de los estados del sistema. En la
actividad de experimentacién se describieron las variables que se modificaron en cada corrida de
simulacién y asi se analiz6 cada una de estas situaciones. Se us6 el término de escenario para

referirse a una combinacidn particular de datos de la simulacion.

La simulacién del modelo esta muy relacionada con la etapa anterior, construccion del
modelo, ya que se requirié que el modelo se haya completado para obtener los indicadores que
orientaron a la comprension del funcionamiento del sistema en estudio. A la luz de los resultados
gue se obtuvieron, fue necesaria una verificacion del calculo de los indicadores, se comprobo la
validez que tienen estos resultados obtenidos con el modelo, y luego se probaron distintas
alternativas de funcionamiento. En resumen, se realizaron tres acciones: verificacién, validacién

y simulacion de interacciones del modelo.

La etapa de disefio de experimentos y andlisis fue de uso intensivo en métodos
estadisticos para probar las hipétesis que se plantean para resolver el problema formulado,
ingresando al simulador la configuracién del sistema con las que se desedé evaluar su

funcionamiento hipotético.
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6. CONCEPTUALIZACION DEL MODELO

Una vez definidos correctamente los objetivos del proyecto y previamente a iniciar la
construccion del modelo de simulacién es importante formular el modelo de simulacién de la etapa
de Obra Gruesa empleando un nivel de abstraccion elevado, con el objetivo de conseguir un
modelo conceptual del sistema. Este debe especificar las relaciones estructurales mas
importantes que se den en el sistema. En esta etapa también, se identifican y especifican los
resultados que se esperan obtener del modelo, dando respuesta a los objetivos planteados en el
planteamiento del problema.

6.1. ELEMENTOS DEL SISTEMA

La etapa de obra gruesa contempla los procesos de enfierradura, moldaje y
hormigonado. Como se muestra en la Figura 6.1, estos ocurren de forma secuencial y ciclica, ya

que el avance de uno, permite el inicio del siguiente.

En cada proceso, participan sus respectivas cuadrillas de mano de obra encargadas de
agregar valor a los insumos para transformarlos finalmente en el sistema portante de la estructura
en construccién. Ademas, incluye la gra como maquinaria encargada de transportar y acercar

los insumos de enfierradura y moldaje a las zonas de acopio para ser utilizados por las cuadrillas.

Enfierradura Moldaje

Hormigonado

Figura 6.1. Secuencia de las partidas de la etapa de obra gruesa
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6.1.1. Procesos de la etapa de obra gruesa

Un levantamiento de la secuencia de los procesos de la etapa de obra gruesa es
requerido para construir el modelo y asi integrarlo al lenguaje de simulacién a utilizar
posteriormente. El siguiente diagrama de flujo funcional describe la secuencia l6gica mencionada.

Procesos
o -
5 Grla
K . transporta Instalacion
= Inicio . » .
@ enfierradura a Enfierradura
b= acopio
T p
2, - Grua
< Instalacion .
kel ; transporta Descimbre
<] Moldaje )
= moldaje
A
o
e]
I
s
k=) Hormigonado Frague
£
o
T

Figura 6.2. Secuencia de la etapa de obra gruesa de una obra tipo

Es importante destacar que, al truncar los limites de los procesos, se ha efectuado la
primera simplificacién del modelo. Esta simplificacion es necesaria para cumplir los objetivos de
la simulacién. Ya que, de no ser asi, se deberia considerar hasta la logistica de cada uno de los

insumos de los procesos, escapandose de los alcances de esta memoria.

6.1.2. Comportamiento de las cuadrillas y la grda

Tanto las cuadrillas como la grda pueden considerarse como entidades que toman
decisiones de forma auténoma, teniendo como base un conjunto de reglas. Como ayuda para
comprender el comportamiento de estas entidades, se decide desarrollar un modelo conceptual

mediante diagramas de flujo.
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Figura 6.3. Diagrama de flujo del comportamiento de la gria y de las cuadrillas de enfierradura, moldaje y
hormigonado.

Las cuadrillas de mano de obra de enfierradura, moldaje y hormigonado, interactan en
sus respectivos procesos permitiendo que funcionen a una determinada velocidad. Por otro lado,
la grda pluma interactia en los procesos de enfierradura y moldaje, abasteciéndolos de sus

insumos.
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6.2. SELECCION DEL PROGRAMA DE SIMULACION

Para llevar a cabo el modelado de la Obra Gruesa, se decide emplear el software
Anylogic, porque es utilizado con éxito en complejos sistemas en otras areas de la industria,
como: cadena de suministro, logistica, manufactura, procesos de negocio, etc. Ademas, es un
software libre para estudiantes y utiliza los tres enfoques de modelos complejos de hoy en dia:
Sistemas Dinamicos, Eventos Discretos y Modelado Basado en Agentes; permitiendo la

simulacion multiparadigma, es decir, permite combinar cualquiera de estos métodos.

6.3. ENFOQUES DE SIMULACION ESCOGIDOS

Después de conocer las caracteristicas del sistema, se escogen los enfoques de

simulacion que representen de mejor manera cada componente.

Los procesos de la etapa de la obra gruesa son adaptables a la Simulacion Dinamica
por tener las siguientes caracteristicas: (1) Son dinamicos y su comportamiento varia a través del
tiempo (2) Hay interactividad entre sus procesos, lo que muestra contacto entre sus partes,
entidades o agentes (3) Poseen un grado de complejidad, debido a que las operaciones dentro

de esta etapa son el resultado de un gran nimero de variables que poseen un fuerte vinculo.

Las entidades como la gria y las cuadrillas de mano de obra se representan como
Agentes por los siguientes motivos: (1) Tienen un comportamiento propio (2) Interactian con los

procesos modificando sus propiedades.

De este modo, la simulacién resulta en un modelo multiparadigma, ya que se utiliza méas

de un enfoque de modelado: Sistemas Dinamicos y Modelado Basado en Agentes.

1. CONSTRUCCION DEL MODELO

Esta etapa corresponde a la generacién del programa computacional que representara
el sistema, de acuerdo a como se ha concebido el modelo en la etapa anterior. Consiste en dos
actividades: el desarrollo del modelo y la recolecciéon de datos. En la primera actividad se
construye el modelo en lenguaje del programa Anylogic, el que contiene los elementos
estructurales propios del lenguaje y los procesos que existen en el sistema. En la actividad de
recoleccion de datos, se obtiene la informacién del sistema real necesaria para describir las

variables de la simulacion.
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7.1. DESARROLLO DEL MODELO

En esta primera actividad se construyé el modelo segun los enfoques de simulacion
escogidos anteriormente, que contiene los elementos estructurales propios de los paradigmas y
los procesos que existen en el sistema, usando como guia los diagramas de flujo creados en la

etapa de conceptualizacion.

En primer lugar, se modela cada partida de la etapa de obra gruesa utilizando diagramas
Forrester, que es el diagrama caracteristico de la Dinamica de Sistemas. Es una traduccion del
diagrama causal a una terminologia que permite la escritura de las ecuaciones en el ordenador
para asi poder validar el modelo, observar la evolucion temporal de las variables y hacer andlisis

de sensibilidad.

Luego, se traspasa al programa, el modelo conceptual del comportamiento de las
cuadrillas y maquinarias, identificadas como Agentes en la etapa anterior. Para ello, se utilizan
los diagramas de estado, que son el lenguaje utilizado en el Modelado Basado en Agentes. Son
gréaficos de estados y transiciones que describen la respuesta de un agente en consecuencia de
la recepcién de un estimulo externo. Al modelar el comportamiento, se reflejan en el sistema las

pérdidas de disponibilidad y rendimiento.

Finalmente, se modelan las pérdidas de calidad del sistema, que estan intrinsecas en
el comportamiento de cada Agente y que se ven reflejadas en los diagramas Forrester, como la

produccion de unidades defectuosas que conllevan a desechos o retrabajos.

7.1.1. Modelando la partida de Enfierradura

A continuacion, se explica el desarrollo del modelado de la partida de enfierradura,

efectuado en el software Anylogic.

7.1.1.1. Diagrama Forrester de la partida de Enfierradura

En esta partida el insumo es la enfierradura que pasa por dos transformaciones
principales: (1) Enfierradura apilada en la zona de acopio (2) Enfierradura instalada y armada. El
diagrama de Forrester creado en de esta partida y sus elementos se explican en la Figura 7.1. La

cantidad se representa en [kg] de enfierradura; y el rendimiento en [kg/min].
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Figura 7.1. Diagrama Forrester del proceso de enfierradura y sus elementos. (en Anylogic)

Las pérdidas por calidad para la partida de enfierradura, ocurren cuando la disposicién
de fierros instalada es distinta a la especificada en planos. Esta inconsistencia se detecta luego
de una inspeccién e implica rehacer el trabajo, por lo que al proceso se le incorpora la actividad
de reparacion.

7.1.1.2. Diagrama de estado de la cuadrilla de Enfierradura

Esta cuadrilla se encuentra en el estado "trabajando” si se cumplen todas las siguientes
condiciones: (1) Se esta en horario de trabajo (2) Existe disponibilidad de material. Si solo una
condicién no se cumple, la cuadrilla pasara al estado "desocupado”. Este comportamiento se
indica en el diagrama de estado de la Figura 7.2. Ademas, se puede notar que la cuadrilla de
enfierradura contiene dos estados relacionados con la calidad, uno que corresponde a la falla de

calidad, y el otro, al momento de reparar o rehacer el trabajo.
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Figura 7.2. Diagrama de estado de la cuadrilla de enfierradura. (en Anylogic)

7.1.2. Modelando la partida de Moldaje

A continuacién, se explica el desarrollo del modelado de la partida de moldaje,
efectuado en el software Anylogic.

7.1.2.1. Diagrama Forrester de la partida de Moldaje

En esta partida, el insumo es el moldaje, cuyas transformaciones principales son: (1)
Moldaje apilado en la zona de acopio (2) Instalacién y (3) Descimbre. El diagrama de Forrester
creado en de esta partida y sus elementos se explican en la Figura 7.3. Las unidades de cantidad

y rendimiento se representan en [m2] y [m2/min] de moldaje respectivamente.
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Figura 7.3. Diagrama Forrester de la partida de moldaje y sus elementos. (en Anylogic)

Es importante destacar la naturaleza ciclica de este proceso, ya que el moldaje es un

insumo limitado, que debe ser reutilizado en obra.

Por otro lado, una pérdida de calidad en la partida de moldaje, sucede cuando existe
una incorrecta instalacion del moldaje que puede implicar una baja calidad en las terminaciones
superficiales del hormigdn, necesitando ser reparadas posteriormente, en la etapa de
terminaciones. Por lo tanto, al proceso sélo se le incorpora la posibilidad de falla en la instalacién
del moldaje y no la reparacion, ya que esta se efectla en la etapa de terminaciones, quedando
fuera de los alcances de la etapa de obra gruesa y del sistema. Este comportamiento se indica

en el diagrama de estado de la Figura 7.4.
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7.1.2.2. Diagrama de estado de la cuadrilla de Instalacion de Moldaje

Las condiciones necesarias para que esta cuadrilla se encuentre en el estado
"trabajando"” son: (1) Se esta en horario de instalacion de moldaje (2) Existe disponibilidad de

moldaje (3) Existe disponibilidad de cancha para moldaje.
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Figura 7.4. Diagrama de estado de la cuadrilla de instalacién de moldaje. (en Anylogic)

7.1.2.3. Diagrama de estado de la cuadrilla de Descimbre de Moldaje

El comportamiento de esta cuadrilla se indica en el diagrama de estado de la Figura 7.5.
Las condiciones necesarias para que esta cuadrilla se encuentre en el estado "trabajando” son:

(1) Se esta en el horario de descimbre (2) hormigén ha fraguado.
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Figura 7.5. Diagrama de estado de la cuadrilla de descimbre de moldaje. (en Anylogic)
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7.1.3. Modelando la partida de Hormigonado

A continuacion, se explica el desarrollo del modelado de la partida de hormigonado,

efectuado en el software Anylogic.

7.1.3.1. Diagrama Forrester de la partida de Hormigonado

En esta partida, el insumo es el hormigén que pasa por las transformaciones de (1)
vaciado de hormigén (2) hormigén fraguado. El diagrama de Forrester creado en de esta partida
y sus elementos se explican en la Figura 7.6. Las unidades de cantidad y rendimiento se

representan en [m3] y [m3/min] de hormigon respectivamente.
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Figura 7.6. Diagrama Forrester de la partida de hormigonado. (en Anylogic)

El primer bloque se refiere a la cantidad de hormigon que se ha vaciado en los moldajes,
cuyo flujo de entrada corresponde a la velocidad de vaciado que desempefia la cuadrilla. Luego
se tiene una variable que indica el tiempo que demora en fraguar el hormigén y que modela el
retardo necesario para indicar en el segundo bloque la cantidad de hormigén fraguado hasta el

momento y que esta listo para que el moldaje sea descimbrado.

7.1.3.2. Diagrama de estado de la cuadrilla de Hormigonado

La cuadrilla de hormigonado se encuentra en el estado "trabajando” si se cumplen las
siguientes condiciones: (1) Se esta en horario de trabajo (2) Existe disponibilidad de cancha para
hormigonado. El comportamiento de esta cuadrilla se indica en el diagrama de estado de la Figura
7.7.
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Figura 7.7. Diagrama de estado de la cuadrilla de hormigonado. (en Anylogic)

Una pérdida de calidad en esta partida puede ocurrir cuando el proceso se realiza con
una mala calidad del insumo, es decir, con un hormigén que no cumple los estdndares de calidad
de resistencia, o que el vertido se ha efectuado tarde, por lo que el material no se encuentra en
condiciones oOptimas para ser utilizado. Otra situacion que afecta la calidad del proceso, puede

ser un mal vibrado.

7.1.4. Modelando la Grua

Un caso interesante sucede con el modelado de la grda. Como transporta los insumos
de enfierradura y moldaje, interactlia con estos dos procesos, de modo que puede presentar mas
de un comportamiento, dependiendo de la metodologia o forma de disponer la gria para cada
actividad. A continuacion, se indican los diagramas de estado de los distintos comportamientos

que puede presentar el agente grua.

7.1.4.1. Diagrama de estado del 1° Comportamiento de la grda

El primer comportamiento se muestra en la Figura 7.8, y se refiere a que la grda
transporta enfierradura y moldaje en horarios distintos. Es decir, se divide el horario de la gria en

dos, para que trabaje un tiempo transportando enfierradura y otro tiempo, transportando moldaje.
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Figura 7.8. Diagrama de estado del primer comportamiento de la grda. (en Anylogic)

La gria se encuentra en el estado "transportando acero" cuando se cumplen las
condiciones: (1) Se esta en el horario de transporte de acero (2) No se ha sobrepasado la

capacidad del acopio de enfierradura.

La grda se encuentra en el estado "transportando moldaje" cuando se cumplen las
condiciones: (1) Se esta en el horario de transporte de moldaje (2) Existe disponibilidad de

moldaje para transportar (3) No se ha sobrepasado la capacidad del acopio de moldaje.

7.1.4.2. Diagrama de estado del 2° Comportamiento de la graa

Ahora no se divide el horario de trabajo de la gria en dos, sino que trabaja transportando
los insumos por prioridad. Es decir, como prioridad transporta enfierradura, y una vez que haya
acabado de transportar la cantidad ideal, pasar4 a transportar moldaje. Este segundo

comportamiento se indica en la Figura 7.9.
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Figura 7.9. Diagrama de estado del segundo comportamiento de la gria. Software Anylogic

En este caso, la gria pasa por una secuencia de estados en cierto orden,
manteniéndose en estos estados si se cumplen ciertas condiciones. La gria comienza con el
estado "transportando enfierradura" y se mantiene en este estado hasta que la capacidad de
aquel acopio llega a un limite ideal. Luego pasa al estado "transportando moldaje”, solo si hay
disponibilidad de moldaje para transportar. Se mantiene en este estado hasta que la capacidad
del acopio de moldaje llega a un limite ideal. Cuando se completan las capacidades ideales de
cada acopio, tanto el de enfierradura como el de moldaje, la gria sigue transportando enfierradura
como prioridad, por sobre el limite ideal, hasta que el acopio llega a una capacidad limite maxima.
Luego, si es que existe disponibilidad de moldaje, la gria pasa al estado de transporte de moldaje

hasta que el acopio llegue a una capacidad limite maxima.
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7.1.4.3. Diagrama de estado del 3° Comportamiento de la graa

Este es el caso contrario al anterior. La grda ahora tiene como prioridad transportar
moldaje, y una vez que haya acabado de transportar la cantidad ideal, pasara a transportar
enfierradura. Este tercer y Gltimo comportamiento se indica en la Figura 7.10.
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Figura 7.10. Diagrama de estado del tercer comportamiento de la graa. (en Anylogic)

Es posible escoger entre los tres comportamientos al inicio de la simulacion, para asi

analizar el impacto que tiene cada uno en el sistema.
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7.2. RECOLECCION DE DATOS

Se recogen los datos tanto de la literatura como en terreno, de todas aquellas variables
que definen las condiciones de entrada del modelo, es decir, de los datos que describen el

sistema y que representen su comportamiento.

Los datos corresponden a los rendimientos de las partidas de enfierradura, moldaje y
hormigonado, en las cuales actlan sus respectivas cuadrillas y la gria. También se incluyen los
plazos de desencofrado y descimbre, necesarios para una correcta y continua operacién del
sistema. Se usa el término de escenario para referirse a una combinacién particular de datos en

una simulacion.

Finalmente, se establece una tabla resumen de todos los valores escogidos como
Valores Nominales, que son aquellos que definen un escenario "normal" y que servirAin como

base de comparacion y experimentacion con otros escenarios.
7.2.1. Rendimiento de las partidas

7.2.1.1. Enfierradura

La Tabla 7.1 muestra los valores de rendimientos alcanzados por cada grupo de
instaladores de enfierradura de acuerdo a su dependencia laboral. Es posible notar que la

especializacién de los subcontratistas aumenta los rendimientos con que desarrollan sus faenas.
Tabla 7.1. Rendimiento cuadrilla enfierradura segin dependencia laboral. (CDT, 2013)

Dependencia laboral Rendimiento Real Promedio (Kg/HH)

Subcontratos 34.18
Empresa Principal 28.70
Total Instaladores 33.10

La Tabla 7.2 muestra los datos en cuanto a rendimiento real para cada uno de los
grupos de instaladores de enfierradura. Se puede verificar que nuevamente el rendimiento es

mayor al delegar la confeccién de enfierradura a talleres externos.

Tabla 7.2. Rendimiento cuadrilla enfierradura segun tarea ejecutada. (CDT, 2013)

Tareas Ejecutadas Rendimiento Real Promedio (Kg/HH)
Confeccion y colocacién en obra 31.59
Solo colocacion en obra 34.70
Total Instaladores 33.10
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7.2.1.2. Moldaje

Los rendimientos de colocacion de las distintas tipologias son los sefialados en el
gréfico de la Figura 7.11, verificandose que los rendimientos de los moldajes industrializados son
significativamente mayores que los tradicionales, siendo los elementos de mayor tamafio, que

requieren apoyo de grla, los que tienen mejores resultados.

30
25
20 23.85 22.95
15 17.46
10
5 8.37 8

M2/HD

Muros

10 Losas

0
Manual Semitransportable Pesado Madera

Industrializado Tradicional

Figura 7.11. Grafico del rendimiento de la partida de moldaje por tipologia. (CDT, 2013)

Segun CDT (2013), el rendimiento de la partida de moldajes, depende de la correcta
coordinacién entre las distintas partidas de obra gruesa y la disposicién del recurso de gria

suficiente para las labores de colocacién y descimbre.

7.2.1.3. Hormigonado

En esta partida, se determina la metodologia que redunda en una mayor velocidad de
vaciado, es decir la que tiene un mayor rendimiento, considerando los recursos humanos
empleados para las labores netas de colocacién de hormigén, independientemente de que éstas

labores sean so6lo una fraccién de la jornada de los concreteros.

Como se puede observar en el grafico de la Figura 7.12, el sistema mas eficiente, o con
mayor rendimiento en colocacién de hormigén, es el que utiliza una Bomba Telescopica o
“placing”, tanto para muros como losas, siendo la gria un mero apoyo puntual en elemento
singulares fuera del alcance del brazo telescopico de la bomba, liberando este recurso para apoyo

a otras partidas, especialmente Moldajes.

Las diferencias entre los sistemas no son muy significativas, o que indica que la
velocidad de vaciado del hormig6én no necesariamente seria un factor determinante a la hora de

la eleccién de una tecnologia y/o metodologia versus otra.
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Figura 7.12. Grafico del rendimiento de vaciado del hormigén seglin metodologia. (CDT, 2013)

Un andlisis mas relevante se desprende del Rendimiento Real de la partida de

hormigonado, es decir la evaluacién de toda la jornada de trabajo de los concreteros,

independientemente de que se encuentren o0 no en tarea de colocacién de hormigon. Esto se ve

reflejado en el siguiente grafico.
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Figura 7.13. Grafico del rendimiento real de vaciado del hormigén segiin metodologia. (CDT, 2013)
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Este grafico refleja que los sistemas que utilizan dos grdas son los que presentan un

mayor rendimiento real, esto debido a que, independientemente del uso de bomba estacionaria y

capacho, o sélo capacho, estos sistemas permiten generar una labor mas constante de

hormigonado a lo largo del dia, generdndose multiples instancias de colocacién.
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Lo anterior esta ligado a su vez al gran ritmo de avance de las tareas de moldajes y la
posibilidad de realizar tareas de moldajes durante las faenas de hormigonado. Es decir, la
disponibilidad de una mayor cantidad de horas de gria posibilita la generaciéon de un mayor
avance de las partidas de obra gruesa que generan cancha para la labor especifica de
hormigonado, de esta forma los concreteros dedican la mayor parte del dia a labores netas de

colocacién de hormigén lo que supone un mayor aprovechamiento de estos trabajadores.

Las empresas que usan este sistema buscan ritmos de avance de obra gruesa que

llegan incluso a los 6 pisos por mes.

7.2.2. Rendimiento de la GrUa

La productividad de un proyecto de edificacion en altura se basa en el aprovechamiento
de sus recursos criticos, y en el rendimiento y desempefio de las partidas criticas. En el ambito

de obra gruesa la partida que marca el ritmo es el moldaje y el recurso critico es la grua.

7.2.2.1. Rendimiento esperado de la gria en transporte de moldaje (variable X)

El siguiente grafico, indica el desempefio que debiera tener el recurso gria, medido en
m2 de moldaje por hora de gria disponible (m2/HG) para alcanzar las metas propuestas. Dado

segun el mercado.

GRUA TORRE EA
Rendimiento Efective
50
40 +
30 +
O L Y o
T
= |
20 4 I
|
|
|
10 + |
I
|
|
0 ; . . ; . : : ; ;
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

PERCENTIL

Figura 7.14. Grafico Benchmarking de rendimientos de la gria para Edificacion en Altura. (CALIBRE, 2013)
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Como se observa en el grafico de benchmarking, el 50% de las grdas monitoreadas

tienen un rendimiento aproximado de 25 [m2/HG] y el maximo registrado es de 42 [m2/HG].

7.2.2.2. Horas graa requeridas (variable y)

Corresponde a la variable a despejar, donde la ecuacién no debe sobrepasar las 9 horas
grda de la jornada, aunque en la practica la gria suele ser usada 11 horas diarias (1 hora colacion

+ hora extra).

En base a esto, se han desarrollado unos abacos que permiten determinar el avance
diario, en funcion de la tipologia de método de colocacion de hormigén (determina la cantidad de
la jornada dedicada a moldajes) y considerando el rendimiento efectivo esperado y las horas gria

totales disponible. Para el ejemplo de la Figura 7.15:

e Hormigonado: con capacho, bomba estacionaria y 1 grda.
e Rendimiento esperado de la grda: 25 [m2/HG] (la media).

e Tiempo diario de grua: 9 horas + 1 hora de colacion + 1 hora extra = 11 horas.

Se tiene un avance de moldaje de muros de aproximadamente 150 [m2/dia] y se define
cuantas fases de muro se debe programar por planta. O bien, en funcién del avance que se
necesita seguln las fases, suponiendo un rendimiento efectivo en la media: 25 [m2/HG],
optimistas: 35 [m2/HG] o pesimista: 15 [m2/HG], se puede determinar cudntas horas de gria se
necesita y definir una alternativa: (1) Incorporar una gria adicional (2) Cambar el estilo de

hormigonado (3) Redefinir las fases y plantear una nueva meta de avance.
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Figura 7.15. Grafico rendimientos, segun utilizacién de graa. 55% en moldaje, 1 gria. (CDT, 2013)
7.2.3. Plazos de desencofrado y descimbre

Se procederd al desencofrado cuando el hormigébn haya alcanzado la resistencia
necesaria para soportarse a si mismo, sin que produzcan descantillados en su superficie. En la
Tabla 7.3, se tiene los periodos minimos que se deben respetar antes de desencofrar. Cuando
se trata de encofrados verticales, el plazo es de horas, pero si se trata de los fondos de vigas o

losas, o del descimbrado de las mismas, tendremos que respetar varios dias. (Sanchez, 2007)
Tabla 7.3 . Plazos minimos de desencofrado. (Montoya, 1991)

Temperatura superficial del hormigén [°C]

> 2490 16° 80 20
ENCOFRADOS VERTICALES 9horas 12horas 18 horas 30 horas
Fondos de encofrado 2 dias 3 dias 5 dias 8 dias
LOSAS
Puntales 7 dias 9 dias 13 dias 20 dias
Fondos de encofrado 7 dias 9 dias 13 dias 20 dias
VIGAS
Puntales 10 dias 13 dias 18 dias 28 dias

En casos corrientes, los plazos de desmolde y descimbre deben ser mayores o iguales
que los indicados en la Tabla 7.4. (NCh170, 2016)
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Tabla 7.4. Plazos minimos de descimbre y desmolde. (NCh170, 2016)

CEMENTO GRADO

MOLDAJES Corriente AR

Costados de muros, vigas o elementos no solicitados 2 dias 1 dia

Costados de pilares o elementos solicitados por peso propio o cargas externas 5 dias 3 dias
Fondos, cimbras, puntales y arrostramientos de vigas y losas 16 dias 10 dias

7.2.4. Resumen de valores (Valores Nominales)

En las tablas siguientes, se muestra el resumen de los valores que se obtuvieron de la
recoleccion de datos. Para ser mas representativo, se escogieron aproximadamente los
promedios. Estos valores se utilizardn como base de comparacién para los experimentos que se
desarrollan en este trabajo, por lo que se denominan Valores Nominales, es decir, son aquellos

que definen un escenario "normal” del sistema.
Tabla 7.5. Valores nominales del horario de jornada y la velocidad de las partidas

HORARIO JORNADA [hora]

PARTIDA Inicio Fin Rendimiento méaximo ideal
Enfierradura 8:00 18:00 150 [kg/hora]
Moldaje (Instalacion) 8:00 18:00 10 [m2/hora]
Moldaje (Descimbre) 8:00 18:00 20 [m2/hora]
Hormigonado 14:00 18:00 10 [m3/hora]
Grua (transporte de enfierradura) 500 [kg/hora]
) 8:00 20:00
Grua (transporte de moldaje) 42 [m2/hora]

Tabla 7.6. Valores nominales de la cantidad y capacidad de material de las partidas

CAPACIDAD EN ACOPIOS

PARTIDA Cantidad en obra Ideal Maxima
Enfierradura = Sin limite. Segin se requiera (*) [kg] 10500 [kg] 20000 [kg]
Moldaje 3000 [m2] 1400 [m2] 3000 [m2]
Hormigon = Sin limite. Seguln se requiera (*) [m3] No aplica

(*) La logistica de la llegada de material para enfierradura y hormigonado no se incluye en el modelo.

e Tiempo de fraguado hormigén: 1 [dia]
e Modalidad de trabajo de la gria escogido:

Por horarios ( ) Prioridad enfierradura (\) Prioridad moldaje ( )
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8. VERIFICACION Y VALIDACION DEL SISTEMA

Ahora es posible ejecutar el programa y realizar una prueba piloto (corrida). Con esto
se obtienen los primeros resultados de la simulacién. Con esta primera aproximacion del
programa del modelo de simulacién, se hace necesaria una verificacion del calculo de los

indicadores y comprobar la validez que tienen estos resultados obtenidos con el modelo.

En la medida en que el modelo es correctamente validado, puede afirmarse que éste
representa adecuadamente el comportamiento del sistema objeto de estudio, garantizandose de
este modo su utilidad como instrumento de ayuda para la gestién del sistema. De hecho, a efectos
practicos, la preocupacion se centra mas en la utilidad que en la validez puesto que no existen
modelos total o perfectamente “validos” puesto que siempre son una simplificacién, es decir, algo

menos que el sistema que se modeliza. (Rouse, 1985)

Barlas (1996) defiende el empleo de dos tipos de validacion: una validacion estructural
o0 externa y una validacion del comportamiento o interna. De este modo, la validacién estructural
tiene por objeto comprobar en qué medida la estructura del modelo es una representacion
adecuada de la estructura real analizada. De un modo similar, la validacion del comportamiento
tiene por misién determinar en qué medida los patrones generados por el modelo se asemejan lo
suficiente a los principales patrones mostrados por el sistema real. La siguiente figura, representa

los dos tipos de validacién mencionados.

——»{VALIDEZ DEL SISTEMA J¢———————

Modelo
- Ecuaciones matematicas
- Valores de parametros
- Caracteristicas del ruido

I

. Prediccién de patrones de
Comparar las ecuaciones del modelo . A
Comportamiento del modelo comportamiento o

con las relaciones reales del sistema ) ) .
P f Comportamiento observado comportamiento orientados
o con la teoria disponible
a la estructura

VALIDACION ESTRUCTURAL VALIDACION DEL COMPORTAMIENTO

Mundo Real

Inputs exdgenos Ruido

Figura 8.1. Principales aspectos de la validacion de modelos. (Barlas, 1996)
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8.1. VALIDACION ESTRUCTURAL O EXTERNA

Hay escasos trabajos sobre el estudio y las mediciones cientificas de las pérdidas del
proceso (Araya, Abarza, Gastd, & Bernold, 2016). Ademas, no existen métodos validados con el
que se pueda hacer una comparacion de resultados de la simulacién. Por lo tanto, el método para

efectuar una validacion externa es mediante un andlisis de sensibilidad.

Por ejemplo, siaumentamos la tasa de falla de la cuadrilla de enfierradura, su respectivo
valor del OEE disminuira, ya que la calidad se vera afectada. Es decir, si aumenta la cantidad de

veces que la cuadrilla hace una mala instalacion de la enfierradura, la calidad disminuira.

Esta situacién logica es simulada y los valores obtenidos se muestran en el grafico de

la Figura 8.2, corroborando el correcto comportamiento de la simulacion.

100.0% ©.100.0% y =-0.0828x + 1.0045

90.0% O.90.7% R2=0.9975
9 85.9%

80.0%

70.0% o 67.8%

60.0%

50.0%

OEE [%]

40.0%
8. 33.7%
30.0%
20.0%
10.0%

0.0% 0 0.0% © 0.0%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tasa de falla [veces/hora]

Figura 8.2. Andlisis de sensibilidad del OEE al variar la tasa de falla de la cuadrilla de Enfierradura
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8.2. VALIDACION DEL COMPORTAMIENTO O INTERNA

En el sistema real, el avance de las partidas de enfierradura, moldaje y hormigonado
tienen una sincronizacién logica, ya que cada una debe ir generando cancha para que la siguiente
partida pueda comenzar. Al graficar en el modelo este avance de cada una de las partidas, se
comprueba que la simulacion actta acorde al sistema real, es decir, se demuestra que existe una

sincronizacién ldgica entre cada una de las partidas. Este grafico se representa a continuacion.

2,500 — Avance enfierradura
Avance moldaie (instalacion)
2,000 . . - . Avance moldaje (descimbre)

Avance hormigdn

1,500

1,000

5004

Moy 17, 2015 MNov 18, 2015 MNov 19, 2015 MNov 20, 2015 MNov 21, 2015

Figura 8.3. Gréfico del avance las distintas partidas de la etapa de obra gruesa simuladas en Anylogic.

Al finalizar esta etapa de verificacion y validacion, es posible decir que la corrida de
simulacion se ejecuta de acuerdo a lo especificado en el programa, que cada elemento del modelo
representa adecuadamente al sistema y que la relacion entre ellos estd de acuerdo a lo
especificado. Se comprueba que la simulacion del modelo es una representacion razonable del
sistema. Por lo tanto, se demuestra que la simulacién puede sustituir al sistema real para temas
de experimentacion y ya es posible elaborar interpretaciones de los resultados con bastante

detalle, sobre todo en sus magnitudes, de modo que refleje el comportamiento real del sistema.

9. ANALISIS Y DISENO DE EXPERIMENTOS

En este capitulo se planean los experimentos a realizar con el modelo de simulacién
establecido en el capitulo anterior para probar las hipétesis que se plantearon para resolver el
problema formulado. También aqui, se efectdan las “corridas” de simulaciéon necesarias para los
experimentos propuestos, con el objeto de obtener los valores de interés; y finalmente se analizan

los resultados.
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9.1. SIMULACION DEL SISTEMA CON VALORES NOMINALES

Para efectuar un andlisis de sensibilidad y experimentar con otros escenarios, se
requiere de un escenario o base de comparacion desde donde comenzar a variar las variables.
Para ello, se simula el sistema con los Valores Nominales, que son aquellos que definen un

escenario "normal”. El célculo de estos valores se indicé en la etapa de Recoleccion de Datos.

9.1.1. Resultado del sistema con valores nominales

Se realiza una corrida de la simulacién con valores nominales y se muestra el resultado

después de un tiempo suficiente para que el sistema haya alcanzado un estado estable.

9.1.1.1. Uso del tiempo en desperdicios del proceso

El siguiente grafico muestra el porcentaje del tiempo destinado para actividades que
representan pérdidas del proceso para un escenario con valores nominales.

100% m Enfierradura; Sinstock para la cuadrilla; 3 297E-7 (0.0%4)
S09% 1 m Moldaje: Sinstock para la cuadrilla; 0,009 (0.3%)
0% 1 Moldale: 5in cancha de enfierradura: 0.786 (23.7%4)
209 Moldaje: Esperando para decimbrar: 0.933 (28.2%)

m Horrmigonado: Sincancha de moldaje: 0,723 (22.0%)

0% m Eria; Sinostock para ransportar moldaje: 0,467 (14.1%)

S0% m T Capacidad maxima de stock en Enfierradura; 0,39 (11.8%0)
409 | m 5 Capacidad méxima de stock en Moldaje: O (0.0%46)

30%

0%

10% -

0%

Figura 9.1. Uso del tiempo en actividades que representan pérdidas para el sistema con valores nominales

9.1.1.2. Comportamiento del avance de las partidas con valores nominales

El siguiente gréafico indica el comportamiento del avance en metros lineales de una
semana de trabajo de cada una de las partidas de la etapa de obra gruesa que arroja la

simulacion.
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2,500 — Avance enflerradura
Avance moldaje (instalacidn)

2,000 1 — Avance moldaje (descimbre)
Avance hormigon

1,500

1,000 A

500
u]

Mov 17, 2015 MNov 18, 2015 Nowv 19, 2015 MNov 20, 2015 Maov 21, 2015
Figura 9.2. Avance de las partidas de obra gruesa con valores nominales

9.1.1.3. OEE de las cuadrillas y grda con valores nominales

La siguiente figura indica el OEE de cada una de las partidas de la etapa de obra gruesa.
En este indicador estan incluidas las pérdidas de rendimiento, desempefio y calidad. En otras
palabras, indica la capacidad actual a la que esta trabajando el proceso con respecto a un

desempefio ideal o maximo. Esta capacidad méaxima no se alcanza por las distintas pérdidas que
ocurren.

OEE Enfierradura OEE Moldaje (instalacion) OEE Moldaje (descimbre) OEE Hormigan OEE Grua
100% 100% 100% 7 100% 7 100% 7
90% Q0% 90% 20% 1 90%
80% 80% 80% 20% 80%
70% 709 70% 1 0% T0% 1
60% 60% 60% 1 60% 1 60% 1
50% 5096 50% 1 50% 50%
40% 40% 40% 4 40% 1 40%
30% 30% 30% 309 30%
20% 20% 20% 20% 20%
10% 10% 10% 1 10961 10% 1
0% 0% 0% - 0% - 0% -

m Productividad: 0.743 (74.3%) m Productividad: 0.163 (16.39) = Productividad: 202.596 (6.8%) mProductividad: 0.104 (10.49) = Productividad: 4,332.259 (60.8%
= Pérdidas: 0.257 (25.79) = Pérdidas: 0,837 (83.7%) = Pérdidas: 2,793,401 (93.2%)  w Pérdidas: 0.896 (82.6%) = Perdidas: 2,798.739 (32.2%)

Figura 9.3. OEE de las cuadrillas y griia con valores nominales
9.2. ANALISIS COMPARATIVO

Un analisis comparativo es necesario para evaluar distintos escenarios que ayudaran a
comprender el comportamiento del sistema.

9.2.1. Evaluacién comparativa de los comportamientos de la grda

La gria presenta un comportamiento caracteristico de acuerdo al recurso que escoge
como prioridad para transportar en obra, ya sea enfierradura o moldaje, o si establece un horario
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para transportarlos. Estos comportamientos pueden influir en las pérdidas del sistema, por lo que

a continuacién se hace una evaluacién comparativa.

9.2.1.1. Comparacion del uso del tiempo en desperdicios del proceso

El siguiente grafico compara las pérdidas que genera cada comportamiento distinto de

la graa.

e Comportamiento 1: Por horarios.
e Comportamiento 2: Prioridad enfierradura.

e Comportamiento 3: Prioridad moldaje.

0.0%
Grua: Capacidad maxima de stock en Moldaje =~ 0.0%
0.0%
Grua: Capacidad méaxima de stock en 8'7%11 8%
Enfierradura 10.8%
14.2%
Grua: Sin stock para transportar moldaje 14.1%
| 13.3%

21.9%

Hormigonado: Sin cancha para moldaje 22.0%

| 22.4%

26.9%
Moldaje: Esperando para descimbrar 28.2%
| 28.7%
20.2%
Moldaje: Sin cancha de enfierradura 23.7%
| 24.5%
3.4%

Moldaje: Sin stock para la cuadrilla | 0.3%
0.0%

4.7%
Enfierradura: Sin stock para la cuadrilla ~ 0.0%
| 0.3%
0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 35.0%

Comportamiento 1 Comportamiento 2 @ Comportamiento 3

Figura 9.4. Comparacion de los desperdicios del proceso segun el comportamiento que desempefia la gria
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9.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se efectlia un analisis de sensibilidad a ciertas variables de interés para evaluar el

comportamiento del sistema.

9.3.1. Variacion de la cantidad de moldaje en obra

En obra se tiene un stock de moldaje establecido, tal que satisface los ciclos de uso con

el objetivo de utilizar la cantidad precisa para evitar que falte o sobre material.

En el siguiente gréfico, se evalla el comportamiento de las pérdidas del sistema al
disminuir y aumentar el valor de la cantidad de moldaje en obra, en un orden de magnitud

respectivamente.

0.0%
Grua: Capacidad méxima de stock en Moldaje  0.0%
| 12.4%
0,
Grua: Capacidad méxima de stock en 10.101/08%
Enfierradura 0.0%
12.4%
Grula: Sin stock para transportar moldaje 14.1%
0.0%
25.1%
Hormigonado: Sin cancha para moldaje 22.0%
26.0%
26.8%
Moldaje: Esperando para descimbrar 28.2%
33.3%
1.1%
Moldaje: Sin cancha de enfierradura 23.7%
28.0%
24.6%
Moldaje: Sin stock para la cuadrilla | 0.3%
| 0.3%
0.0%
Enfierradura: Sin stock para la cuadrilla ~ 0.0%
0.0%

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 35.0%

300 [m2] ©3000[m2] 30000 [m2]

Figura 9.5. Evaluacion de los desperdicios del sistema al variar la cantidad de moldaje en obra
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9.3.2. Variacion del rendimiento maximo de la cuadrilla de enfierradura

A continuacion, se evalla el comportamiento de las pérdidas del sistema al variar el

rendimiento méximo que puede tener la cuadrilla de enfierradura.

0.0%
Grua: Capacidad méaxima de stock en Moldaje ~ 0.0%
0.0%
Grua: Capacidad maxima de stock en 1111,41;)&
Enfierradura 1 0.9%
11.6%
Grula: Sin stock para transportar moldaje 14.1%
6.5%
25.4%
Hormigonado: Sin cancha para moldaje 22.0%
| 22.3%
26.0%
Moldaje: Esperando para descimbrar 28.2%
| 29.4%
25.5%
Moldaje: Sin cancha de enfierradura 23.7%
0.0%
0.2%
Moldaje: Sin stock para la cuadrilla | 0.3%
| 24.3%
0.0%
Enfierradura: Sin stock para la cuadrilla ~ 0.0%
| 16.5%

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 35.0%

15 [kg/hora] 150 [kg/hora] ©1500 [kg/hora]

Figura 9.6. Evaluacion de los desperdicios del sistema al variar el rendimiento méaximo de la cuadrilla de
enfierradura

9.4. RESUMEN Y DISCUSION DE RESULTADOS

El efecto que genera modificar las variables del sistema es drastico, como se representa
en los gréficos. Hay pérdidas que se ven mas afectadas que otras, como por ejemplo, pérdidas
que en un escenario eran de 0%, en otro aumentaron a un 12.4%. No es posible definir si se
logran mejoras al modificar una variable, ya que si bien hay unas pérdidas que disminuyen, hay

otras que aumentan.
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10. CONCLUSIONES

El 21% de los tiempos en obras de construccion corresponden a tiempos perdidos.
Ademas, debido a que no hay mediciones confiables tanto a nivel de tarea, proyecto y sector, se
desconoce la magnitud y detalle del problema.

Para entender las variables claves que son causas de pérdidas, se simulé la etapa de
Obra Gruesa y se analiz6 su comportamiento, apoyandose tanto en la filosofia TPM, para incluir
las pérdidas de Desempefio, Rendimiento y Calidad; como en las herramientas de simulacion,

para transferir el comportamiento del sistema real al modelo.

Se han publicado escasos trabajos sobre el estudio y las mediciones cientificas de las
pérdidas de la etapa de obra gruesa. En el dltimo tiempo, los articulos se han enfocado en medir
lo que sucede en obras reales, incorporando innecesariamente informacién que puede perturbar

los resultados del sistema, al ser este sector dinamico y variable.

10.1. SIMULACION MULTIPARADIGMA PARA LA CONSTRUCCION

Una de las principales ventajas de las técnicas de simulacion de hoy en dia, es el hecho
de que son capaces de proporcionar a los usuarios informacién practica del disefio del sistema
del mundo real. Por consiguiente, el usuario es capaz de explorar los diferentes disefios
alternativos sin ni siquiera tener que construir el modelo fisico del sistema, permitiendo responder
a incognitas y preguntas del tipo “What if?”, que pasaria en caso de realizar una accién, cambio
o aplicacién.

La simulacion permite identificar y experimentar con condiciones de operacion que

podrian resultar peligrosas, de elevado coste econémico o incluso imposibles en el sistema real.

Esta memoria demostro la oportunidad de estudiar problemas desde diferentes niveles
de abstraccion. De este modo, modelando el sistema con un mayor nivel de abstraccion, fue
posible entender el comportamiento y las interacciones de todos los componentes de alto nivel,

para explicar y mejorar el conocimiento sobre la complejidad global del sistema real.
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10.2. UN CAMINO PARA LA GESTION PREVENTIVA DE LA CALIDAD

Si bien es importante medir para tener un control de los procesos que se desean

mejorar, en el caso de las pérdidas de calidad, saber cuando medir es esencial para prevenirlas.

Los resultados de este trabajo han demostrado que las pérdidas de calidad, dependen
sé6lo de la tasa de falla y del tiempo en falla del proceso, es decir, esta aislada al proceso en si y
no depende de otras caracteristicas del sistema, como se muestra en la Figura 8.2. Andlisis de
sensibilidad del OEE al variar la tasa de falla de la cuadrilla de Enfierradura. Por lo tanto, la meta
debe ser la gestion preventiva de pérdidas, eliminando las causas que puedan originar
desperdicios en la etapa de produccion.

Una simulaciéon del proceso que incluya el modelo de la calidad de recursos, es
necesaria como enfoque efectivo para reducir las pérdidas.

10.3. CONTROL EN TIEMPO REAL

Si bien es posible planificar los procesos, siempre existira un grado de incertidumbre
que haré que ocurran eventos inesperados que ocasionardn problemas y que deben ser resueltos

lo antes posible. Debido a esto, se hace necesario un control en tiempo real del sistema.

Por lo tanto, se debe considerar implementar una obra de construccién inteligente e
incorporar la filosofia de gestion para la construccién basada en el control del tiempo real, que se
sustenta en un antiguo concepto de gestion proactiva.

Este trabajo pretende incentivar el uso de las nuevas tecnologias, como por ejemplo,
sensores y controladores inteligentes. De este modo, en conjunto con las técnicas de simulacion,
se podria proporcionar los datos necesarios en tiempo real para detectar los problemas. Por lo

tanto, este seria el inico modelo de control proactivo de cero pérdidas.
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10.4. EVALUACION 1° HIPOTESIS

(1) Es posible simular de forma efectiva los procesos de la etapa de Obra Gruesa
incluyendo sus tres grandes pérdidas: (1) Desempefio (2) Rendimiento y (3)
Calidad.

El modelo de simulacién de la obra fue validado para poder afirmar que representa
adecuadamente el comportamiento del sistema. De este modo, se garantizé su utilidad como

instrumento de ayuda para el analisis del sistema.

La capacidad que tiene el software Anylogic para modelar con los distintos métodos de
simulacion, y a la vez poder combinarlos, permitié incluir todas las pérdidas que sefiala la filosofia
TPM (Total Productive Maintenance — Management).

Los diagramas Forrester y los diagramas de estado de las partidas que aparecen en el
Capitulo 7.1 — Desarrollo del Modelo, prueban que las pérdidas de desempefio pueden ser
modeladas, al permitir que los procesos simulados por sistemas dindmicos se detengan por

ciertas condiciones determinadas por el comportamiento de los agentes.

Del mismo modo, los diagramas del Capitulo 7.1, muestran que las pérdidas de
rendimiento pueden incluirse, aunque de forma simplificada, cuando ocurren microparadas del
proceso, es decir, interrupciones cortas que provocan que no se trabaje a una velocidad
constante. Para incluir estas pérdidas con un mayor nivel de abstraccion, es necesario conocer
las curvas del "estado estable" de cada partida, cuya informacién podria obtenerse en futuras

investigaciones.

Los diagramas de estado de las partidas de enfierradura, moldaje y hormigonado del
Capitulo 7.1, demuestran que las pérdidas de calidad son modeladas correctamente utilizando
una tasa de falla y una duracion de falla dentro del comportamiento de los agentes de cada
partida, demostrandose que dependen sélo de estas variables y no de otras caracteristicas del

sistema.
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10.5. EVALUACION 2° HIPOTESIS

(2) Un andlisis de posibles escenarios permitira identificar las variables més criticas

de causay efecto de pérdidas en la etapa de Obra Gruesa.

Las figuras Figura 9.4, Figura 9.5Figura 9.6, muestran los resultados de los distintos
escenarios analizados, los cuales permitieron concluir claramente que no existen variables
criticas, ya que, si bien el cambio del valor de una variable permite disminuir algunas pérdidas,

también provoca el aumento de otras.

Lo anterior indica que la solucidn radica en que debe existir una correcta sincronizacion
de las partidas, considerando el rendimiento y el tiempo de trabajo. De esta forma, se producira

un avance continuo sin interrupcién y con pérdidas minimizadas del sistema.

10.6. RECOMENDACIONES PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

Se destaca incluir como recomendacion para futuras investigaciones, las pérdidas de
desempefio con un mayor grado de detalle o nivel de abstraccién. Para ello se deberia realizar
un estudio del desempefio de cada partida. Determinar de qué variables depende y cémo se
comporta.

Esta investigacién es un esfuerzo para minimizar las limitaciones que se tienen en el
tema y convencer a los profesionales de los méritos de utilizar simulaciones en la industria de la
construccion. Si los investigadores construyeran simulaciones estandar del trabajo de cada
operacion de construccion, los practicantes podrian usar esas simulaciones para planificar
modificando solamente los parametros mas destacados del proyecto en particular. Ademas,
utilizando la informacion proporcionada por BIM vy la integracién de BIM con simulaciones, la
fiabilidad del uso de datos de la simulacion se mejoraria mucho. Por lo tanto, esta investigacion
sugiere una nueva forma para comprender los problemas que enfrenta la industria de la

construccion a través de un practico marco de simulacién multiparadigma.
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