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Resumen

El objeto de este trabajo fue establecer propuestas de mejoramiento al
proceso de planeaciéon de tiempos y costos en la etapa de cimentacion de
un edificio, a partir de la integracién de herramientas como simulacion
de eventos discretos, programacién con lineas de balance y metodologias
Building Information Modeling - BIM. A partir de mediciones en campo
se levant6 informacién para la elaboracién de un modelo de simulacién de
eventos discretos que imitara el proceso constructivo real. Se propusieron
y modelaron alternativas de mejora, a partir de los principios de la filosofia
Lean Construction y la programacién de lineas de balance encontrando re-
ducciones en tiempo y costo. También se realiz6 la animacién virtual de las
alternativas a partir de metodologias BIM. Se concluye que la integracion
de las herramientas utilizadas es de gran utilidad en la planeacién y toma
de decisiones en un proyecto civil.

Palabras clave: simulacion de procesos constructivos; flujos de trabajo;
linea de balance; BIM; lean construction
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Simulacién de eventos discretos y lineas de balance, aplicadas al mejoramiento del proceso

constructivo de la cimentacion de un edificio

Discrete Event Simulation and Line of Balance
Diagram, Applied to the Improvement of the
Foundation Construction Process

Abstract

The objective of this study is to propose a new method to enhance the
time- and cost-planning process for the construction of building founda-
tions via integration of discrete-event simulation, line-of-balance diagram,
and Building Information Modeling (BIM) tools. In order to calibrate a
discrete-event simulation model, field measurements of workflow, resource
consumption, activity duration, and restrictions were obtained from real
construction projects. Based on Lean Construction methods and line-of-
balance diagrams, which allow reduction in time and cost, a number of
planning alternatives were proposed. In addition, virtual animation of
such alternatives was performed through BIM methodologies. It is con-
cluded that planning tool integration is a robust technique for planning
and decision-making in civil engineering projects.

Key words: simulation of construction processes; workflows; line of
balance diagram; BIM; lean construction.

1 Introducciéon

En Colombia, muchas construcciones se realizan con una deficiente planea-
cién, que en la mayoria de los casos ocasiona sobrecostos y retrasos en la
programacion; para disminuir estos inconvenientes se han estudiado meto-
dologias enfocadas a mejorar los procesos de planeacién y seguimiento de
una manera efectiva, que ofrezcan herramientas que hagan mas sencilla la
toma de decisiones, mitiguen riesgos, disminuyan tiempos de ejecucion y
reduzcan costos.

En la basqueda de mejorar la productividad en la construccion, se pro-
puso la filosofia Lean Construction [1I], que se fundamenta en dar prioridad
a las actividades que agregan valor al producto sobre las que no. Para la
implementacién de esta, se han utilizado diferentes herramientas y técni-
cas. Un proceso “Lean” es aquel que no tienen desperdicios, por esta razoén
es imprescindible identificar estos desperdicios en cada uno de los procesos,
con el fin de eliminarlos por completo evitando que vuelvan a aparecer|2].
Entre los procesos constructivos que hacen parte del desarrollo de un pro-
yecto se pueden identificar actividades productivas, que agregan valor a la
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actividad, actividades contributivas, que aportan un soporte a las activida-
des productivas, y las actividades no contributivas que se consideran como
pérdidas en el proyecto [3].

La simulacion de eventos discretos (SED permite desarrollar y experi-
mentar modelos digitales desarrollados en computador de sistemas comple-
jos, con el fin de entender su comportamiento. Esta rama de la investigacién
de operaciones ha experimentado un crecimiento importante en el area de
construcciéon y en muchos casos integrada con la filosofia Lean Construction
[4]. La simulaciéon se puede emplear para dar solucion a problemas reales,
describiendo y analizando comportamientos de lo que denota en el com-
portamiento del sistema, estableciendo incognitas y logrando responder a
estas, para establecer criterios para disenar procesos reales [5].

Aunque las investigaciones sobre simulacion en la industria de la cons-
truccién estan avanzando académicamente, su aplicacion en el sector atn
es limitada debido a que se sigue trabajando con las técnicas tradicionales
que a menudo son insuficientes. Algunas de las herramientas que se han
utilizado son CYCLONE (1977), INSIGHT (1987), RESQUE (1987), UM-
CYCLONE (1989), Micro-CYCLONE (1990), STROBOSCOPE (1994),
ABC (1999), HK CONSIM (2003) [4].

Investigaciones académicas han relacionado Lean Construction con SED,
con el objetivo de crear escenarios inspirados en la filosofia, que permitan
realizar analisis del tipo ;Qué pasa si?, [6]. También se ha simulado la
construccién de proyectos expuestos a frecuentes cambios en diseno, encon-
trando que se pueden analizar varios escenarios con el fin de seleccionar
el mas apropiado para llegar a una planeacion eficiente [7]. Otros autores
simularon la construccion de procesos constructivos de edificacion para op-
timizar el desarrollo de la obra; se realizaron comparaciones entre la plani-
ficacion teorica del proyecto y la ejecucion real del mismo concluyendo que
la SED es una herramienta de gran utilidad en la planificaciéon, ejecucion
y control de proyectos de construccion [§]. También esta herramienta ha
sido utilizada en la construccién de cimentaciones, con la herramienta stro-
boscope encontrando que es posible la automatizacion de la planificacion y
el anAlisis de los procesos de construcciéon, mediante el uso de modelos de
simulacion [9]. Adicionalmente también se ha utilizado la SED junto con
analisis de logica difusa para la identificacion de riesgos en construccion, la
investigacion permitié crear un marco genérico de gestion de riesgos para
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el posterior control y la mitigacion de los mismos [10].

En Colombia se han desarrollado investigaciones relacionadas con la
simulaciéon de eventos discretos de procesos de construccién de estructu-
ra en concreto. Se utiliz6 la herramienta Arena y se generaron diferentes
escenarios para la ejecucién del proceso constructivo, analizando la logis-
tica de obra, recursos involucrados y métodos constructivos encontrando
disminuciones en tiempo considerables [I],[12]. También la SED ha sido
aplicada en el pais como herramienta para la gestiéon del conocimiento en
proyectos de construccion [I3]. Otra aplicacion de SED a nivel pais, se
refiere a la preparaciéon de mezclas, transporte y disposicién de concreto
utilizando el software Arena, analizando las variables de tiempo y costo,
permitiendo un desempeno superior al del sistema manejado inicialmente,
reduciendo costos y tiempo del proceso [14]. Otros estudios en Colombia
han implementado SED y lineas de balance, una técnica de programacion
que permite mostrar el trabajo que se realiza en un proyecto de construc-
cién como una sola linea, o barra, en una grafica, en vez de una serie de
actividades como se haria en un diagrama de barras, resultante de CPM,
PDM o PERT [15]. La implementacion conjunta de la simulacion de opera-
ciones y la técnica de lineas de balance permitié la comparaciéon y la toma
de decisiones con menor incertidumbre que la proporcionada a través del
conocimiento empirico [16].

Otro tipo de simulacion digital es la propuesta de Building Information
Modeling (BIM), una tecnologia de modelacion y asociacion de los pro-
cesos para producir, comunicar y analizar la construccién de modelos, los
modelos BIM se caracterizan por los componentes de construccién con re-
presentaciones digitales inteligentes que pueden ser asociados con graficos,
datos de atributos y reglas paramétricas [17]. BIM ha demostrado ser una
herramienta eficiente para la disminuciéon de incompatibilidades en disenos,
generar valor en los proyectos de construcciéon ya que es posible “construir”
virtualmente el proyecto antes de construirlo en la realidad y se pueden ana-
lizar diferentes dimensiones del proyecto como por ejemplo su desempernio
ambiental, ciclo de vida, iluminacion, etc. Esto ha sido demostrado en dife-
rentes estudios [I8],[19], en algunos de los cuéles se ha integrado BIM con
otras herramientas como Lean construction y sostenibilidad [20],[21],[22].

BIM ha alcanzado recientemente gran atencién en la industria de la
construccion debido a que permite visualizar a los constructores el proyec-
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to en un entorno simulado pudiendo identificar el potencial de diseno o
problemas de funcionamiento [23], también han sido identificadas barreras
en la implementaciéon de BIM en empresas constructoras como por ejemplo
la ausencia de proyectos que permitan evidenciar sus beneficios y la resis-
tencia al cambio [24]. En otros estudios, BIM también ha sido implantado
unido a la realidad virtual inmersiva [25], y también se ha desarrollado la
integracién de SED con BIM, encontrando que la simulacién es un sopor-
te para la programacion de tiempos en proyectos, ya que brinda datos de
entrada eficientes relacionados con duraciones de actividades y por el otro
lado, BIM brinda informacién requerida en la simulacién como cantida-
des de obra a ejecutar. Otro trabajo de investigacion plantea la creacion
de un marco de integracion SED-BIM para la planeacién y seguimiento
de procesos constructivos agregando valor a los procesos. BIM brinda in-
formacion sobre el producto a construir, cuyo flujo de trabajo de refleja
en el modelo de simulacion digital [26]. Otra investigacion plantea utilizar
modelos BIM a partir de prototipos virtuales que permitan garantizar la
“constructabilidad” (constructability-buildability) que unido a un anélisis
de los pasos a llevar a cabo, los recursos utilizados y un analisis de layout
(logistica de obra) permiten hacer anélisis de tipo ;Qué pasa si? para to-
mar mejores decisiones en proyectos de construccion [27]. También se han
realizado investigaciones que plantean BIM como herramienta para la ge-
neracién de valor en proyectos de construcciéon, resaltando la importancia
de la utilizacion de tecnologias en el sector. BIM es presentada como una
manera de maximizar los recursos, reducir esfuerzos y minimizar riegos que
puedan generar impactos negativos en las etapas de construcciéon y ejecu-
cion de proyectos [28]. En este articulo se presenta una integracion entre
SED, lineas de balance y BIM creando vinculos que permitan intercambiar
informacion obtenida a través de las diferentes herramientas y tecnologias
utilizadas.

2 Metodologia

El estudio de caso contempla la construccion de un edificio de 9 pisos y
1 sétano, con area total construida de 11,400 m?. Del sétano al 5° piso
estaréa conformado estructuralmente por un sistema aporticado en concre-
to reforzado a la vista. Del 6° al 9° piso el edificio estara conformado por
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una estructura metéalica aporticada con placas de entrepiso en lamina co-
laborante. Las columnas del proyecto se cimentaran por medio de caissons
excavados manualmente por el sistema de anillos empotrados. Los modelos
de simulacion de eventos discretos fueron elaborados en el software Arena®,
los datos de entrada para generarlos fueron los flujos de trabajo de cada
proceso, las duraciones de las actividades y los recursos empleados para
su ejecucion; los flujos fueron definidos mediante el anélisis de los disenos,
visitas de obra y con el apoyo de imagenes digitales.

2.1 Simulacién de eventos discretos

A partir de los planos y cronograma del proyecto, visitas de campo, registro
fotografico y videos, se identificaron los procesos principales de la etapa de
cimentacion del edificio, estos procesos fueron construcciéon de caissons,
pilotes, muros de contencion y vigas de cimentacion. Como soporte en esta
actividad se conté con un médulo programable para captura de imégenes,
previamente disefiado [11] que permitié obtener suficientes imagenes como
la que se presenta en la Figura [T}

Figura 1: Fotograffa camara aérea

Se establecieron los flujos de trabajo de cada uno, y a partir de estos
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procesos y los flujos de trabajo se construyd el modelo de simulacién del
estado inicial del proyecto mediante el software Arena®. Se realiz6 la con-
ceptualizaciéon del modelo partiendo de los flujos de trabajo establecidos,
se definieron las actividades predecesoras para cada actividad y se tuvo en
cuenta el desarrollo de cada uno de los procesos. A manera de ejemplo en
la Figura [2] se presenta el flujo de trabajo de los caissons.

Excavacion anillos de Fundida de Refuerzo de
Fundida de fuste

caissons anillos

anillos

Figura 2: Flujo de trabajo caissons

Los datos recopilados fueron ingresados en la herramienta Input Analy-
zer de Arena® la cual toma los datos observados, los ajusta varias distri-
buciones de probabilidad y sugiere la mas apropiada. Como ejemplo en
la Figura [3] se presenta el histograma de una distribucion de probabilidad
generado por esta herramienta. Finalmente Input Analyzer suministro la

funcion de probabilidad para cada grupo de datos la cual fue ingresada al
modelo de Arena@®.

Figura 3: Ejemplo funcion de distribucion

El modelo de simulacién de eventos discretos estd compuesto por cuatro
modulos: caissons, pilotes, muros de contenciéon y vigas. Al modelo fueron
ingresados los recursos disponibles en el proyecto. Las fechas de inicio de las
actividades son ingresadas desde Excel, a través de una interfaz desarrollada
con el objetivo de minimizar la digitaciéon manual en el modelo. La duracion

ing.cienc., vol. 11, no. 21, pp. [157] , enero-junio. 2015. 163|



Simulacién de eventos discretos y lineas de balance, aplicadas al mejoramiento del proceso

constructivo de la cimentacion de un edificio

total del modelo fue el resultado de la diferencia entre la fecha de inicio del
proyecto y la fecha de la ultima actividad ejecutada a la fecha de corte.

El modelo fue validado estadisticamente por medio del método de los
intervalos de confianza, comparando el error obtenido entre la duracién real
del proyecto y los resultados de la modelacion, El resultado promedio de
las replicaciones realizadas corresponde a 194.49 dias y la del proyecto real
fue de 196.

2.2 Programacién de obra con lineas de balance

La Linea de Balance es una técnica de programaciéon que permite mostrar
el trabajo que se realiza en un proyecto de construcciéon a partir de ac-
tividades representadas como una sola linea, o barra, en una grafica [29).
Consiste en un gréafico elementos vs. Tiempo y su proposito es balancear
la velocidad de avance de todas las actividades involucradas en el proyecto
y programar las actividades eliminando las interferencias entre ellas. Si la
velocidad de avance de la actividad predecesora es menor, serd entonces
necesario considerar una holgura de término entre las dos de manera que
las lineas no se crucen. En el presente estudio, con base en la informa-
ci6n suministrada por el proyecto se construyé un diagrama de actividades
donde se calcularon los rendimientos de la programacion del estado inicial
del proyecto y se seleccionaron los tiempos de espera condicionados que
evitaran el riesgo de interferencias entre actividades.

Observando el diagrama se consideraron posibles alternativas, y de-
pendiendo de los resultados obtenidos se pudo cambiar el rendimiento de
algunas actividades variando el nimero de cuadrillas, el nimero de los inte-
grantes de las cuadrillas o la duracion de las actividades. De esta manera se
eliminaban interferencias que por restricciones técnicas no debian presen-
tarse. A través de la metodologia de lineas de balance se mostro la secuencia
de ejecucion de las actividades comprendidas en la etapa de cimentacion
del edificio en una sola linea o barra.

En la Figura [] se visualiza la linea de balance realizada con base en
la programacién inicial para las excavaciones de caissons y en la Figura
[] se presenta la alternativa propuesta para estas excavaciones obteniendo
una duracién menor; esto se logré reduciendo holguras y tiempos muer-
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tos entre actividades, teniendo en cuenta la relacién entre actividades y

recomendaciones geotécnicas.

Cada linea representa entonces la excavacion de anillos de caissons por

sectores de obra.

SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMERE | DICIEMBRE | ENERO FEBRERO MARZO
1]2]3]afa]2]3[a[1[2]3]a]1][2]3]4 2[3 2]3 2]3
I |
|
[ | |
Figura 4: Programacion original excavaciones caissons

SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO FEBRERO MARZO
1]2]3faf1]2][3]a[1]2]3]4]1]2]3]4 2]3 2[3 2]3

RN N | I

SN N

] oy

Figura 5: Alternativa propuesta excavaciones caissons

Se realiz6 una alternativa para los caissons, pilotes, vigas y muros de
contencién, manteniendo las lineas con la misma pendiente para poder obte-
ner un ritmo constante de cada proceso, encontrando la mejor distribucion,
eliminando las holguras entre actividades cumpliendo con un menor plazo
de ejecuciéon y manteniendo el ntiimero de recursos indicado, para el anélisis
de cada proceso se tuvo en cuenta la programacién inicial y la programacion
real de ejecucion.

2.3 Elaboraciéon del modelo de simulacién en el tiempo

Para elaborar el modelo digital que permitiera animar la ejecuciéon del
proceso constructivo, se utilizo la herramienta Revit de la suite Autodesk®).
Inicialmente se ingresaron las curvas de nivel del terreno y se gener6é una
superficie topografica. De acuerdo con los planos de disenio y lo observado
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en obra se dibujaron uno a uno los anillos de caissons, fustes, pilotes, muros
de contencion, y vigas de cimentacién construidas hasta la fecha de corte.

Una imagen del modelo finalizado, se presenta a continuacién en la
Figura [6]

Figura 6: Modelo terminado

Una vez terminado el modelo de Revit® se procedié a exportarlo e
importarlo en Navisworks® que también pertenece a la casa Autodesk®,
para hacer la simulacién en el tiempo se generd una programacion detallada
en Project®), se enlazaron las actividades del modelo con las actividades
de la programacioén inicial del proyecto.

3 Alternativas de mejoramiento

Después de verificar y validar el modelo de simulacién de eventos discre-
tos, se procedié a plantear alternativas de mejoramiento de acuerdo con
lo observado en campo y de acuerdo con la filosofia Lean Construction; se
plantearon doce alternativas.
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e Alternativa 0: Corresponde al modelo original que representa la cons-
truccion real de la obra.

En las alternativas 1, 2 y 3 se buscé hacer un balance de cuadrillas, ya
que de acuerdo con los porcentajes de utilizaciéon de recursos que dio como
resultado el modelo de simulacién, y de acuerdo con el alto porcentaje
de actividades no contributivas que se observd en las visitas de campo,
se concluyd que era viable disminuir los recursos empleados sin afectar la
duracién del proyecto.

e Alternativa 1: Reduccién del personal de la primera quincena de di-
ciembre de 2013: de 59 a 30 ayudantes y de 24 a 16 oficiales, mante-
niendo fija la duracion del proyecto.

e Alternativa 2: Reduccién personal de la segunda quincena de febrero
de 2014: de 51 a 24 ayudantes y de 21 a 13 oficiales, manteniendo fija
la duracién del proyecto.

e Alternativa 3: Disminucién del nimero total de recursos de personal:
de 454 a 314 ayudantes y de 161 a 149 oficiales, manteniendo fija la
duracién del proyecto.

El objetivo de las alternativas 4 a 8 fue aumentar la productividad
reduciendo los tiempos de ciclo, mediante la implementacién de maquinaria
y equipos; para esto se manejaron rendimientos teéricos tomados de otros
proyectos en proceso de construccion.

e Alternativa 4: Consiste en la utilizaciéon de una retoexcavadora peque-
nia en la excavaciéon de los caissons circulares de 3.5 metros de radio.
En el edificio en estudio, esta actividad se realiz6 manualmente con
tiempos de ciclo altos.

e Alternativa 5: Para la excavacién de la totalidad de los caissons que
se realiz6 manualmente en el edificio estudiado, se implementé el uso
de martillos eléctricos.

e Alternativa 6: Para este escenario se usé polvora para fragmentar la
roca en la actividad de excavacién de los caissons.
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e Se aumento6 el volumen del balde que se manej6é en la obra para el
retiro de escombros en las excavaciones de los caissons.

e En la actividad de excavaciéon de los muros de contencién, se utilizd
una retroexcavadora pequenia, ya que en la obra se realizd6 manual-
mente y habia espacio para el uso de la retroexcavadora.

Se realizaron algunas combinaciones con las alternativas que era técni-
camente viable combinar.

e Alternativa 9: Combinaciéon de alternativas 4 y 5.
e Alternativa 10: Combinacién de alternativas 6 y 7.

e Alternativa 11: Combinacién de alternativas 4 y 8.

Las alternativas 1 a 11 fueron modeladas en Arena®), para determinar
sus duraciones. Para mejorar el proceso de producciéon en la obra y reducir
la variabilidad, en este caso reducir la variacién en la duracién de las ac-
tividades, se propuso una alternativa mediante la técnica de programacion
con lineas de balance.

e Alternativa 12: Teniendo en cuenta la programacion inicial entregada
por la obra y la programacion real ejecutada, se plantea una alterna-
tiva para reducir las holguras y balancear los rendimientos mediante
las lineas de balance elaboradas.

4 Resultados y analisis
4.1 Resultados de la simulacién de eventos discretos

De acuerdo con el modelo inicial, Arena® presenta como resultado que se
puede construir la cimentaciéon del edificio en un tiempo de 194.49 dias,
que comparado la duracién real del proyecto que corresponde a 196 dias,
se obtiene un error de 0.8 %. En la Figura [7| y en la Figura |8| se muestra
graficamente la comparacion de los resultados obtenidos para cada una de
las alternativas teoéricas simuladas.
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Figura 7: Disminuciones en duracién alternativas teodricas
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Figura 8: Disminuciones en costo alternativas teoéricas

Con las alternativas propuestas se obtuvo una disminucion en el tiempo
de hasta el 48 % (alternativa 11) y de hasta el 47.5 % en costo (alternativa 2)
segun la actividad ejecutada; algunas alternativas fueron mas eficientes que
otras debido a que los rendimientos teéricos empleados fueron mayores. En
términos generales, es viable implementar estas alternativas en el proyecto
ya que con todas se obtienen reducciones en tiempo o en costo o en tiempo y
costo; la seleccion de la alternativa o alternativas a implementar, dependera
del objetivo del dueno del proyecto y de su necesidad de terminar la obra
anticipadamente o reducir costos.
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4.2 Resultados de programacién con lineas de balance

Como resultado de la alternativa nimero 12, se obtuvo una disminuciéon
del 7% en el tiempo total de la obra con respecto a la programacion inicial.

4.3 Resultados de la simulacién en el tiempo

Al simular el modelo original y las alternativas propuestas se encontr6é que
la simulacién en el tiempo permitié observar de manera grafica que no hubo
avance significativo de los trabajos en los primeros dos meses del proyecto,
permiti6é observar de manera grafica que en algunos caissons se inicié su
construccion, luego se detuvo y fue retomada mucho tiempo después, se
evidenci6 graficamente que la obra no se ejecuté de una manera organizada.
También se visualizo6 el avance e impacto en el proyecto de las alternativas
propuestas.

5 Conclusiones

De acuerdo con los resultados de las alternativas propuestas, es importante
mencionar que en relaciéon a la duracion, la alternativa que mas impacto el
proyecto es la ntimero once que es la combinacién de las alternativas 4 y
8. Con esta alternativa se reduce en un 48 % la duracién de las actividades
de caissons de 7 metros de didmetro y los muros de contencion.

En relacién a los costos, la alternativa que méas impact6 el proyecto
es la nimero dos, con esta alternativa se reduce en un 47.5% el costo del
personal que laboré en la segunda quincena del mes de febrero de 2014.

En la ejecucién del proyecto se observo que la excavaciéon de los caissons
fue la actividad que mas afecté la duracion del proceso constructivo debido
a que se realizO manualmente, por consiguiente, seis de las alternativas
propuestas estan enfocadas a optimizar esta actividad.

Con la alternativa planteada mediante la técnica de lineas de balance,
se redujo la duracién total del proyecto en un 7 %, debido a que balancearon
las velocidades de las actividades involucradas en el proyecto, y se busco
mantener la holgura minima entre estas.

|17O Ingenieria y Ciencia



Adriana Gomez Cabrera, Natalia Quintana Pulido y Jorge Orlando Avila Diaz

Mediante la simulacién de procesos constructivos se obtienen duraciones
de actividades y del proyecto que reflejan el tiempo de ejecucion de manera
acertada, es preciso realizar una validacién estadistica para demostrar que
puede usarse como una herramienta confiable de planeacién de proyectos
en la Ingenieria Civil.

A partir de la simulacion de eventos discretos es posible proponer alter-
nativas de mejora a los procesos constructivos, modelarlas y definir si son
viables 0 no antes de su ejecucion, evitando de esta manera sobrecostos y
tiempos excesivos en la construcciéon de actividades.

Las alternativas de mejora propuestas en el proyecto permitieron re-
ducciones de tiempo y costo. Aunque en algunas la reduccion del costo
no fue significativa, la reducciéon de tiempo si puede representar grandes
beneficios para el contratista como ahorros en carga prestacional y costos
indirectos, para el dueno uso del bien de manera anticipada, y para los
demaés interesados del proyecto.

La simulacién en el tiempo permite visualizar graficamente diferentes
alternativas de planeacién y ejecuciéon de proyectos de construccién antes
de que sean ejecutadas, con el fin de seleccionar la mas viable técnica y
econdémicamente.

La técnica de lineas de balance proporciona informacion suficiente para
analizar y determinar si la programacion de un proyecto es eficiente, bus-
cando mantener la holgura minima entre actividades y una velocidad de
avance constante, adicionalmente es una herramienta muy tutil para detec-
tar interferencias.

La integracién de herramientas de simulacién de eventos discretos junto
con las metodologias BIM, si se aplican de una manera adecuada, pueden
llegar a ser de gran utilidad en la planeaciéon y toma de decisiones en un
proyecto civil, ya que con el uso de BIM se puede visualizar al detalle el
proceso constructivo de los modelos de SED, y definir si es factible técni-
camente su implementacion.

De acuerdo con los tiempos empleados en la construccion de los modelos
de Arena® y Revit® en el proyecto, se encontré que una vez se adquiera el
conocimiento suficiente en el empleo de estos programas, su implementacion
en una empresa constructora no requerira de una gran cantidad de recursos
y si traera beneficios en la planeacion de proyectos.
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La integracion de la simulacién de eventos discretos, lineas de balance y
metodologias BIM, permiten con mayor facilidad la deteccién de errores en
disefio, interferencias e inconvenientes en planeacion, que al ser corregidos
de manera temprana, se pueden obtener resultados de mayor calidad a
menores costos y en un menor tiempo de ejecucion en los proyectos.

6 Conclusiones

Se recomienda emplear tecnologias y herramientas computacionales que
estimulen la investigacién en la planeacién de proyectos y que ayuden a
disminuir el grado de incertidumbre, ya que en la actualidad este proceso
estéd basado principalmente en la experiencia de los profesionales.

Durante la planeacién de un proyecto de construccioén, se recomienda
evaluar la posibilidad de utilizar maquinaria y equipos que incrementen
la productividad. En principio la maquinaria y equipos pueden parecer
sobrecostos pero al comparar su valor con la carga salarial que generan los
dias adicionales de ejecucién, pueden representar ahorros para el proyecto.

Es importante capacitar y motivar a los trabajadores del sector de la
construccion para evitar la alta rotaciéon, y de esta forma poder generar
curvas de aprendizaje en las obras.

Es importante que en un proyecto de construccion los disefiadores, el
contratista y la interventoria trabajen en forma integrada para evitar la
fragmentacion del mismo y por ende disminucién de la productividad.
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