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1. Introduccioén

En el disefio y planificacion de una obra civil a menudo hay que tomar decisiones complejas e
importantes para el futuro del proyecto, estas decisiones no solo tienen que ver con la parte
técnica estructural sino también con la parte constructiva y econdmica, siendo de gran riesgo
en muchos casos para el éxito del proyecto. Estas variables pueden estar relacionadas con:
Establecer la maquinaria a utilizar, el balance de las cuadrillas de trabajo, la ruta o
trazabilidad de ejecucion, los materiales a utilizar, el método constructivo, etc. Para tomar
esta decision el ingeniero podria hacer un ensayo de campo para cada una, pero esto resultaria
muy costoso, también podria generar un modelo matematico o estadistico de simulacion, pero
resultaria lento y se necesita grandes habilidades matematicas ademas de dejar de lado
multiples variables imposibles de incluir en el modelo.

Las herramientas de visualizacion y modelacion de construccion surgen como una alternativa
en la cual apoyarse para la toma de decisiones y la planificacion de proyectos, debido a que
permiten la deteccion de problemas tempranamente, las deficiencias de los sistemas
constructivo y perdidas de recursos méas elevados en las distintas fases del proceso,
permitiendo tomar los correctivos necesarios mucho tiempo antes de que suceda el problema.

La simulacién de procesos constructivos es la representacién de un proceso o sistema a través
de un modelo computacional, con el cual se puede experimentar y probar distintas
alternativas, de modo de tener una mejor base para tomar la decision correcta. Esto nos
permitiria poder ver desde diferentes puntos de vista las diversas maneras en que pudiera
desarrollarse dicho proceso. La simulacién es una metodologia que permite apoyar la toma de
decisiones.

En el disefio de sistemas, antes de que estos sean construidos, se pueden analizar los
diferentes escenarios del proceso y del avance de la obra, pudiendo observar e identificar los
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posibles causantes de retrasos o trabas en los el desarrollo de la obra, probando diferentes
politicas de operacidn, antes de que estas sean implementadas.

Por si misma, la simulacion de procesos constructivos no resuelve los problemas, sino que
ayuda a:

o Identificar los problemas de tipo més relevantes.

o  Evaluar cuantitativamente las soluciones que pudieran aplicarse.

e  Determinar cuél de las soluciones seria la mas apropiada, pudiendo ser evaluada
desde diferentes puntos de vista, esto con el fin de poder seleccionar la mejor
alternativa y hasta la mas econdémica.

Las Ventajas con respecto de analisis tradicionales se pueden listar:

e  Seincorpora el efecto de la variabilidad en el rendimiento del proceso productivo.
e  Permite modelar relaciones légicas complejas.

e  Utilizacion de recursos y mejor distribucion de los mismos.

¢ Rendimiento de los trabajadores.

e  Restricciones.

e  Cantidad maxima de trabajadores por espacio.

e Asignacion de prioridades a trabajos mas importantes.

Esta simulacion puede dirigirse a diferentes procesos constructivos; en este caso particular es
la construccion de una edificacion de tipo residencial en la cual se presentan diferentes
procesos repetitivos que fueron simulados con el fin de determinar los retrasos originados en
el desarrollo de la obra y asi optimizarlos. También se establecieron comparaciones entre la
planificacion tedrica del proyecto y la ejecucion real existente hasta una fecha determinada.

Como obijetivos generales del proyecto se planteo la aplicacion de diferentes herramientas
computacionales de simulacion para optimizar y gestionar un proyecto de obra civil, asi como
también el disefio de la trazabilidad tedrica o secuencia constructiva ideal de los elementos
estructurales de la infraestructura y superestructura de la obra, la evaluacion de las diferentes
alternativas de la programacién y secuencia del proceso constructivo utilizando simulacién
4D, analizando asi las diferentes variables que pudieran influir en el rendimiento de la obra.
Esto permitio establecer comparaciones entre la trazabilidad tedrica y la trazabilidad real
gjecutada, asi como también entre la programacion inicial y el cumplimiento de lo
programado, analizando las variables que pudieron influir en dicha variabilidad. El caso de
estudio fue la obra “Parque La Musica Residencial”.

2. Metodologia

La simulacion se enfoc6 directamente en prever las dificultades que podian presentarse en el
desarrollo y construccién de la obra en estudio (Parque la Musica Residencial) y de la
comparacion entre el modelo de simulacion con la realidad del proceso. Esto constituyd por lo
tanto un analisis y su respectiva localizacion de las fallas y retrasos que se presentaron con el
fin de poder optimizar el proceso constructivo.

Para la realizacion del modelo se necesitd crear un plan estratégico de construccion virtual
guiado desde la concepcién del proyecto hasta el inicio de la ejecucion de la obra, para ello
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fue necesario recurrir a herramientas computacionales modernas que interactlan entre si para
formar el concepto de simulacion 4D como una integracion.

La simulacion 4D define la inclusion de la cuarta dimension a los modelos 3D conocidos
anteriormente permitiendo de esta manera visualizar en tiempo real el avance de la obra y
poder crear cambios dentro de la trazabilidad de ejecucion sin necesidad de pruebas de campo
gue a la larga se traducen en costo y tiempo perdido dentro del proyecto.

Como un paso inicial se establecio y definid lo que se queria simular, dentro de las multiples
variables que pudieran encontrarse en un proyecto fue necesario establecer el rango de
estudio. Para el caso de este trabajo de investigacion se delimitd el estudio a los elementos
estructurales de la infraestructura (cabezales y vigas de riostras) y superestructura (pantallas y
losas) de los seis primeros niveles de la torre “A” del proyecto.

La empresa promotora y constructora proporciond la informacion técnica del proyecto
referente a los planos digitales de la edificacion y todos los detalles constructivos que fueron
necesarios para la elaboracion del modelo, asi como la informacion pertinente a los
rendimientos esperados en funcion de la cantidad de personal, materiales y equipos
disponibles para la ejecucion de la obra.

Utilizando como base la planta de fundaciones (cabezales y vigas de riostra) de la torre “A” y
torre “B” de la edificacion, se analizd la trazabilidad de ejecucion planificada para la
realizacion del proyecto.

Seguidamente se comenz0 la creacién del modelo partiendo de los planos estructurales de la
planta de cada nivel y se elaboraron los elementos en tercera dimension con la utilizacion del
software “Autocad Architecture 20087, es decir los elementos estructurales en dos
dimensiones se convirtieron en sélidos o figuras en tercera dimension.
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Figura 1: Conversion de elementos estructurales de dos a tres dimensiones.

Estos solidos se clasificaron e identificaron cuidadosamente por “Layers” o capas segun el
orden de ejecucion esperada, tratando de crear nombres o codigos para estos layers de facil
manejo debido a que los mismos serian utilizados en otras partes de la programacion.
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Una vez levantadas las plantas estructurales de cada nivel en tercera dimension, se acoplaron
secuencialmente segun orden de construccién con el objetivo de descartar incongruencias en
los disefios geométricos de los elementos asi como también colisiones entre los mismos. Estas
colisiones estan referidas directamente a la disposicion de ejecucion de los elementos
estructurales planificados que pudieran generar un retraso en la programacién original
establecida y ocasionar cambios en la trazabilidad disefiada.

Posteriormente se procedio con la creacion de una base de datos recurriendo al programa
“Microsoft Office Access 2007, dicha base de datos fue la encargada de realizar la interface
entre el modelo 3D y la programacion de obra esperada. En ella se encuentran incluidos cada
uno de los Layers que identifican los diferentes elementos estructurales que componen el
modelo, acompafiados de una codificacién o “Level” que los relaciona dentro del ambiente
del programa SmartPlant Review (SPR) y del respectivo archivo al cual pertenecen.

La asignaciéon del tiempo de ejecucion, fecha de inicio, fecha de fin, precedencias de
construccion, recursos (horas hombre, materiales) entre otros, estuvo basada en el Diagrama
de Gantt y la Teoria de Precedencias y es lo que hizo posible la insercién del tiempo como
una cuarta dimension al modelo tridimensional existente. Estos tiempos de duracién de
construccidn de los elementos fueron calculados en base la cantidad de cuadrillas disponibles
para la realizacion de los mismos y teniendo en cuenta la existencia de los equipos y
materiales necesarios para garantizar que no existiesen retrasos en su elaboracion. La
planificacién fue realizada en obra con bases en una planificacién previa realizada por los
ingenieros de produccién y proyectistas. Una vez realizada dicha planificacion fue discutida
con el personal que se encargaria directamente de su ejecucion con el fin de lograr su
aprobacién y establecimiento de plazos de ejecucién de la estructura en estudio.

La interface del modelo tridimensional con el tiempo como una cuarta dimension se realizé en
el software Smartplant Review, una vez acoplados se procedié a la ejecucion del programa de
simulacion, en el cual se visualiz6 el avance tedrico de la obra en tiempo real.

Una vez ejecutado el proceso de simulacion se procedid a establecer evaluaciones de
rendimientos de obra y comparaciones entre lo planificado y lo ejecutado mediante la
construccion de graficas que representaban la evolucién del proceso y el porcentaje de
cumplimiento de lo programado. Los datos recogidos permitieron comparar y relacionar la
actualidad de la obra para asi poder optimizar los procesos que estaban ocasionando algun
retraso, lo cual genero una serie de resultados que sirvieron para decidir hasta qué punto era
posible optimizar el proceso. Esta optimizacion estuvo dirigida directamente al ahorro del
factor tiempo, generando asi un proceso mas preciso y libre de retrasos.

3. Resultados

3.1. Disefio de la secuencia constructiva ideal de los elementos estructurales de la
infraestructura y superestructura de la obra “Parque la Musica Residencial”.

Para la elaboracion de la secuencia constructiva de los pilotes se ensayaron distintas rutas de
trabajo en funcién de mantener ciertos criterios normativos y de constructabilidad que fueron
discutidos con los contratistas para la perforacion de los pilotes. La trazabilidad definitiva
aprobada por el departamento de produccion del proyecto, permitié facilitar el acceso a los
camiones de concreto sin hacer interferencia con otros contratistas de otras actividades.
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3.2. Determinacion de incongruencias en los disefios geométricos de los elementos
estructurales asi como también colisiones entre los mismos.

La simulacion de procesos constructivos requiere una serie de pasos previos en los que se
debe hacer una revision de los planos del proyecto, esto permite detectar errores de disefio asi
como de dibujo. Por otro lado también se debe hacer una revision general del cronograma de
gjecucion del proyecto.

Figura 2: Detalle del elemento estructural desplazado

En el caso de los planos, una vez realizadas la clasificacion de las plantas por separadas estas
son levantadas en modelos 3D para después ser ensambladas en funcién a una referencia
externa una a una hasta construir el modelo general del proyecto con los elementos que se van
a simular.

En el proceso del ensamblaje de los elementos estructurales del proyecto en estudio se detecto
un desplazamiento en una pantalla ubicada en el nivel E2 con respecto al cabezal donde seria
ubicada ésta.

El hecho de detectar incongruencias geométricas en los planos es una de las bondades de la
modelacion 4D, puesto que la superposicion de plano es un paso previo a la generacion de la
simulacién dindmica.

3.3. Evaluacion de las diferentes alternativas de la programacion y secuencia del
proceso constructivo utilizando simulacion 4D, analizando las diferentes
variables que pudieran influir en el rendimiento de la obra.

La obra cuenta con una octava version de su programacion general, puesto que se han hecho
mejoras en el proceso y se ha tratado de acercar lo mas posible el programa teérico a la
realidad. Variables como las duraciones de ciertas actividades, detectar solapes de actividades
que dependen entre si y hacer mas sensato el programa son las que han motivado a cambiar la
fecha de entrega, el uso de la simulacién 4D como herramienta de apoyo para la toma de
decisiones se hace de una meritoria importancia que le da al gerente del proyecto una vision
mas clara y una proyeccién mas precisa de la obra. Antiguamente Para resolver este tipo de
problemas se usaron técnicas durante afios como lo es la linea de balance, las empresas
contratistas involucradas en proyectos de envergadura la utilizan para resolver problemas
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logisticos, sin embargo con la implementacién de las tecnologias de la informacién
(Simulacion 4D) se facilita y simplifica aun mas la linea de balance pudiéndose obtener una
perspectiva mas clara del proyecto.

Para el mes de mayo de 2008, la obra contaba con poco cumplimiento en las actividades
planificadas cada semana. Para mejorar esta situacién se hizo una investigacion de la
produccién semanal asociada a los recursos, determindndose el personal necesario para
disminuir el atraso gradualmente a lo largo de 3 meses, obteniéndose una proyeccion de la
obra.
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Figura 3: Estatus de la obra al 15 de mayo de 2008, momento en el que se hizo el ejercicio.

El ejercicio involucré los recursos usados en obra con la produccion de cada semana, para
determinar si la manera en que se estaba trabajando era 6ptima para mantener los estandares
de productividad deseado. Mediante la modelacion 4D se pudo observar el estatus de la obra
para una fecha concreta, detectdndose de esta manera que las metas propuestas por la
planificacion inicial no se estaban cumpliendo, por tanto se decidié aumentar la produccién y
medir el impacto en las cantidades de obra producidas.

El correctivo consistio en organizar las cuadrillas de trabajo de manera de avanzar
simultdneamente en vaciado de placa como en vaciado de pantallas, incrementando y
especializando el personal de estas actividades con el objetivo de favorecer la curva de
aprendizaje.

3.4. Visualizacién de la programacion de obras

Generalmente las programaciones que se realizan en PERT, CPM o en GANTT no se
visualiza el avance de la obra de manera racional, sino a través de barras, nodos, etc. Sin
embargo con esta simulacion se puede apreciar literalmente como se va construyendo el
edificio virtualmente. No se requiere imaginacion, ni preparacion para entender e interpretar
la informacion presentada.
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Figura 4: Diversas fechas de simulacién

4. CONCLUSIONES

Con la investigacion realizada se pudo comprobar que la simulacién de procesos
constructivos utilizando tecnologia 4D es una herramienta de gran utilidad en la planificacion,

gjecucion y control de proyectos de edificacion.
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Desde el punto de vista de planificacion permite enfocar de una manera mas especifica la
programacion de la ejecucion de las diferentes actividades de la obra con mayor cautela y
seguridad, permitiendo asi que no existan choques entre el desarrollo de los elementos que
componen la obra ni retrasos por 1os mismos.

Respecto a la ejecucion se demostrd gue tiene gran utilidad en el seguimiento de la obra y el
manejo de los tiempos reales de ejecucién estimados en la planificacion del proyecto. El
control en cuanto a la ejecucion y construccion de los elementos fue manejado de una manera
mas sencilla, puesto que con la simulacion se logré dar un mejor trato de la planificacion a
corto plazo y a su vez permitié dar un control méas directo en relacion a la estimacion de
cantidades de obra.

Por otra parte la simulacion del proceso constructivo de la obra “Parque la Mdsica
Residencial” permitié lograr el disefio de una secuencia constructiva, asi como también crear
varias opciones de trazabilidad para la creacién de diferentes frentes de trabajo que logro el
mejor desenvolvimiento de los procesos dentro de la obra, permitiendo asi que los mismos no
generaran interferencias entre unos y otros. Igualmente permitié detectar incongruencias entre
los elementos estructurales de la infraestructura y superestructura de la edificacion.

La simulacién 4D permitio establecer comparaciones entre un modelo de seguimiento teorico,
el cual estaba ajustado a una programacion creada por los ingenieros del departamento de
produccion y un modelo real que se regia por el seguimiento diario de las actividades que se
desarrollaban en la obra, asi como la medicion de rendimientos existentes en el desarrollo y
ejecucion de la edificacion. Con esta comparacion entre el modelo real y tedrico de avance de
obra, la cual arrojé como resultado el calculo del retraso de la obra respecto del cronograma
original esperado, se tomaron acciones correctivas en cuanto a la planificacion realizada
semanalmente y a corto plazo con el fin de disminuir el retraso existente.

Las técnicas de construccion virtual son una potente herramienta gerencial en los
proyectos civiles, permitiendo asi disminuir activamente la probabilidad de incrementar los
tiempos y costos usados en la construccién. Agregar variables a los modelos es el objetivo de
los investigadores de esta area, pudiendo asi bajar los tiempos que se toman los gerentes en
tomar una decision clave para el futuro del proyecto; actualmente los costos se ingresan al
modelo como una quinta dimension, y en un corto periodo de tiempo las conclusiones que se
pueden sacar de una propuesta van mas alld de las implicaciones en el tiempo, estas
repercuten directamente en el andlisis financiero y el control presupuestal. Estas tecnologias
son el punto de inicio de un nuevo mundo que se avecina en la gestion eficiente de los
proyectos de construccién.
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